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LỜI CAM ĐOAN 

 

Tôi xin cam đoan luận án này là công trình nghiên cứu của riêng tôi. 

Những nội dung, số liệu và kết quả trình bày trong luận án là hoàn toàn 

trung thực và chưa có tác giả nào công bố trong bất kỳ công trình nào khác. 

 

Tác giả  

 

 

Nguyễn Việt Hà 
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hướng dẫn, giúp đỡ và cho nhiều chỉ dẫn khoa học có giá trị, nhiều lời 

khuyên bổ ích, giúp cho tôi hoàn thành luận án này. 

  Tôi cũng xin bày tỏ lòng biết ơn chân thành nhất đến các thầy, các 

Nhà khoa học đã cho nhiều ý kiến đóng góp quý báu, các kiến thức khoa 

học hiện đại, giúp tôi nhìn nhận các vấn đề một cách thấu đáo. 

 Tôi xin chân thành cảm ơn tập thể các thầy Bộ môn Cơ học vật rắn - 

Khoa Cơ khí, Phòng Sau đại học, Phòng thí nghiệm Sức bền vật liệu, 

phòng thí nghiệm Cơ học máy – Học viện Kỹ thuật quân sự, Phòng vật liệu 

– Viện công nghệ, đã tạo mọi điều kiện thuận lợi giúp đỡ tôi trong quá 

trình thực hiện luận án. 

 Tôi xin chân thành cảm ơn Đảng ủy - BGH Trường Sỹ quan Kỹ thuật 
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 Tôi cũng xin bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc tới gia đình, người thân và 

bạn bè, đồng nghiệp đã luôn động viên, khích lệ, chia sẻ, giúp đỡ tôi trong 

suốt quá trình thực hiện luận án. 
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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU VÀ CÁC CHỮ VIẾT TẮT 

1. Danh mục các ký hiệu 

1.1. Các ký hiệu bằng chữ La tinh  

[A] - Ma trận độ cứng màng  

Ae -  Diện tích phần tử  

A1 - Diện tích phần tử có áp suất phân bố tác dụng 

A2 - Diện tích phần tử không có áp suất phân bố tác dụng  

[B] - Ma trận tương tác màng – uốn – xoắn 

C 
 

 - Ma trận cản của hệ 

cij - Cosin của góc hợp bởi trục toạ độ tự nhiên i và trục toạ độ tổng thể xj 

D – Đường kính ống trụ composite 

[D] - Ma trận độ cứng uốn 

Ei - Mô đun kỹ thuật vật liệu 

 e

bf - Vectơ lực khối phần tử 

 e

s
f - Vectơ lực bề mặt phần tử 

 e

cf - Vectơ lực tập trung phần tử 

 e
f -  Vectơ lực nút của phần tử 

 e

E
f   - Vectơ lực nút của phần tử trong hệ tọa độ cục bộ  

 
e

m
G

f  - Vectơ lực nút của phần tử trong hệ tọa độ tổng thể 

 mf  - Vectơ lực nút tổng thể của hệ 

 
(i)

m
t+Δt

f  - Vectơ lực nút quy đổi 

 
(i)

*
m

t+Δt
f  - Vectơ tải trọng hiệu quả 

G - Mô đun đàn hồi trượt của vật liệu 
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[H] - Ma trận độ cứng cắt 

He -  Hàm tác dụng Hamilton 

h – Chiều dày ống composite 

[I] - Ma trận đơn vị 

[J] - Ma trận Jacobi 

K 
 

- Ma trận độ cứng tổng thể của hệ 

e
K    -  Ma trận độ cứng của phần tử 

e

G
K 
   - Ma trận độ cứng của phần tử trong hệ tọa độ tổng thể 

k0
 
-  Hệ số nền  

ks - hệ số hiệu chỉnh ứng suất cắt  

Nk - Hệ số phi tuyến 

e
u
L

E
K 
 

 - Ma trận độ cứng tuyến tính uốn trong hệ tọa độ cục bộ 

e
Q

E
K 
 

 - Ma trận độ cứng cắt trong hệ tọa độ cục bộ 

e
u
N

E
K 
 

 - Ma trận độ cứng phi tuyến uốn trong hệ tọa độ cục bộ 

[Kr] - Ma trận độ cứng chống xoắn quanh trục   

LK 
 

 - Ma trận độ cứng tuyến tính của hệ ống - nền. 

(i)
*

t tK 
 
 

 - Ma trận độ cứng tiếp tuyến hiệu quả 

(i)

t tK 
 
 

- Ma trận độ cứng tiếp tuyến 

L – Chiều dài ống trụ composite 

{M} – Ma trận môn men uốn và xoắn 

e
M    -  Ma trận khối lượng của phần tử 

e

E
M     - Ma trận khối lượng của phần tử trong hệ tọa độ cục bộ 
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e

G
M    - Ma trận khối lượng của phần tử trong hệ tọa độ tổng thể 

M 
 

- Ma trận khối lượng tổng thể của hệ 

 uN  - Ma trận hàm dạng uốn  

ne - Số phần tử vỏ mô phỏng ống 

nem - Số phần tử vỏ chịu áp suất di động tác dụng 

Ni  - Hàm dạng tương ứng nút thứ i 

{N} -Ma trận lực màng 

p(t) – Áp suất di động tác dụng lên ống trụ  

pf  -  Phản lực nền 

k

Q    - Ma trận hệ số độ cứng của lớp k 

k

bQ   - Ma trận hệ số độ cứng màng của lớp k 

k

sQ   - Ma trận hệ số độ cứng cắt của lớp thứ k 

{Q} - Vectơ lực cắt 

 q  - Vectơ chuyển vị nút phần tử 

 q  - Vectơ vận tốc nút phần tử 

 q  - Vectơ gia tốc nút phần tử 

 eq - Vectơ chuyển vị của phần tử 

 eq -  Vectơ vận tốc phần tử 

 eq  -  Vectơ gia tốc phần tử 

R - Bán kính ống trụ composite 

T
e
 - Động năng của phần tử 

 
e

T  - Ma trận chuyển của phần tử 

{u} - Vectơ chuyển vị của 1 điểm bất kỳ trong phần tử 

 u - Vectơ chuyển vị và góc xoay tại điểm bất kỳ trên mặt trung bình 



 ix 

U
e
 - Thế năng biến dạng của phần tử 

Ve
 
- Thể tích phần tử 

v - Vận tốc áp suất di động 

eW - Công ngoại lực tác động lên phần tử 

w(t) – Chuyển vị hướng kính 

(r, s) – Các tọa độ tự nhiên 

(x, y, z) -  Các trục toạ độ trong hệ toạ độ tổng thể 

1.2. Các ký hiệu bằng chữ Hy Lạp 

u, v và w - Chuyển vị dài dọc theo các trục 1, 2 và ; 

αR, βR - Các hằng số cản Rayleigh 

 L

b  - Vectơ biến dạng tuyến tính 

N{ } - Vectơ biến dạng phi tuyến 

{b} - Vectơ biến dạng màng 

{s} - Vectơ biến dạng cắt của mặt trung bình 

{} - Vectơ độ cong của vỏ chịu uốn 

i, j  - Các tần số dao động riêng của hệ 

ζi, ζj - Các tỷ số cản 

1, 2,  - Góc xoay của pháp tuyến mặt cắt vỏ theo các trục 1, 2 và . 

ν - Hệ số Poátxông 

   - Véctơ ứng suất tại một điểm  

 - khối lượng riêng của chất điểm 

 - Góc lệch phương cốt và trục 1 

t  - Bước thời gian 

2. Danh mục các chữ viết tắt 

CPMP_2019 - COMPOSITE_PIPE_MOVING_PRESSURE_2019 

PTHH – Phần tử hữu hạn 
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MỞ ĐẦU 

Lý do chọn đề tài:  

Cùng với sự phát triển của nền kinh tế - xã hội, kết cấu dạng ống ngày 

càng được sử dụng nhiều trong các lĩnh vực kỹ thuật, trong đó các ống dẫn 

chịu tác dụng của tải trọng di động như: áp suất di động, khối lượng di 

động, hệ dao động di động, ...đã và sẽ ứng dụng nhiều trong thực tế. Một 

trong những minh chứng rõ nhất của loại kết cấu ống chịu tác dụng của tải 

trọng dạng áp suất di động là ống dẫn khí (chất lỏng)  với nhu cầu sử dụng 

ngày càng cao. Để tăng hiệu quả sử dụng khai thác và tuổi thọ của kết cấu, 

một trong những vấn đề cần phải đề cập đến là giải pháp thiết kế và thi 

công, trong đó việc nghiên cứu, tính toán ống với những ảnh hưởng của các 

thông số như: tải trọng, kết cấu, vật liệu và điều kiện làm việc khác nhau là 

vấn đề quan trọng, cần quan tâm nghiên cứu. Thực tế cho thấy, trong các 

sự cố về đường ống gây thiệt hại lớn về kinh tế, làm giảm lòng tin của 

người sử dụng gần đây, các sai sót trong tính toán (hoặc chưa được tính 

toán đầy đủ), vật liệu sử dụng và địa chất nền là những nguyên nhân chính. 

Trước tình hình đó, tác giả luận án mong muốn vận dụng kiến thức đã được 

trang bị để đi sâu nghiên cứu lĩnh vực này, góp phần nâng cao hiệu quả sử 

dụng cho các loại kết cấu ống trụ chịu tác dụng của áp suất di động. Đây là 

lý do của việc lựa chọn vấn đề “Nghiên cứu tính toán ống trụ composite 

chịu tác dụng của áp suất di động” làm chủ đề nghiên cứu của luận án.   

Mục đích của luận án: 

- Xây dựng thuật toán phần tử hữu hạn (PTHH) và chương trình máy 

tính nhằm phân tích phi tuyến động lực học ống trụ composite trong nền 

đàn hồi chịu tác dụng của áp suất di động mô phỏng tác dụng của chất khí 
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(lỏng) di động trong ống khi hệ làm việc, đặc biệt là quá trình bơm vào ống 

bắt đầu – đây là giai đoạn dễ gây nguy hiểm cho ống dẫn.  

- Đề xuất, kiến nghị các giải pháp hợp lý cho ống trên cơ sở kết quả 

khảo sát số với các lớp bài toán khác nhau, trong đó thông số về kết cấu, tải 

trọng, vật liệu, điều kiện liên kết, điều kiện nền thay đổi. 

Đối tượng nghiên cứu của luận án: 

Về kết cấu: Ống trụ bằng vật liệu composite lớp đặt trong nền đàn hồi 

1 hệ số theo mô hình nền Winkler và đặt trên các liên kết thông thường; 

Về tải trọng: Tải trọng là áp suất di động dọc trong ống composite với 

vận tốc không đổi hoặc thay đổi; 

Phương pháp nghiên cứu:  

Nghiên cứu lý thuyết kết hợp với tính toán khảo sát số và thực 

nghiệm. Về lý thuyết, áp dụng lý thuyết thuần nhất hóa kết cấu composite 

lớp và phương pháp PTHH để xây dựng phương trình vi phân phi tuyến 

động lực học của ống composite; Xây dựng thuật toán và chương trình máy 

tính để khảo sát số với các lớp bài toán khác nhau. Về thực nghiệm, thiết 

kế chế tạo mô hình, thiết lập và triển khai thí nghiệm trên mô hình tại 

phòng thí nghiệm với các thiết bị đo đạc hiện đại. 

Cấu trúc của luận án:  

Luận án bao gồm phần mở đầu, 4 chương, phần kết luận - kiến nghị, 

tài liệu tham khảo. 

Mở đầu: Trình bày lý do lựa chọn đề tài luận án và đề xuất bố cục 

luận án 

Chương 1: Tổng quan vấn đề nghiên cứu của luận án 

Trình bày tổng quan về vật liệu composite, tải trọng dạng áp suất di 

động, các kết quả nghiên cứu của kết cấu chịu tải trọng di động ở trong 

nước và nước ngoài, rút ra những kết quả đạt được và các vấn đề cần tiếp 



 

 

3 

tục nghiên cứu. Trên cơ sở những vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu, đề xuất 

mục tiêu, nội dung và phương pháp nghiên cứu của luận án.  

Chương 2: Phân tích phi tuyến động lực học ống trụ composite trong 

nền đàn hồi chịu áp suất di động 

Xây dựng các quan hệ ứng xử cơ học của phần tử vỏ cong bằng vật 

liệu composite trong nền đàn hồi, chịu tác dụng của áp suất di động, làm cơ 

sở xây dựng thuật toán PTHH và chương trình máy tính phân tích phi 

tuyến động lực học ống trụ composite chịu tác dụng của áp suất di động 

với hai loại liên kết: ống trong nền đàn hồi và trên các liên kết thông 

thường.  

Chương 3: Khảo sát ảnh hưởng của một số yếu tố đến đáp ứng phi 

tuyến động lực học của ống trụ composite chịu áp suất di động 

Tiến hành khảo sát số xem xét ảnh hưởng của các thông số: tải trọng, 

hình học, vật liệu, liên kết, ... đến đáp ứng phi tuyến động lực học của ống 

trụ composite trong nền đàn hồi và trên các liên kết thông thường, đưa ra 

các nhận xét, khuyến cáo kỹ thuật định hướng ứng dụng trong thực tiễn. 

Chương 4: Nghiên cứu thực nghiệm  

Trên cơ sở nghiên cứu lý thuyết thực nghiệm, thiết kế, chế tạo mô hình 

thí nghiệm, sử dụng các thiết bị đo động đa kênh hiện đại, tiến hành nghiên 

cứu thực nghiệm xác định đáp ứng biến dạng, chuyển vị của ống trụ 

composite đặt trên các liên kết đàn hồi và gối cứng tuyệt đối chịu tác dụng 

của áp suất di động theo phương pháp bơm chất lỏng. Từ đó kiểm chứng 

độ tin cậy của chương trình tính. 

Kết luận chung: Trình bày các kết quả chính, những đóng góp mới 

của luận án và các kiến nghị. 

Tài liệu tham khảo 
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CHƢƠNG 1 

TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

1.1. Vật liệu composite, các ứng dụng và phƣơng pháp tính toán 

1.1.1. Tổng quan về vật liệu composite, các ứng dụng  

Vật liệu composite là loại vật liệu được tạo thành từ hai hoặc nhiều 

thành phần vật liệu có tính chất cơ lý khác nhau và có đặc tính cơ học nổi 

trội hơn đặc tính cơ học của từng vật liệu thành phần. Vật liệu composite 

thường gồm một hoặc nhiều pha gián đoạn phân bố trong một pha liên tục. 

Pha gián đoạn được gọi là cốt, còn pha liên tục được gọi là nền. Về mặt cơ 

học, vật liệu cốt và vật liệu nền được coi là những vật liệu đồng chất đẳng 

hướng. Vật liệu cốt giúp cho vật liệu composite có khả năng chịu uốn kéo 

cao hơn, vật liệu nền đóng vai trò liên kết vật liệu cốt với nhau và truyền 

lực cơ học tới chúng, cũng như bảo vệ vật liệu cốt trước tác động của nền 

xung quanh. Một trong những ưu điểm nổi bật của vật liệu composte là có 

độ bền riêng và mô đun đàn hồi riêng cao, khả năng chống mài mòn tốt, dễ 

dàng đáp ứng các yêu cầu của người sử dụng bằng cách thiết kế và điều 

chỉnh công nghệ sản xuất, bố trí và liên kết vật liệu cốt và nền để tạo ra vật 

liệu có chất lượng mong muốn, phù hợp với yêu cầu sử dụng và có hiệu 

quả kinh tế cao. Tuy nhiên, qúa trình sử dụng cho thấy vật liệu này cũng 

tồn tại một số nhược điểm, như độ bền của vật liệu phụ thuộc vào công 

nghệ chế tạo, nhạy cảm với độ ẩm và nhiệt độ của nền nhiều hơn các loại 

vật liệu khác.  

Vật liệu composite được phân loại theo hình dạng của vật liệu tăng 

cường (sợi, hạt hay mảnh) hoặc theo tính chất của vật liệu nền (polimer, 

kim loại, gốm, cacbon). 
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Composite cốt hạt chứa các hạt nhỏ do đó được xem như đẳng hướng 

vì hạt được phân bố ngẫu nhiên trong vật liệu nền, phổ biến như hợp kim, 

gốm nhằm tăng cường độ bền, tăng khả năng chịu nhiệt và chịu oxi hóa,... 

Composite cốt mảnh chứa các mảnh nhỏ của vật liệu tăng cường phân 

bố trong vật liệu nền. Vật liệu mảnh nhỏ thường là thủy tinh, mica, nhôm, 

bạc...Composite cốt mảnh có độ bền, độ cứng uốn cao, giá thành hạ, tuy 

nhiên các mảnh nhỏ khó sắp xếp và chỉ có số lượng hạn chế các vật liệu 

được sử dụng. 

Composite cốt sợi có vật liệu tăng cường là các sợi ngắn hoặc sợi dài, 

như sợi thủy tinh, các bon, aramid.Vật liệu nền có thể là nhựa (epoxy, 

polimer), kim loại, gốm. Do đó, vật liệu composite cốt sợi là vật liệu dị 

hướng. 

Đa số vật liệu composite là vật liệu nền polimer (epoxy, polyester, 

urethane) vì chúng có giá thành hạ, độ bền cao và dễ gia công. 

Do nhiều ưu điểm nổi trội nên hiện tại và trong tương lai vật liệu 

composite được ứng dụng ngày càng rộng rãi trong hầu hết các lĩnh vực 

như: xây dựng, giao thông, thủy lợi, chế tạo máy, đóng tàu, hàng không vũ 

trụ,... 

Với các kết cấu ống composite được sử dụng nhiều trong các lĩnh vực 

thủy nông, chuyển tải nước, nhiên liệu,... Đặc biệt trong lĩnh vực quân sự, 

vật liệu composite cũng được ứng dụng rất nhiều trong các chi tiết vũ khí, 

ống phóng tên lửa,...Dưới đây là các ví dụ về ứng dụng của composite 

trong lĩnh vực này. 

Vũ khí chống tăng:  
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- Norinco type 70-162mm của Trung Quốc và Tiệp khắc là vũ khí 

chống tăng mà ống phóng của nó làm bằng vật liệu composite sợi thủy 

tinh. 

- Giat Industries Apilas: Vũ khí chống tăng của Pháp - Đức có loa 

phụt bằng composite polimer sợi aramid, còn ống phóng là ống nhôm tăng 

bền bằng sợi. 

- Ấn Độ cũng phát triển loại vũ khí chống tăng loại nhẹ RPG -22 

NETO, lớp ngoài ống phóng làm bằng composite, bên trong bằng nhôm. 

- Tên lửa vác vai kolomna ( SA -18 Grouse), là loại tên lửa đất đối 

không tầm thấp, ống phóng làm bằng vật liệu composite có độ dài 1,708m. 

Loa phụt tên lửa: 

Hai cường quốc Nga, Mỹ đã ứng dụng vật liệu composite để chế tạo 

loa phụt của các tên lửa đạn đạo, tên lửa chiến lược mang đầu đạn hạt 

nhân. Nga đã chế tạo động cơ tên lửa 160 mã lực, nặng 160 kg bằng vật 

liệu cacbon có tầm bắn 2000 km, động cơ này có thể làm việc liên tục ở 

nhiệt độ 1.7000C trong 20 giờ mà không cần làm nguội. Cơ quan hàng 

không vũ trụ NASA đã sản xuất các loại loa phụt tên lửa chiến lược hoàn 

toàn bằng vật liệu composite cacbon. 

Buồng đốt động cơ tên lửa: Với công nghệ composite polimer sợi 

cuốn tiên tiến đã được ứng dụng thành công vào việc chế tạo các vỏ động 

cơ rocket  bằng sợi thủy tinh. Hiện nay composite sợi các bon hứa hẹn có 

những ưu việt hơn nữa, được ứng dụng trong các lĩnh vực kỹ thuật công 

nghệ cao. Phòng thí nghiệm phản lực của Trường đại học tổng hợp 

Caliphonia đã nghiên cứu chế tạo một số vỏ động cơ rocket bằng vật liệu 

composite polimer sợi cacbon/epoxy. Chương trình nghiên cứu này đã 

khẳng định khả năng thực tế của việc sử dụng vật liệu composite trong lĩnh 

vực công nghệ tên lửa. 
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Hiện nay ở nước ta bước đầu  cũng đã ứng dụng vật liệu composite 

trong việc sản xuất thử nghiệm loạt nhỏ các phôi ống phóng Igla, các nòng 

súng bắn pháo hoa, ống phóng loạt lựu đạn, ống phóng rải mìn sát thương 

và các loại ống dẫn nước,... 

        

Hình 1.1. Ống phóng Igla và phôi ống phóng 

1.1.2. Phương pháp tính toán kết cấu ống composite 

Để tính toán các kết cấu ống làm bằng vật liệu composite, phương 

pháp thuần nhất hóa được sử dụng phổ biến, nội dung của phương pháp 

này là các kết cấu không thuần nhất được mô hình hóa thành một kết cấu 

có vật liệu thuần nhất tương đương và các kết cấu được tính toán trên nền 

thuần nhất tương đương này.  

Phương pháp thuần nhất hóa có thể được thực hiện theo hai loại mô 

hình: Mô hình cơ học vi mô và mô hình cơ học vĩ mô.  

- Mô hình cơ học vi mô: với ý tưởng là thuần nhất hóa đối với các pha 

của vật liệu, tức là các đặc trưng cơ học của phân tố trong lớp sẽ được xác 

định thông qua các đặc trưng cơ học của các pha vật liệu thành phần. Hiện 

đã có một số công trình nghiên cứu về vấn đề này và đã đưa ra các phương 
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pháp tính toán đối với các vật liệu composite hai pha, nhờ đó các hằng số 

đàn hồi lớp và độ bền giới hạn có thể được dự đoán qua các đặc tính cơ bản 

cuả vật liệu và yếu tố hình học của pha (sự sắp xếp sợi trong nền cũng như 

thể tích của vật liệu cốt). 

- Mô hình cơ học vĩ mô: việc tính toán được thực hiện cho các loại kết 

cấu composite lớp, quá trình thuần nhất được tiến hành đối với các lớp của 

kết cấu. Các đặc trưng cơ học của kết cấu tương đương được xác định 

thông qua các đặc trưng cơ học của các lớp trong kết cấu đó. Việc xây 

dựng và giải một số lượng lớn các hệ phương trình đối với từng lớp được 

thay bằng giải một hệ phương trình của kết cấu thuần nhất tương đương. 

Hướng tiếp cận này cho phép tính toán các kết cấu composite có cấu trúc 

phức tạp. 

1.2. Tổng quan về tải trọng di động và các mô hình ống trụ chịu tải 

trọng dạng áp suất di động 

Từ lâu tải trọng di động đã được quan tâm trong việc tính toán, thiết 

kế các công trình giao thông, xây dựng, v.v. Do tính phức tạp của nó trong 

ứng xử cơ học và tính toán, nên tải trọng di động đưa vào mô hình tính 

thường được mô tả là dạng tải trọng động có chu kỳ, với điểm đặt không 

đổi. Đây là mô hình tải trọng phản ánh không thật chính xác sự làm việc 

thực của hệ, song do tính đơn giản trong tính toán, nên ngày nay mô hình 

này vẫn được sử dụng trong một số trường hợp. Thực tế đã chỉ ra rằng, ảnh 

hưởng của sự di chuyển tải trọng tới phản ứng động của kết cấu là rất đáng 

kể, có thể phát sinh những hiện tượng không mong muốn, như làm tăng các 
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giá trị chuyển vị, nội lực và có thể làm kết cấu bị phá huỷ. Do có ý nghĩa 

thực tiễn và quan trọng nên hơn 150 năm trước, vấn đề nghiên cứu dao 

động của kết cấu chịu tải trọng di động đã thu hút sự chú ý của nhiều nhà 

khoa học trên thế giới. Ngày nay, với sự phát triển của phương pháp và 

công cụ tính toán, nên các nhà khoa học trong nước và nước ngoài đã và 

đang xem xét kết cấu chịu tải trọng di động với việc xét đến cả quá trình và 

tính chất di chuyển của tải trọng, điều đó đã tiếp cận dần sát với sự làm 

việc thực tế của hệ hơn. Theo hướng này, tải trọng di động được xét có thể 

là một trong ba dạng như sau: 

Dạng thứ nhất: Lực có điểm đặt di chuyển trên kết cấu; 

Dạng thứ hai: Tải trọng mang khối lượng cùng với lực tác dụng vào nó 

di chuyển trên kết cấu; 

Dạng thứ ba: Hệ dao động di chuyển trên kết cấu, giữa hệ di động và 

kết cấu có các liên kết đàn hồi hoặc liên kết đàn hồi và cản nhớt. 

Theo hướng nghiên cứu của luận án, tải trọng di động là tải trọng có 

điểm đặt di chuyển trong kết cấu ống. Tải trọng tác dụng lên kết cấu là tải 

trọng dạng áp suất di động di chuyển bên trong kết cấu ống composite với 

vận tốc v nào đấy. Tải trọng dạng áp suất di động hay gặp trong thực tế  là 

tải trọng dạng áp suất của chất lỏng hoặc chất khí trong các đường ống dẫn, 

trong xylanh thủy lực; trong các bình nén khí và trong các nòng súng 

pháo,... 

Theo các nghiên cứu trên thế giới thì mô hình tải trọng dạng áp suất di 

động có các dạng sau:  
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Mô hình thứ nhất là mô hình vỏ trụ composite chịu áp suất di động 

của J T Tzeng [43] như trên hình 1.2. Phương trình chuyển động của mô 

hình này với mặt áp suất di động ( moving internal pressure front) được 

biểu thị dưới dạng hàm bước Heaviside:  

  

Hình 1.2. Mô hình biến dạng và hệ trục tọa độ của vỏ trụ dưới tác dụng áp 

suất di động 

         
2 4

x x
x2 2 2 2

12(1 )w w
m D D w = p(1- H(x-vt))

t x h R

 


  
 

 
                (1.1) 

trong đó: w là chuyển vị hướng kính, phụ thuộc thời gian t và tọa độ x; m 

là khối lượng, với m = h ,  là mật độ vật liệu vỏ trụ, h là chiều dày vỏ 

trụ, p là áp suất bên trong, v là tốc độ mặt trước áp suất, có giá trị hằng số, 

Dx và D  tương ứng là độ cứng uốn hướng trục và độ cứng uốn hướng 

kính.  

Hàm tải p(1 – H(x - vt)) trong phương trình (1.2) thể hiện mặt áp suất 

di động dọc trục với vận tốc v. H(x - vt) là hàm bước Heaviside, theo đó: 
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0, x vt

p(1 H(x vt))
1, x vt


   


         ( 1.2) 

Mô hình thứ hai là mô hình của Majid Mirzaei [52] được thể hiện trên 

hình 1.3, trong đó  áp suất di động bên trong dạng nổ khí ga và xung nổ.  

 

Hình 1.3. Mô hình áp suất di động bên trong (a) Nổ khí ga, (b) Xung  nổ. 

Hàm áp suất do nổ khí ga được cho bởi biểu thức sau:  

        
1 cj

cj

3 2 3 cj

p , 0 t t

p(t) (t t )
p (p p )exp( ), t t

T

  
 

   
     

 

                   (1.3) 

trong đó: p1 là áp suất ban đầu của hỗn hợp khí, p2 là áp suất cực đại, p3 là 

áp suất cuối cùng, t là thời gian, T là hệ số phân rã theo cấp số nhân và tcj = 

x/vcj (vcj là vận tốc Chapman- Jouguet) là thời gian cần thiết cho việc mặt 

nổ phía trước di chuyển tới vị trí x. 

Hàm áp suất do nổ xung được cho bởi biểu thức sau: 

 
1 sh

2 sh

p , 0 t t ,
p(t)

p , t t ,

  
  

   
                                            (1.4) 

trong đó: tsh là thời gian sóng xung kích đến vị trí cố định x. 
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   Mô hình thứ ba là mô hình ống trụ chịu áp suất di động của 

Saranjam, B., Bakhshandeh, K., & Kadivar, M. H. [25] và Bakhshandeh, 

K., & Saranjam, B.  [45]. Mô hình được thể hiện trên hình 1.4, tải trọng 

dạng áp suất di động dọc trong ống với vận tốc không đổi v. Áp suất phân 

bố tại mỗi điểm trên mặt cắt vuông góc trục ống được cho bởi:   

 p(z,t) = p0u(t - z/v)                 (1.5) 

trong đó: p0 là biên độ áp suất, u là hàm bước, v là vận tốc di động dọc ống 

của áp suất. 

L

z

zx

vp
D

h

 

Hình 1.4. Mô hình ống trụ tròn chịu áp suất di động 

Đây là mô hình tác giả chọn để nghiên cứu trong luận án, khi ống trụ 

được thay bằng ống trụ composite được đặt trong nền đàn hồi hoặc trên các 

gối cứng chịu tác dụng của tải trọng dạng áp suất di động. 

Phương pháp tính áp dụng cho kết cấu ống trụ composite chịu tác 

dụng của áp suất di động là phương pháp động không tương tác, trong đó 

tải trọng phụ thuộc thời gian, tải trọng không có khối lượng và kết cấu có 

khối lượng.  
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Hình 1.5. Phân loại phương pháp tính kết cấu ống chịu tải trọng di động 

1.3. Tình hình nghiên cứu trong và ngoài nƣớc. 

Với các kết cấu composite dạng dầm, tấm chịu tác dụng của tải trọng 

di động đến nay cũng đã thu hút sự quan tâm nghiên cứu của nhiều nhà 

khoa học trong nước cũng như nước ngoài, kết quả đã đạt được những kết 

quả khả quan và có nhiều ứng dụng trong kỹ thuật  và đời sống.    

Với kết cấu vỏ hay ống chịu tải trọng di động nói chung là vấn đề 

khá phức tạp, đến nay vẫn còn ít công bố. Eldalil, K. M. S., Baz, A. M., & 

Tawfik, M.  [47] tập trung phân tích dao động và ổn định của kết cấu vỏ 

trụ chịu tải trọng di động làm cơ sở cho việc điều khiển dao động của hệ 

bằng phương pháp tăng cứng vật liệu bởi hoá chất, bước đầu đã đạt được 

một số kết quả đáng kể. Nghiên cứu động lực học của ống dẫn bằng vật 
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liệu đẳng hướng chịu tải trọng dạng áp suất di động đã được các tác giả 

Saranjam, B., Bakhshandeh, K., & Kadivar, M. H.  [25], Bakhshandeh, K., 

& Saranjam, B. [45], Pecinka, L. and Krasny, I. [50] tập trung giải 

quyết. Các tác giả đã phân tích ảnh hưởng của các tham số chiều dài, 

chiều dày và đường kính đến đáp ứng động lực học của ống. Sülü, İ. Y.  

[36] tính toán số và có được một số kết quả về trường ứng suất, biến 

dạng tại mặt cắt bất kỳ khi nghiên cứu ứng xử của ống composite chịu áp 

suất tĩnh tác dụng đều lên mặt trong ống.  

 

Hình 1.6. Ống composite lớp  

Casamichele, P., Maugeri, M. and Motta, E. [61] sử dụng phương 

pháp giải tích thiết lập các quan hệ ứng xử phi tuyến của ống dẫn trong 

nền đàn hồi chịu áp lực tĩnh phân bố phía ngoài ống, trong đó nền được 

thay thế bởi hệ lò xo. Zhang, Y. L., Gorman, D. G., & Reese, J. M. [73] 

nghiên cứu dao động của ống chịu tác dụng của áp suất di động, trong đó 

sử dụng mô hình phần tử dầm mặt cắt vành khăn, mỗi nút 2 bậc tự do để 

thiết lập các quan hệ ứng xử của ống. 
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a) Mô hình ống chịu tải trọng di động và liên kết 

   

b) Mô hình phần tử dầm mô phỏng ống 

Hình 1.7. Ống chịu tải trọng di động và mô hình PTHH 

Acharya, S. [67] sử dụng phương pháp PTHH tính toán và mô 

phỏng số quá trình chảy của chất lỏng trong ống. Trong nghiên cứu, tác 

giả đã xem xét ảnh hưởng của tốc độ dòng chảy, kích thước ống, tính 

chất cản, … đến ứng xử cơ học của ống. Lee, H. [35] nghiên cứu ứng 

xử của ống dẫn trong nền chịu tác dụng của tải trọng trên bề mặt nền, 

trong đó các quan hệ ứng xử được thiết lập trên mô hình 3D và tính số 

với các kích thước ống dẫn khác nhau bằng phần mềm ABAQUS. Cũng 

sử dụng mô hình tính 3D và phần mềm ABAQUS, nhóm tác giả Neya, 

B.N., Ardeshir, M.A.,  Delavar, A.A., Bakhsh, M.Z.R. [24] đã mô 

phỏng thành công bài toán ống dẫn trong nền đàn hồi chịu tác dụng của 

tải trọng di động trên bề mặt nền mô tả phương tiện giao thông di 
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chuyển. Trong nghiên cứu, các tác giả đã có được một số kết quả số thể 

hiện sự phụ thuộc của các giá trị ứng suất lớn nhất trong ống với hướng 

di chuyển và tốc độ của tải trọng di động. Sử dụng phương pháp bán 

giải tích với mô hình chuyển vị bậc nhất, Ghannad, M., & Nejad, M. Z.  

[55] phân tích ứng xử đàn hồi cho bài toán ống chịu áp lực trong và 

ngoài, trong các tính toán số các tác giả đã so sánh kết quả giữa phương 

pháp giải tích với phương pháp PTHH để đánh giá ưu điểm của từng 

phương pháp áp dụng. Azarpazhoo, S. A., & Kazemi, S. R. [68]  sử 

dụng lý thuyết chuyển vị bậc 3 và phương pháp PTHH để thiết lập các 

phương trình nhằm phân tích động lực học ống dẫn vật liệu dị hướng, 

chịu tác dụng của áp suất tĩnh di động trong ống. Kết quả có được các 

đáp ứng chuyển vị hướng kính của ống theo thời gian và chúng được so 

sánh giữa các phương pháp PTHH, phương pháp giải tích với các mô 

hình chuyển vị: bậc nhất và bậc ba. 

  M.Xia , H. Takayanagi ,K. Kemmochi [58] phân tích động học của 

ống composite nhiều lớp dưới tác dụng áp suất bên trong. A.H.Sofiyev [19] 

dựa trên lý thuyết vỏ trụ, phân tích đáp ứng động lực học của vỏ trụ FGM 

dưới tác dụng của tải trọng di động, trong nghiên cứu đã xét ảnh hưởng của 

hệ số động học, tỉ số bán kính và chiều dày vỏ trụ và vận tốc tới hạn đến 

đáp ứng động vỏ trụ dưới tác dụng tải trọng di động. A.R. de Faria [22] sư 

dụng phương pháp phần tử hữu hạn phân tích đáp ứng động lực học của 

panel trụ dưới tác dụng tải trọng di động, các tác giả đã khảo sát ảnh hưởng 
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của độ cong panel trụ, vận tốc di chuyển và khối lượng của tải trọng đến 

đáp ứng động của vỏ. 

G.G. Sheng, X. Wang [33] dựa trên lý thuyết biến dạng cắt bậc ba, 

nghiên cứu ứng xử động lực học của vỏ trụ FGM với các lớp PZT dưới tác 

dụng tải trọng di động. Nghiên cứu đã có được phương trình xấp xỉ thể 

hiện quan hệ giữa vận tốc tới hạn và tần số dao động riêng, quan hệ giữa 

chuyển vị và đáp ứng cảm biến của vỏ trụ, từ đó giúp ích trong việc ứng 

dụng và thiết kế các cấu trúc cảm biến thông minh (smart sensory 

structures). 

M. Bouhafs, Z. Sereir, A. Chateauneuf [54] phân tích xác suất của đáp 

ứng động lực học của ống trụ dày dưới tác dụng áp suất bên trong. Trong 

đó phương pháp Monte Carlo đã được sử dụng để phân tích bài toán, kết 

quả nghiên cứu cho thấy độ dày và sự thay đổi áp suất bên trong ống là các 

yếu tố chính làm ảnh hưởng đến trường ứng suất và biến dạng của ống. 

Đối với các công trình trong nước, việc nghiên cứu về tải trọng di 

động và tính toán kết cấu chịu tải trọng di động được bắt đầu chậm hơn. Từ 

những năm 1980 trở lại đây, đặc biệt từ khi công nghệ máy tính điện tử 

phát triển, các nhà khoa học Việt Nam đã chú ý đến vấn đề này. Theo 

hướng nghiên cứu này, tác giả Đỗ Xuân Thọ [11] đã nghiên cứu, tính toán 

kết cấu dầm chịu tải trọng di động, với quan niệm vật thể di động là vật rắn 

tuyệt đối, liên kết với dầm thông qua phần tử đàn hồi và phần tử cản nhớt 

mắc song song, tác giả đưa ra 2 mô hình, mô hình thứ nhất cũng gồm một 
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dầm liên tục tựa trên các gối đỡ đàn hồi tuyến tính, mô hình thứ 2 là dầm 

tựa trên các gối đỡ phi tuyến dạng Duffing.  

Việc ứng dụng phương pháp PTHH đối với kết cấu hệ thanh chịu tác 

dụng của một số dạng tải trọng di động khác nhau được các tác giả ở Học 

viện Kỹ thuật quân sự: Hoàng Xuân Lượng, Đỗ Anh Cường, Nguyễn Thái 

Chung và Tạ Hữu Vinh [4], [5], [17] tập trung nghiên cứu, trong đó đã xây 

dựng thuật toán PTHH và các chương trình mô phỏng dao động của hệ 

thanh dầm chịu tác dụng của các dạng tải trọng di động, như: khối lượng di 

động, hệ dao động di động, tác dụng đồng thời của tải trọng di động và lực 

khí động, tải trọng di động và động đất. 

Lê Ngọc Lý [8] đã xây dựng thuật toán PTHH và chương trình máy 

tính phân tích động lực học kết cấu tấm mỏng trên các liên kết cứng tuyệt 

đối và liên kết đàn hồi tuyến tính chịu tác dụng của hai mô hình tải trọng di 

động: khối lượng di động và hệ dao động di động. Khảo sát ảnh hưởng của 

một số yếu tố như: vật liệu kết cấu, tính chất của tải trọng, thông số hình 

học của kết cấu, tính chất của liên kết, v.v đến đặc trưng dao động của tấm. 

Bùi Tiến Cường [6] đã xây dựng bài toán ổn  định của tấm, vỏ trụ 

composite lớp có tính đến yếu tố phi tuyến hình học dưới tác dụng của tải 

trọng động được mô tả bằng phương trình vi phân chuyển động phi tuyến phụ 

thuộc thời gian. Tác giả đã ứng dụng phương pháp phần tử hữu hạn để xây 

dựng các ma trận phần tử tấm phẳng composite sử dụng tính cho vỏ trụ thoải, 

thiết lập thuật toán và chương trình giải bài toán ổn định tĩnh, ổn định động 
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của vỏ trụ thoải composite lớp với các dạng tải trọng khác nhau. Khảo sát ảnh 

hưởng của một số yếu tố hình học và vật liệu của vỏ composite lớp, ảnh 

hưởng của biên độ tải trọng, tần số tải trọng, hệ số cản và lỗ khoét đến khả 

năng ổn định của vỏ trụ composite lớp. 

Nguyễn Chiến Hạm [7] đã nghiên cứu ảnh hưởng của tải trọng xung 

nhiệt đến độ bền của ống phóng composite cốt sợi sử dụng trong các tổ hợp 

phóng loạt, tác giả đã giải quyết được bài toán nhiệt đàn hồi tuyến tính ứng 

dụng cho kết cấu đặc trưng dạng ống trụ bằng vật liệu không thuần nhất, 

bất đẳng hướng và chịu tải xung, nhiệt đồng thời.  

Lê Tân [9] đã sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn để nghiên cứu sự 

tương tác giữa kết cấu ống dẫn và nền san hô dưới tác dụng đồng thời  của 

các dạng áp lực trong ống và sóng xung kích do nổ gây ra. Tác giả khảo sát 

các yếu tố hình học, tải trọng, vật lý của ống dẫn và nền đến sự làm việc 

của ống dẫn trong nền san hô. 

Nhìn chung, bài toán ống dẫn chịu tác dụng của tải trọng dạng áp suất 

di động là khá phổ biến và kết quả nghiên cứu về nó đến nay còn hạn chế, 

một số nghiên cứu chủ yếu tập trung vào 2 dạng bài toán: áp suất tĩnh và áp 

suất có giá trị không đổi di chuyển dọc ống hoặc di chuyển trên bề mặt nền 

bao quanh ống. Bên cạnh đó, mô hình tính đơn giản hoặc sử dụng phần 

mềm để mô phỏng đang được sử dụng phổ biến, cho nên kết quả nghiên 

cứu có được hoặc là chưa thật chính xác (do mô hình tính đơn giản) hoặc là 

có kết quả đa dạng nhưng không có thuật toán tường minh và cũng khó làm 
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chủ phương pháp tính (sử dụng phần mềm để mô phỏng số). Do đó, nghiên 

cứu bài toán ống dẫn chịu tác dụng của tải trọng dạng áp suất di động với 

các điều kiện tải trọng, liên kết, vật liệu khác nhau là vấn đề rất có ý nghĩa 

hiện nay nó phục vụ cho cả phát triển kinh tế xã hội và quốc phòng - an 

ninh.  

1.4. Kết quả nghiên cứu đạt đƣợc từ các công trình đã công bố 

 Qua nghiên cứu, phân tích các công trình đã công bố của các tác giả 

trong nước và nước ngoài, có thể nhận thấy các kết quả chính mà các công 

trình nghiên cứu trên đã đạt được là: 

 - Bài toán tĩnh và động lực học của ống dẫn chịu tác dụng của tải 

trọng không thay đổi vị trí đã được một số tác giả trong nước và nước 

ngoài tập trung nghiên cứu, phương pháp sử dụng chủ yếu là phương pháp 

PTHH, điều kiện liên kết là liên kết cứng và ống nằm trong nền đàn hồi.  

 - Các kết cấu vỏ trụ kín, đường ống chịu tác dụng của áp suất di động 

bước đầu đã được chú ý nghiên cứu, song mô hình tính, điều kiện liên kết 

còn đơn giản, vật liệu chủ yếu là đẳng hướng và kết quả đạt được chưa 

nhiều, thuật toán và chương trình tính vẫn là những ẩn số. Đối với ống dẫn 

làm bằng vật liệu composite nằm trong nền đàn hồi chịu tác dụng của áp 

suất di động, trong đó sử dụng mô hình phần tử vỏ cong để mô phỏng hình 

học của ống và cường độ áp suất thay đổi theo thời gian là những vấn đề 

đến nay còn rất ít nghiên cứu. Ngoài ra, kết quả nghiên cứu thực nghiệm 

đối với bài toán dạng này còn rất hạn chế, chủ yếu là một số kết quả thí 
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nghiệm tĩnh đối với ống chịu áp suất trong hoặc áp suất phân bố trên thành 

ống.  

1.5. Các vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu 

 - Nghiên cứu xây dựng mô hình, phương pháp tính toán để phân tích 

động lực học kết cấu ống trụ làm bằng các loại vật liệu khác nhau (đẳng 

hướng, dị hướng, FGM, composite áp điện) trong các điều kiện liên kết 

khác nhau (tựa cứng, tựa đàn hồi, nằm trong nền biến dạng) chịu tác dụng 

của tải trọng di động như khối lượng di động, hệ dao động di động, áp suất 

di động tác dụng trực tiếp lên ống hoặc trên bề mặt nền bao quanh ống.  

 - Tính toán ống trụ trong nền đàn hồi phi tuyến, đàn nhớt chịu tác 

dụng của áp suất di động theo mô hình 3D, trong đó có xét đến tính tương 

tác giữa ống và nền. 

 - Nghiên cứu thực nghiệm trên kết cấu ống trụ làm bằng vật liệu đẳng 

hướng, composite, cơ tính biến thiên với các điều kiện liên kết khác nhau 

(liên kết cứng, đàn hồi, trong môi trường đàn hồi, trong môi trường nước, 

vv) chịu tác dụng của tải trọng như: khối lượng, áp suất di động. 
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Kết luận chƣơng 1 

Tính toán kết cấu ống trụ chịu tác dụng của áp suất di động có nhu 

cầu cao và ngày càng được ứng dụng nhiều trong các lĩnh vực kỹ thuật, 

song kết quả đạt được vẫn còn hạn chế, việc nghiên cứu thực nghiệm 

đối với các kết cấu ống chịu tác dụng của áp suất di động còn ít kết 

quả. 

Vì vậy, vấn đề “Nghiên cứu tính toán ống trụ composite chịu tác 

dụng của áp suất di động” được tác giả chọn làm nội dung nghiên cứu của 

luận án, trong đó  tập trung giải quyết các nội dung chính sau: 

- Trình bày tổng quan về vật liệu composite, ứng dụng của nó trong 

thực tiễn. Tổng quan về áp suất di động, các mô hình tải trọng dạng áp suất 

di động, làm cơ sở cho việc lựa chọn nội dung, phương pháp giải quyết vấn 

đề của luận án đặt ra. 

- Xây dựng thuật toán PTHH và chương trình máy tính phân tích phi 

tuyến động lực học ống trụ composite đặt trong nền đàn hồi một hệ số theo 

mô hình nền Winkler chịu tác dụng của  áp suất di động, trong đó cường độ 

của áp suất không đổi hoặc thay đổi theo thời gian. 

- Nghiên cứu mô phỏng số xem xét ảnh hưởng của các yếu tố: vật liệu 

kết cấu, tính chất của tải trọng, thông số hình học của kết cấu, tính chất của 

liên kết,… đến đáp ứng động lực học phi tuyến của ống trụ composite. 

- Nghiên cứu thực nghiệm xác định đáp ứng biến dạng, gia tốc của kết 

cấu ống trụ composite đặt trên các liên kết đàn hồi và liên kết cứng chịu tác 

dụng của áp suất di động. Kết quả thí nghiệm là một trong các cơ sở cho việc 

kiểm tra độ tin cậy của chương trình tính do tác giả xây dựng trong chương 2 

của luận án. 
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CHƢƠNG 2 

PHÂN TÍCH PHI TUYẾN ĐỘNG LỰC HỌC ỐNG TRỤ 

COMPOSITE CHỊU TÁC DỤNG CỦA ÁP SUẤT DI ĐỘNG 

2.1. Đặt vấn đề 

Từ các nội dung và mục tiêu đặt ra trong chương 1, ở chương này tác 

giả xây dựng thuật toán phần tử hữu hạn (PTHH), chương trình máy tính 

nhằm phân tích phi tuyến động lực học ống trụ composite lớp đặt trong nền 

đàn hồi một hệ số, chịu tác dụng của áp suất di động dọc theo trục ống. Với 

thuật toán, chương trình tính lập được có thể giải bài toán với các loại liên 

kết khác (cứng, đàn hồi) một cách thuận lợi và đảm bảo độ tin cậy.  

2.2. Đặt bài toán, các giả thiết 

Ống trụ composite chiều dài L, đường kính ngoài D, chiều dày h. Tỉ số 

L/D > 3 thì ống được xem là ống dài [ 25], [45]. Ống đặt trong nền đàn hồi 

với mô hình  Winkler có hệ số nền k0, chịu áp suất p(t) phân bố đều theo chu 

vi ở bên trong ống và di chuyển dọc trục ống với vận tốc v (Hình 2.1). Ống 

trụ được mô hình hoá bởi các phần tử vỏ cong. 

Mô hình bài toán được xây dựng trên cơ sở các giả thiết:  

- Ống trụ composite lớp với vật liệu các lớp đàn hồi tuyến tính, các lớp 

đồng phương và bám dính lý tưởng với nhau;  

- Tại mỗi thời điểm, áp suất p(t)  phân bố đều và liên tục đến một 

mặt cắt ngang trong ống; 

-  Kích thước chiều dày ống thỏa mãn lý thuyết Reissner - Mindlin. 
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Hình 2.1. Mô hình ống trụ composite lớp đặt trong nền đàn hồi chịu tác dụng 

áp suất di động 

2.3. Quan hệ ứng xử cơ học của phần tử vỏ cong mô phỏng ống 

composite lớp 

Xét ống trụ composite gồm n lớp, các lớp composite đồng phương, đặt 

trong hệ trục tọa độ tổng thể (x,y,z), được rời rạc hóa bởi hữu hạn các phần 

tử vỏ cong 4 điểm nút, mỗi nút có 6 bậc tự do (ui, vi, wi, 
1i , 

2i , 
i

 ) 

nằm trong hệ tọa độ cục bộ (1,2,), trong đó mặt (1,2) trùng với mặt 

trung bình của phần tử - Hình 2.2. 

        
 

Hình 2.2. Mô hình phần tử hữu hạn của ống trụ composite và phần tử vỏ cong 
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2.3.1. Quan hệ biến dạng và chuyển vị 

Sử dụng lý thuyết biến dạng trượt bậc nhất, chuyển vị tại một điểm có 

tọa độ (1,2,) thuộc phần tử vỏ, ở thời điểm t được biểu diễn như sau 

[12], [63]: 

    

     

     

   

22 0 2 2

2 0 2 2

2 0 2

u , , , t u , , t , , t ,

v , , , t v , , t , , t ,

w , , , t w , , t ,



   

   

 

         

         

     



   (2.1)  

trong đó: u, v và w tương ứng là chuyển vị dài dọc theo các trục 1, 2 và ; 

u0, v0 và w0 tương ứng là chuyển vị dài dọc theo các trục 1, 2,  của điểm 

trên mặt trung bình ( = 0); 1, 2 lần lượt là góc xoay của pháp tuyến mặt 

cắt của vỏ theo các trục 1 và 2 .  

Quan hệ giữa các thành phần vectơ biến dạng với các thành phần 

chuyển vị (2.1) tuân theo biểu thức [12], [26], [64]: 

2

1 1

1

2

2

1

2 2 2

0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1

2 2

0 0 0

2 2 2 2 2

2

0 0 0

2 2

u w u wu 1 w 1 1
,

2 2 2

v w wv w 1 w 1

R 2 R 2

v w w1
   ,

R 2



 







 

         
                               

     
                     

  
         

 2 1

2

1 2

0 0 0 0

2 1 1 2 2 1 2 1 1 2

0 0 0 0

2 1 1 2

u v w wu v w w
= + . = .

u v w w
   . ,

 

 

           
                            

    
          

(2.2a) 
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1 2

2 1

0

1 1

0

2 2

wu w
= ,

wv w
= = .

  

  

 
    

  

 
   

  

         (2.2b) 

với:  d1= dx, d2 =dy/cos2, d = dz, 2 - góc hợp bởi tiếp tuyến trục 2 và 

trục y. 

Hoặc viết lại (2.2a) dưới dạng ma trận: 

1
1

2
2

1 2

1 1

0

02 2
0

2 1 2 1

0

1

0

2

0 0

2 1

0 0
0 0 0

0
u 1

0 0 0 0 0
v R

w
0 0 0

w
0

w1
0

2

w w







 

    
   
                     

                                           
         






  


 
  

1
0

2

w ,


  

  
  
 
  




  (2.3) 

 Hay: 

    

1 11 1

2 2 2 2

1 2 1 21 2 1 2

o N

o N

o N

,

  

   

      

        
             

              
       
              

       (2.4) 

với: 
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   
1

2

1 2

o
1

0o 0

02
o

0

2 1

0
0 0 0

0
u 1

0 0 0 0 ,
v R

w
0 0 0





 

 
 
               

           
       

         
 
  

 

   2 1 1 2

1 2 1 2
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T

1 2 2 1
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   

   

    
         

    
, 

 
1

2

1 2

0

N
1

1N N0
0
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N

20 0

2 1

w
0

1 w
0 w .

2

w w





 

 
 

     
       

       
    

         
 
    

 

 Đặt: 

   

1

2

2 1

0

D 0 ,

 
 

 
 

 
 

  
 
  

    

1

R

2

1 2

0
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1
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R
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

 
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   
  
     

   
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 
  

 

 

0

1

0

2
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w
0

w
A w 0 ,

w w

 
 


 
 

      
  
 
  

   1

N

2

D .

 
  

  
 

  

 

 Do đó, công thức (2.3) được viết lại: 
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         

           

1

1

2

2

1 2

0

R N 0

0

0

0 N L N
b b

0
u 1

D D 0 D A w D w
v 2

w

.





  



 

   
         

                       
    

            
   

(2.5) 

 Và công thức (2.2b) cũng được viết lại: 

 1

1 1

2

2 2

0 0

1

N s s

2

0 1 w w

{D } [I ] { },

1 0

 

 

 

 

    
                       

                   

     (2.6) 

trong đó: 

    
T

N s

1 2

0 1
D , I .

1 0

    
    

    
  

Từ (2.5) và (2.6) ta có quan hệ biến dạng - chuyển vị: 

   L N L N
b b b

1
{ } { } [D ] D w {u},

2

           
      (2.7) 

s s{ } [D ]{u}  ,               (2.8) 

trong đó:    L o
b{ }     

 
là vectơ biến dạng tuyến tính, 
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 Hệ thức (2.2) được viết lại như sau: 

 
 

 
 

 

1

2

1 2

2

1

L N
bb

s s

{ }
.





 

 

 

 
 
           
        

        
 
  

       (2.9) 

2.3.2. Quan hệ ứng suất và biến dạng   

Theo định luật Hook, giả thiết bỏ qua ứng suất pháp theo phương trục 

 ( = 0). Quan hệ ứng suất - biến dạng của lớp thứ k trong hệ tọa độ cục 

bộ được xác định như sau [6], [14], [15]: 

     

1 1

2 2

1 2 1 2

k kk

11 12 16

12 22 26

16 26 66

Q Q Q

Q Q Q ,

Q Q Q

 

 

   

     
    
      

         

    (2.10a) 

     
2 2

11

k kk

44 45

45 55

Q Q
,

Q Q
 

   

 

      
           

                         (2.10b) 

 Biểu thức (2.10) có thể viết lại: 

   
   

 
 kk k

Q ,               (2.11) 

trong đó:  

 

 

(k)

k b

(k)

s

Q 0
Q

0 Q

            

 : ma trận hệ số độ cứng uốn của lớp k. 
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(k)

11 12 16
(k)

b 12 22 26

16 26 66

Q Q Q

Q Q Q Q

Q Q Q

 
 

     
 
 

 : ma trận hệ số độ cứng màng của lớp k; 

(k)

(k) 44 45

s

45 55

Q Q
Q

Q Q

 
     

 
: ma trận hệ số độ cứng cắt của lớp thứ k. 

 

   
 

   

 

4 2 2 4

11 11 12 66 22

2 2 4 4

12 11 22 66 12

4 2 2 4

22 11 12 66 22

3 3

16 11 12 66 12 22 66

3

26 11 12 66

Q Q cos 2 Q 2Q sin cos Q sin ,

Q Q Q Q sin cos Q sin cos ,

Q Q sin 2 Q 2Q sin cos Q cos ,

Q Q Q 2Q sin cos Q Q 2Q sin cos ,

Q Q Q 2Q sin cos Q

       

        

       

         

       

   

3

12 22 66

2 2 4 4

66 11 22 12 66 66

2 2

44 22 23 44 45 44 22 23

2 2

55 22 23 55

Q 2Q sin cos ,

Q Q Q 2Q 2Q sin cos Q sin cos ,

1 1
Q (C C )cos C sin ;Q (C (C C ))sin cos ;

2 2

1
Q (C C )sin C cos ;

2

   

         

         

    

                                                                                    (2.12) 

với: Qij  và Cij là các hằng số độ cứng của vật liệu composite lớp sợi đồng 

phương, được xác định từ mô đun kỹ thuật theo các biểu thức sau: 

           

1 12 2 21 1
11 12

12 21 12 21 12 21

2
22 66 12

12 21

13 23 23 21 13
22 23 44 23 55 13

1 2 1 2

12 21 23 32 13 31 21 32 13

1 2 3

E E E
Q , Q ,

1 1 1

E
Q , Q G ,

1

1
C ;C ;C G ;C G ;

E E E E

1 2

E E E

 
  

        

 
  

      
   

 

           
 

        (2.13) 
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ở đây:  - góc lệch phương cốt và trục 1; Ei, Gij và ij là các mô đun kỹ 

thuật vật liệu. 

 

Hình 2.3. Sơ đồ phần tử vỏ composite lớp 

2.3.3. Các thành phần nội lực  

Trên mặt cắt phần tử tồn tại lực màng, lực cắt, mô men uốn và xoắn, 

chúng được xác định như sau [14],[15], [63]: 

a. Lực màng: 

Lực màng được xác định theo công thức sau: 

 

 

 

k1 1

2 2

k 1

1 2 1 2

k 1

2

k 1

1 2

k

hn

k 1 h

k

h 11 12 16n

12 22 26

k 1 h
16 26 66

N

N N d

N

Q Q Q

Q Q Q d ,

Q Q Q





 

 



   







 

   
   

      
   

   

   
    

     
        

 

 

           (2.14) 
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với: 
1

N ,
2

N ,
1 2

N  lần lượt là các thành phần lực màng phân bố theo phương 

1, 2 và mặt phẳng 12. 

b. Mô men uốn và xoắn:  

Mô men uốn và xoắn được xác định theo công thức: 

 

   

 

k1 1

2 2

k 1
1 2 1 2

k 1

2

k 1
1 2

k k

hn

k 1 h

k

hn 11 12 16

12 22 26

k 1 h
16 26 66

M

M M d

M

Q Q Q

Q Q Q d ,

Q Q Q





 

 


   






 

   
      

       
   

      

   
     

      
          

 

 

                   (2.15)                                                      

với: 
1

M ,
2

M và 
1 2

M   tương ứng là các thành phần mô men uốn và mô 

men xoắn phân bố theo chiều dài. 

c. Lực cắt: 

Lực cắt được xác định theo công thức:

    

 

   

 

k

2 2

1 1
k 1

k

2

1
k 1

k khn

s

k 1 h

khn

44 45
s

45 55k 1 h

Q
Q k d

Q

Q Q
k d

Q Q





  

  

 

 

      
     

      

     
    

     

 

 

                          (2.16)                                                                                        

với: ks là hệ số hiệu chỉnh ứng suất cắt; 
1

Q , 
2

Q  là các thành phần lực cắt 

phân bố theo chiều dài.  

Trong tính toán, để có các thành phần ứng suất cắt đạt độ chính xác 

cao so với lời giải của lý thuyết đàn hồi, người ta phải sử dụng thêm hệ số 
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hiệu chỉnh ứng suất cắt ks, chúng phụ thuộc vào từng loại vật liệu và từng 

quan điểm, trong luận án tác giả chọn ks = 5/6 để tính toán [14], [59].  

Trường nội lực trong vỏ composite được xác định bởi công thức [14]:  

                 

 

 

 

     
     
     

 
 

 

b

s

N A B 0

M B D 0

Q 0 0 H

     
    

     
          

                             (2.17) 

trong đó: 

  
11 12 16

12 22 26

16 26 66

A A A

A A A A

A A A

 
 


 
  

; 
11 12 16

12 22 26

16 26 66

B B B

B B B B

B B B

 
 


 
  

;                (2.18) 

        
11 12 16

12 22 26

16 26 66

D D D

D D D D

D D D

 
 


 
  

;   44 45

45 55

H H
H

H H

 
  
 

;                          (2.19) 

ở đây: {N} là vectơ lực màng; {M} là vectơ mô men uốn – xoắn; {Q} là 

vectơ lực cắt; [A] là ma trận độ cứng màng; [D] là ma trận độ cứng uốn; 

[B] là ma trận tương tác màng – uốn – xoắn; [H] là ma trận độ cứng cắt. 

Các phần tử của chúng được xác định như sau:  

              

n k

ij b k k 1
k 1

n k 2 2

ij b k k 1
k 1

n k 3 3

ij b k k 1
k 1

n k

ij s k k 1
k 1

A Q (h h );i, j 1,2,6

1
B Q (h h );i, j 1,2,6

2

1
D Q (h h );i, j 1,2,6

3

5
H Q (h h );i, j 4,5

6













    

    

    

    









                          (2.20) 

   
T

b 21 1 2         là vectơ biến dạng màng. 
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 
1 2 1 2

T

{ }          là vectơ độ cong của vỏ chịu uốn. 

     
1 2

T

s{ }       là vectơ biến dạng cắt của mặt trung bình. 

2.4. Thiết lập phƣơng trình vi phân dao động phi tuyến của phần tử 

vỏ trong nền đàn hồi chịu áp suất di động 

 Để thiết lập phương trình dao động của phần tử vỏ trong nền đàn hồi 

chịu áp suất di động, trước hết ta thiết lập phương trình dao động của phần 

tử vỏ chịu tác dụng của tải trọng động, tiếp đó xây dựng vectơ tải trọng nút 

của phần tử vỏ trong nền đàn hồi chịu áp suất di động. Các yếu tố của nền 

đàn hồi, áp suất di động sẽ tham gia vào phương trình chung của phần tử từ 

đại lượng này. 

  2.4.1. Phƣơng trình vi phân dao động phi tuyến của phần tử vỏ 

Xét kết cấu ống trụ composite được mô hình hóa bởi hữu hạn các 

phần tử vỏ cong tứ giác đồng tham số 4 điểm nút, mỗi nút có 6 bậc tự do 

(ui, vi, wi, 
1i , 

2i , 
i

 ) như hình 2.2. Phần tử này do Kanok- Nukulchai 

đề xuất, được xây dựng từ phần tử khối có sử dụng lý thuyết Kirchhoff-

Love và giả thiết Mindlin. Tính chất cong của phần tử được thể hiện qua 

tham số bán kính vỏ cong R, góc mở phần tử và ma trận cosin chỉ 

phương của các phần tử. 

Ký hiệu (xyz)  là hệ tọa độ tổng thể với các vectơ đơn vị 1 2 3e , e , e , còn  

(1,2,) là hệ tọa độ cục bộ với các vectơ đơn vị i , j,k .   

2.4.1.1. Hàm dạng Ni 

Hàm dạng Ni của phần tử vỏ cong tứ giác đồng tham số 4 nút trong hệ 

tọa độ tự nhiên (r,s) có dạng [1]: 
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i i i

1
N (1 r.r )(1 s.s )

4
           (2.21) 

trong đó: (ri, si) là giá trị tọa độ tự nhiên tại nút i, i =1÷4: nút 1 là (-1, -1); 

nút 2 là (1, -1); nút 3 là (1, 1); nút 4 là (-1, 1). 

Thay các giá trị tọa độ nút (ri , si) tại các nút i trong hệ tọa độ tự nhiên 

vào (2.21)  ta được Hàm dạng Ni có dạng:  

     

     

1 2

3 4

1 1
N 1 r 1 s , N 1 r 1 s ,

4 4

1 1
N 1 r 1 s , N 1 r 1 s ,

4 4

     

     

                (2.22)  

Đạo hàm của các hàm dạng theo các biến tự nhiên (r,s) được biểu diễn 

thông qua các đạo hàm theo các biến 1, 2 như sau: 

  

i ii 1 2

1 1

i 1 2 i i

2 2

N NN

r r r
J

N N N

s s s

         
               

       
          

                

  (2.23)   

với:            

1 2

11 12

21 221 2

J Jr r
J

J J

s s

  
    

    
    
   

 -  ma trận Jacobi 

i

i

N

r

N

s

 
  
 
 

  

 - đạo hàm riêng hàm dạng theo (r, s). 

Từ đây ta nhận được: 
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 

i i i
* *

11 11 12

* *
i i i21 22

2

N N N

J Jr r
J

N N NJ J

s s



      
             

       
        

          

       (2.24)   

2.4.1.2. Chuyển vị của 1 điểm trong phần tử: 

Vectơ chuyển vị của 1 điểm bất kỳ trong phần tử: 

    
T

u u v w   (2.25) 

Vectơ chuyển vị và góc xoay tại điểm bất kỳ trên mặt trung bình: 

    
1 2

T

0 0 0u u v w       (2.26) 

Từ (2.1) ta có quan hệ 2 vectơ chuyển vị  u  và  u : 

      

1 0 0 0

u 0 1 0 0 u L u

0 0 1 0 0



 
        
  

  (2.27) 

với: L là ma trận cỡ (3x6) trong (2.27). 

Khi chưa kể đến bậc tự do xoắn 
i

 , vectơ chuyển vị  tại nút thứ i của 

phần tử là:  

   
1i 2i

T

0i 0i 0ii
q u v w      với i = 1÷4     (2.28) 

Vectơ chuyển vị của phần tử có kích thước 20x1: 

          
Te

1 2 3 4q q q q q       (2.29) 

Suy ra chuyển vị của một điểm bất kỳ trên mặt trung bình thuộc phần 

tử được biểu diễn theo hàm dạng  và vectơ chuyển vị nút như sau:   
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    euu N q ,           (2.30) 

trong đó:  uN  là các ma trận hàm dạng và có cấu trúc như sau: 

         u 1 5 2 5 3 5 4 5N N I N I N I N I ,           (2.31) 

với: [I5] là ma trận đơn vị kích thước 55.  

2.4.1.3. Tọa độ của điểm bất kỳ trong phần tử: 

Trong hệ tọa độ cục bộ, tọa độ (1, 2, ) tại điểm bất kỳ trong phần tử 

có thể biểu diễn thông qua hàm dạng Ni , tọa độ các nút của phần tử trong 

hệ tọa độ (1i, 2i, i) và chiều dày vỏ tại các nút i, với i = 1÷4 [1], [38]: 

1 1i 3i4

2 i 2i i 3i

i 1

i 3i

l
1

N t.h m
2

n


       
     
        
            

       (2.32) 

trong đó: hi là chiều dày phần tử tại nút i; l3i, m3i, n3i là cosin chỉ phương 

của vectơ pháp tuyến đơn vị k  tại nút i trong hệ tọa độ cục bộ. 

2.4.1.4. Ma trận ma trận cosin chỉ phương của phần tử: 

Ma trận cosin chỉ phương giữa hệ tọa độ tổng thể ( 1 2 3e , e , e ) và hệ tọa 

độ cục bộ ( i , j,k ) có dạng: 

 
1 2 31 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

cos(e , i ) cos(e , i ) cos(e , i )l l l

L m m m cos(e , j) cos(e , j) cos(e , j)

n n n cos(e ,k) cos(e ,k) cos(e ,k)

  
  

    
      

    (2.33) 

Các cosin chỉ phương tại điểm bất kỳ trên mặt trung bình của phần tử 

theo các biến trong hệ tọa độ tự nhiên (r,s) được xác định như sau: 
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Cosin chỉ phương của vectơ pháp tuyến 3e tại điểm bất kỳ có tọa độ 

(r,s) được xác định bằng công thức: 

1 1

2 2

3

(r,s) (r,s)

3 3

1 1
3 (r,s)

2 2

(r,s) (r,s)

r s

r s

l
r s

e m

n
r s

r s

r s

    
    
   
    

   
    
    

          
  

     
      

   
    

   
    
    

       

            (2.34) 

Viết dưới dạng định thức ma trận với các vectơ đơn vị i , j,k  trong hệ 

tọa độ cục bộ: 

 

1 2 2 2 1 1 1 2 2 1
3

1 2

3 3 3

i j k

e ( ) i ( ) j ( )k
r r r r s r s r s r s r s r s

s s s

a i b j c k 2.35

              
      

              

  

  

  

 

Các thành phần của vectơ 3e  hay các cosin chỉ phương của nó trong hệ 

tọa độ cục bộ được xác định bằng công thức:  

3 3 3
3 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3

a b c
l ; m ; n

a b c a b c a b c
  

     
       (2.36) 
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Cosin chỉ phương của vectơ pháp tuyến 2e  được xác định bằng tích có 

hướng của vec tơ 3e và vec tơ đạo hàm theo biến r tại tâm phần tử (r = s = 0): 

 

1

2 3

2
2 2 3

1
2 3(r,s) (r,s)

3
(r,s)2

3

3 (r,s)

(0,0)

rl l
1

e m m
r

n n
rl

r
m

r
n

r

  
       

      
               
       

               
   

   
  

       (2.37) 

Viết dưới dạng định thức ma trận với các vec tơ đơn vị i , j,k  trong hệ 

tọa độ cục bộ: 

2 1 2 1
2 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1 2

2 2 2

i j k

e l m n (m n )i (n l ) j (l m )k
r r r r r r

r r r

a i b j c k (2.38)

     
      

     
  

  

  

 

Các thành phần của vectơ 2e  hay các cosin chỉ phương của nó trong hệ 

tọa độ cục bộ được xác định bằng công thức:  

2 2 2
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

a b c
l ; m ; n

a b c a b c a b c
  

     
      (2.39) 

Cosin chỉ phương của vectơ pháp tuyến 1e  được xác định bằng tích có 

hướng của vec tơ 2e và vec tơ 3e : 
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1 2 3

1 1 2 3

1 2 3(r,s) (r,s) (r,s)

l l l

e m m m

n n n

    
     

       
     
     

                                 (2.40) 

Viết dưới dạng định thức ma trận với các vec tơ đơn vị i , j,k  trong hệ 

tọa độ cục bộ: 

 
1 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

3 3 3

1 1 1

i j k

e l m n (m n n m )i (n l l n ) j (l m m l )k

l m n

a i b j c k

      

  

     (2.41) 

Các thành phần của vectơ 1e  hay các cosin chỉ phương của nó trong hệ 

tọa độ cục bộ được xác định bằng công thức:  

1 1 1
1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

a b c
l ; m ; n

a b c a b c a b c
  

     
       (2.42) 

Các cosin chỉ phương (2.36), (2.39), (2.42) phụ thuộc biến r và s trong 

hệ tọa độ tự nhiên. Khi tính cosin chỉ phương tại nút i lấy giá trị ri và si tại nút 

i của phần tử. 

2.4.1.5. Phương trình vi phân dao động phi tuyến của phần tử vỏ: 

       Áp dụng nguyên lý Hamilton cho phần tử [26] ta có: 

           
1

0

t

e e e

t

T U W dt 0            (2.43) 
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trong đó:     e e

e

ee eT U H q ,W q , t   là hàm tác dụng Hamilton, Te 

và Ue là động năng và thế năng biến dạng của phần tử, eW  là công ngoại lực 

tác động lên phần tử,  eq  là vectơ vận tốc nút phần tử. 

Trường hợp không kể đến lực cản, phương trình (2.43) dẫn đến: 

   
 e e

e e

H Hd
0 ,

dt q q

   
   

   

        (2.44) 

Động năng của phần tử được xác định theo biểu thức [1], [12]: 

    
e

Te

V

1
T u u dV

2
    (2.45) 

trong đó:  

   
2

1

0

0

0

uu

u v v L u

w w



 

   
  

          
   
   

 : vận tốc của chất điểm; 

 -  khối lượng riêng vật liệu tại vị trí của chất điểm.  

Vậy động năng của phần tử vỏ có thể biểu diễn như sau: 

   
e

TT Te e e
u u e

V

L L
1

T q N N dV q
2

 

 
              
 
 

     (2.46) 

Thế năng biến dạng toàn phần của phần tử [12],[26]: 
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       

       

e e

e e

T Te
b b s s

V V

T T

b b b s s s

V V

1 1
U dV dV

2 2

1 1
[Q ] dV [Q ] dV

2 2

     

     

 

 
      (2.47) 

Thay {b},{s} từ ( 2.7 ) và (2.8) vào (2.47) ta có: 

   

       

e

e

T

e L N L N
b b b

V

T

s s s

V

1 1 1
U [D ] D u Q [D ] D u dV

2 2 2

1
D u Q D u dV

2

                             

   




    (2.48) 

Thay biểu thức (2.30) vào (2.48) dẫn đến: 

   

       

e

e

T
T

e e L N L N e

b b b e

V

T Te e

s s s e

V

1 1 1
U q [B ] B Q [B ] B dV q

2 2 2

q B Q B dV q ,

 
                      

 

 
     
 





(2.49) 

trong đó: 

 L L L L L L
b b u b1 b2 b3 b4B D N B B B B ,             

            
    (2.50) 

 L

bi i Ri i[B ] [B ] {B } [B ] ,           (2.51) 

      

      

i i Ni Ri Ri Ni

i
i i Ni Ni

i

B D I , {B } {D } I ,

N 0
B D I , I ,

0 N

 

 

 

 
   

 

       (2.52) 

            s s u s1 s2 s3 s4B D N B B B B ,          (2.53) 

           w w
si i i s i N iB 0 B N I , B D N ,   

 
     (2.54) 
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 N N N N N N
u 1 2 3 4B D N B B B B ,             

            
    (2.55) 

Công ngoại lực do tải trọng ngoài tác động [26]: 

           
e e

T T T
e e e e e e

b e s e c

V A

e
q f dV q f dA q f ,W         (2.56) 

trong đó: Ae, Ve tương ứng là diện tích và thể tích phần tử,  ebf - vectơ lực 

khối,  e

s
f - vectơ lực bề mặt phần tử,  ecf - vectơ lực tập trung phần tử. 

Thay (2.46), (2.49), (2.56) vào (2.44) dẫn đến phương trình vi phân mô 

tả dao động không cản của phần tử vỏ trong hệ tọa độ cục bộ: 

     e e e e e

E E E
M q K q f ,               (2.57) 

trong đó:  eq  là vectơ gia tốc nút phần tử, 
e

M   E là ma trận khối lượng 

của phần tử, 
e

K   E  là ma trận độ cứng của phần tử;  ef E là vectơ lực nút 

của phần tử trong hệ tọa độ cục bộ do tải trọng động gây ra, chúng được 

xác định như sau: 

- Ma trận khối lượng của phần tử: 

   
e

TTe

u u e
E

V

M N L N L dV , 
                   (2.58) 

Đặt:  
T

0
h

I L L d 
          

Khi đó:      
e

Te

u

A

0 u
E

M N I N dA      
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Hay:     
1 1

Te

u 0 u
E

1 1

M N I N J drds
 

       

trong đó: J  là định thức của ma trận Jacobi được xác định theo (2.24). 

- Ma trận độ cứng của phần tử: 

 
e e e

u Q u

L N
E

e

E E E
K K KK ,          


 

          (2.59) 

- Vectơ lực nút của phần tử: 

       
e e

e e e e

b s c
E

V A

f = f dV+ f dA+ f ,           (2.60) 

với:  

+ Ma trận độ cứng uốn tuyến tính:  

 

e

1 1
e T T

u L L L L
L b b b b b

E
V 1 1

K B Q B dV B A B J drds

 

                            (2.61) 

+ Ma trận độ cứng cắt: 

       

e

1 1
e T TQ

S S S S
E

V 1 1

K B H B dV B H B J drds

 

   
            (2.62) 

+ Ma trận độ cứng uốn phi tuyến: 

   

 

   

 

e

T
L N N L
b be

u
N TE N N

V

T
L N N L1 1
b b

T
N N

1 1

[B ] B B B B [B ]
K dV

B D B

[B ] B B B B [B ]
J drds

B D B 

                  
     
     

     
     

  
    
    



 

          (2.63) 
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Khi kể đến bậc tự do xoắn 
i

  (i = 14), vectơ chuyển vị nút của phần 

tử có dạng: 

   
11 21 14 24

T
e

1 1 1 4 4 4 1 2 3 4q u v w u v w                  

 Lúc này, ma trận khối lượng, ma trận độ cứng và vectơ tải trọng nút 

của phần tử vỏ cong mỗi nút có 6 bậc tự do như sau: 

   

 

e
u Q u
L N Ne

r24 24E E

K K k K 0
K ,

0 K 

       
               

       (2.64) 

   
   

     

eTe
ee e

E

1 20 1 424 24E E

M 0
M , f f 0 ,

0 0
 

    
       

    

        (2.65) 

trong đó: kN - hệ số phi tuyến, nhận giá trị 1 khi tiến hành giải bài toán phi 

tuyến và nhận giá trị 0 khi giải bài toán tuyến tính. Các thành phần độ cứng 

xoắn quanh trục  của ma trận [Kr] nhận giá trị rất nhỏ, khi xét trong tổng 

thể của ma trận   u Q u
L N N

E
K K k K      
     

, chúng nhận giá trị vào 

khoảng 1/1000  so với giá trị phần tử lớn nhất trong ma trận trên. Điều này 

có nghĩa là kru(i,j) = 10-3max(k(m,n)), với k(m,n) là các phần tử của ma trận 

  u Q u
L N N

E
K K k K      
     

. 

Lúc này phương trình dao động của phần tử vỏ: 

     
e ee e e

E E E
M q K q f ,              (2.66) 
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Do ma trận độ cứng của phần tử 
e

E
K   trong phương trình (2.66) chứa 

vectơ chuyển vị nút   
e

e e

E
E

K K q       
, nên (2.66) là phương trình vi 

phân mô tả dao động phi tuyến của phần tử. 

2.4.2. Phần tử vỏ trong nền đàn hồi chịu tác dụng của áp suất di động 

 Do ống trụ composite được bao bọc bởi nền đàn hồi, nên xét trên 

phương diện phần tử thì mỗi phần tử được xem là đặt trong nền đàn hồi.  

Xét phần tử vỏ nằm trong nền đàn hồi với mô hình nền Winkler, chịu 

tác dụng của áp suất phân bố đều di chuyển trên phần tử với vận tốc đều v, 

theo chiều trục 1 (Hình 2.4). 

 

Hình 2.4. Mô hình phần tử vỏ cong trong nền đàn hồi chịu áp suất di động 

Xét phần tử bất kỳ tại thời điểm t. Trong trường hợp tổng quát, trên 

phần tử tồn tại hai vùng diện tích A1 và A2, với A1 là diện tích chịu áp suất 

phân bố đều theo cường độ p(t), còn A2 là diện tích mà trên đó áp suất bằng 

0 (do môi chất chưa di chuyển đến). Các diện tích A1, A2 xác định bởi: 
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1

1 1 1

0 0

A R d d



    ; 

1

2 1 1

0

A R d d





   
el

      (2.67) 

Nếu phần tử hoàn toàn nằm trong vùng chịu áp suất thì A2 = 0. Còn nếu phần 

tử hoàn toàn nằm trong vùng không chịu áp suất thì A1 = 0. 

Từ đó ta tính vectơ lực nút [12]: 

       

     

     

       

1 e

1 e

1

T Te

u u f
E

A A

T T

u u 0

A A

T T e

u 1 u 0 u 1

0 0 0 0

f N p(t)dA N p dA

N p(t)dA N k w t dA

R N p(t)d d R N k N d d q ,

el 

 

 

 
      
 
 

 

 

 

        (2.68) 

trong đó: 

pf = k0w(t) -  phản lực nền; k0 - hệ số nền; w(t) – chuyển vị hướng 

kính;   - góc mở của phần tử; R – bán kính ống trụ composite.  

Ta đặt:  

   
1

e T

m u 1E

0 0

f R N p(t)d d ,



      
e T

f u 0 u 1E

0 0

K R N k N d d



      
el

 

và thay (2.68) vào (2.66) ta có phương trình mô tả dao động phi tuyến của 

phần tử vỏ trong nền đàn hồi chịu tác dụng của áp suất di động: 

      
ee e e

m E

e e

fE E E
fK K .M q q                 (2.69) 

Các ma trận khối lượng, ma trận độ cứng và vectơ tải trọng phần tử 

trong (2.69) được chuyển về hệ tọa độ tổng thể 0xyz thông qua ma trận 
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chuyển hệ tọa độ [Te], thông qua các công thức sau [1], [12], [14]: 

   

ee e e

E EG G

e e

m m
EG

T T
e e e e

T
e

M M K

.

T T , K T T ,

f T f

                           

 
 



   (2.70) 

trong đó 
e

G
M   , 

e

G
K 
  ,  

e

m
G

f  tương ứng là ma trận khối lượng, ma trận độ 

cứng và vectơ tải trọng nút của phần tử trong hệ tọa độ tổng thể. 

Ma trận chuyển hệ tọa độ [Te] được xác định: 

 

   
 

   

e

(6x6)

L . 0

L .
T

. . . .

0 . L

 
 
 
 
 
  

       (2.71) 

với:  L  là ma trận cosin chỉ phương giữa các trục tọa độ của hệ trục tọa 

độ cục bộ của phần tử và hệ tọa độ tổng thể, được xác định bởi (2.33).   

Do đó, phương trình vi phân mô tả dao động của phần tử vỏ trong nền đàn 

hồi chịu áp suất di động (2.69) viết trong hệ tọa độ tổng thể như sau: 

       
ee e e e

f

e

G m
GG

M q K K q f                 (2.72) 

2.5. Thuật toán giải phƣơng trình vi phân dao động phi tuyến của 

ống trụ trong nền đàn hồi chịu áp suất di động 

2.5.1. Phương trình vi phân dao động phi tuyến của ống trụ trong nền 

đàn hồi chịu áp suất di động 

 Phương trình tổng thể mô tả dao động của hệ được xuất phát từ 

phương trình mô tả dao động của phần tử (2.72) bằng cách tập hợp các ma 
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trận và vectơ tải trọng phần tử theo phương pháp độ cứng trực tiếp, trong 

đó áp dụng nguyên tắc ma trận chỉ số và sơ đồ Skyline, đây là phương pháp 

phổ biến trong lý thuyết PTHH. Theo phương pháp này, ma trận độ cứng 

và ma trận khối lượng của hệ được hình thành theo các bước sau: 

 - Tạo ma trận rỗng kích thước mnnd; 

 - Khởi tạo ma trận chỉ số, xác định vị trí nút của phần tử, tương ứng 

với chỉ số bậc tự do;  

 - Tại vị trí nút chung, theo tính chất bậc tự do của các phần tử chung 

nút, phần tử có chung tác dụng của cùng một loại bậc tự do được góp vào 

ma trận chung của hệ bằng phương pháp cộng trực tiếp, ngược lại chúng 

được cộng giá trị 0. 

 Tập hợp ma trận, vectơ tổng thể từ ma trận, vectơ phần tử: 

 

e

e e

em

n

e 1

n n

e

G

e e

G

e 1 e 1

n
e

m m G

1

f G

e

[ ]

[K] [

M M ,

K ,K ]

f [f ] ,



 



  
 

   
 





 



       (2.73) 

trong đó: ne – số phần tử vỏ mô phỏng ống, nem – số phần tử vỏ chịu áp 

suất di động tác dụng.  

Sơ đồ phương pháp mô tả các công thức (2.73) được thể hiện như sau: 
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 Sau khi tập hợp các ma trận và vectơ tải trọng tổng thể, ta có phương 

trình vi phân dao động phi tuyến không cản của ống trụ composite trong 

nền đàn hồi chịu tác dụng của áp suất di động: 

     mfM q K q    
   

        (2.74) 

 Khi xét đến cản, giả thiết lực cản của hệ tỷ lệ với vận tốc chuyển vị: 

   d C qf  
 

  , thay vào (2.74) ta có phương trình vi phân dao động của 

hệ như sau: 

       mM q C q K f ,q      
    

      (2.75) 

với: C 
 

 - ma trận cản của hệ. 

 Thông thường, đối với hệ nhiều bậc tự do, việc xác định ma trận cản 

tổng thể của hệ theo ma trận cản phần tử là không thể, do khó xác định 

được tỉ số cản phần tử. Lúc này, phương pháp cản Rayleigh thường được 

sử dụng. Theo đó, ma trận cản C 
 

 được tính thông qua ma trận khối 

lượng M 
 

 và ma trận độ cứng K 
 

: 
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R RC M K       
    

         (2.76) 

trong đó R, R là các hằng số cản Rayleigh được xác định thông qua tỷ số 

cản R và hai tần số dao động riêng đầu tiên 21, của hệ: 

R R
R R 1 2 R 1 2

1 2 1 2

2 2
; .

 
      

   
      (2.77) 

Trường hợp ống chịu áp suất di động, điểm khác biệt so với ống chịu 

tải trọng thông thường có điểm đặt lực không đổi là: 

 - Tại mỗi thời điểm chỉ có một số phần tử cùng với một phần của các 

phần tử chịu tác dụng của áp suất, các phần tử còn lại và một phần của các 

phần tử trước đó không chịu áp suất tác dụng. Hình 2.5 thể hiện ống có 

chiều dài L được chia ra thành n phần tử hữu hạn. 

 - Trong tính toán, tại mỗi thời điểm cần phải xác định phần tử chịu áp 

suất tác dụng và phần diện tích của phần tử chịu áp suất để xác định vectơ 

tải trọng vế phải của phương trình (2.75). Quá trình này được lặp theo bước 

thời gian cho đến khi toàn bộ ống đều chịu áp suất tác dụng, do giải lặp 

theo bước thời gian nên cho phép giải bài toán với các trường hợp áp suất 

p(t) là hằng số hoặc là hàm phụ thuộc thời gian.  
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Hình 2.5. Áp suất tác dụng vào ống tại thời điểm t 

2.5.2. Điều kiện biên và phương trình dao động của hệ sau khi khử biên 

 Với bài toán ống trụ composite đặt trong nền đàn hồi tựa hai đầu chịu 

áp suất di động như trong luận án, điều kiện biên được xác định: 

   

   

w 0, t w L, t 0,

M 0, t M L, t 0.

 

 
        (2.78) 

trong đó: w(x,t) - chuyển vị hướng kính tại điểm x và thời gian t,  

M(x,t)  - mô men uốn tại điểm x và thời gian t. 

 Với ống trụ composite đặt trên gối cứng (liên kết tựa): chuyển vị 

hướng kính  tại các nút chứa liên kết tựa bằng 0. 

Điều kiện biên được cụ thể hóa trong phương pháp PTHH theo 

phương pháp khử biên, nội dung cụ thể được thực hiện với tính chất của 

bậc tự do trên biên. Theo đó, tùy theo các loại liên kết sẽ biết được tính 

chất của các bậc tự do tại biên (ví dụ: tại ngàm, tất cả các bậc tự do iq 0  

và theo đó hàng thứ i, cột thứ i trong hệ phương trình (2.75) bị xóa và do 

đó số phương trình và số ẩn số trong hệ phương trình (2.75) sau khi khử 
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biên sẽ bé hơn khi chưa khử biên. Giả sử trước khi khử biên, hệ (2.75) có 

mnnd phương trình và mnnd ẩn số, hệ có biên ngàm chứa tất cả m nút, 

mỗi nút có n bậc tự do, dẫn đến có m×n bậc tự do bằng 0, vì vậy hệ (2.75) 

sau khi khử biên còn (mnnd - m×n) phương trình và (mnnd - m×n) ẩn số.  

 Sau khi khử biên như trên, ta có phương trình vi phân dao động của 

ống trụ composite trong nền đàn hồi chịu áp suất di động được biểu diễn 

bằng phương trình: 

                   mM q C q K q f .         (2.79) 

2.5.3. Thuật toán PTHH giải phương trình dao động của hệ 

a) Bài toán dao động riêng tuyến tính, được mô tả bởi phương trình: 

        
    LM q K q {0},  

 
       (2.80) 

trong đó: LK 
 

 - ma trận độ cứng tuyến tính của hệ ống - nền. 

Từ phương trình (2.80) các tần số riêng của hệ được xác định bởi 

phương trình: 

       
 L 2

K M 0   
 

          (2.81) 

với:  là tần số riêng của hệ. 

Các dao động riêng {qi} của hệ được xác định theo các vectơ riêng 

{Qi} bởi phương trình: 

     L 2
i iK M Q 0   

 
               (2.82) 

b) Bài toán dao động cưỡng bức phi tuyến: 
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Nhiệm vụ ở đây là xác định đáp ứng phi tuyến động lực học của hệ, 

bằng cách giải hệ phương trình phi tuyến (2.7). Trong trường hợp này 

phương pháp tích phân trực tiếp Newmark kết hợp với phương pháp lặp 

Newton-Raphson được tác giả áp dụng. Theo đó, nghiệm của phương trình 

(2.79) tại bước lặp thứ i, ở thời điểm tính t + t được xác định bởi phương 

trình [1]: 

            
(i) (i) (i)(i) (i) (i)

t t t t t t t t t t m t t
M q C q K q f     

  

 

(2.83) 

Điều kiện ban đầu cho mỗi cấp tải trọng được xác định như sau: 

v(0) = v0, p(0) = p0. 

              t t t m t t t tt+Δt
q 0 q ; f 0 = f ; K 0 K .      (2.84) 

Ma trận độ cứng tiếp tuyến hiệu quả được xác định:  

       
(i) i i*

t t t t 0 1 t tK K a M a C  
    
    

   (2.85) 

Ma trận vectơ tải trọng hiệu quả được tính theo công thức sau: 

                
            

(i) i 1 i 1 i 1i-1*
m m 0 t t 2 t t 3 t tt+Δtt+Δt

i 1 i 1 i 1
t t 1 t t 4 t t 5 t t 2.86

f = f + M a q a q a q

C a q a q a q

  
  

  
   

  

   
  

 trong đó: 
(i)

t tK 
 
 

- ma trận độ cứng tiếp tuyến, 

    
(i)

m
t+Δt

f  - Vectơ lực nút quy đổi.

 
 Chuyển vị, vận tốc và gia tốc nút tại thời điểm t + t của bước lặp thứ i là: 

   
(i)(i) (i) *

t t t t m
t+Δt

K q f ,
 

  
 

                       (2.87) 
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       
(i) (i 1) (i 1) (i)

t t t t 6 t t 7 t tq q a q a q
 

                (2.88) 

          
(i) (i) (i 1) (i 1) (i 1)

t t 0 t t t t 2 t t 3 t tq a q q a q a q
  

                                                                                                       

với:  

  
0 1 2 32

4 5 6 7

1 1 1
a ; a ; a ; a 1;

t t 2t

t
a 1; a ( 2); a t(1 ); a . t

2


    

  

  
          
 

             (2.89) 

các tham số  và  được chọn theo [1]. 

với 0,5; 0,25    , điều kiện ổn định nghiệm có dạng:  
n

t

T


  . Như vậy 

điều kiện ổn định nghiệm luôn thỏa mãn với mọi giá trị của t. Tuy nhiên 

để đảm bảo độ chính xác, giá trị t phải đủ nhỏ, thông thường 

1

1 1
t T

10 8

 
   

 
, với T1  là chu kỳ dao động đầu tiên của hệ.  

Tiêu chuẩn dừng của phép lặp là sự hội tụ của chuyển vị nút, được xác 

định bởi điều kiện: q c   ,  

Hay:  
 

   

(i)

q c(i)
t t t

q
,

q q


   


        (2.90) 

với: c - độ chính xác theo chuyển vị, thường được chọn 10-4 
  10-3. 

Tóm tắt thứ tự các bước của thuật toán như sau: 

1. Khai báo các thông số ban đầu của bài toán. Tính các ma trận [M], 

[K], giải bài toán dao động riêng, xác định ma trận cản [C]. 
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2. Cho tổng thời gian tính t, chọn bước thời gian t , các tham số ,  ; 

tính các hệ số 0a , 1a , 2a , 3a , 4a , 5a , 6a , 7a .  Gán giá trị đầu tại thời điểm 

t = 0 cho chuyển vị và vận tốc. 

3. Thực hiện vòng lặp tích phân theo thời gian: j = 1, 2, …, n tương 

ứng với các thời điểm t , 2 t ,… n t  với n t / t  . Tại mỗi thời điểm t + 

t xác định vị trí của áp suất (các phần tử chịu áp suất và phần diện tích 

các phần tử còn lại chịu áp suất tác dụng), tính vectơ tải trọng nút. 

4. Gán điều kiện đầu cho mỗi cấp tải trọng, thực hiện bước lặp thứ i. 

5. Cập nhật ma trận độ cứng, ma trận khối lượng, ma trận cản và vectơ 

tải trọng tại bước lặp (i-1), xác định ma trận độ cứng hiệu quả tại bước lặp 

(i-1), vectơ tải trọng hiệu quả tại bước lặp thứ (i-1). 

6. Xác định vectơ chuyển vị, vectơ vận tốc và gia tốc nút tại bước lặp 

thứ i. 

7. Kiểm tra điều kiện (2.90):  

Nếu đúng, xuất kết quả; Nếu sai, lặp lại từ bước 5. 

Sơ đồ thuật toán thể hiện trên hình 2.6 sau đây. 
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Sai

Bắt đầu

Nhập các số liệu đầu vào:
N

ew
M

ar
k

 
 

Kết thúc

o o fL, D, h, v , p , k , t, t, n...

Tính toán ban đầu

m 0 0 0[M], [K], [C], {f }, {q} ,{q} ,{q}

t + t

Giải lặp i

Tính
* (i) * (i)

t+ t m t+ t[K ] , {f } 

(i) (i) (i)

t+ t t+ t t+ t{q } ,{q } ,{q }  

Tính toán biến dạng, ứng suất

Tính chuyển vị, vận tốc, gia tốc

(i) (i)

t+ t t+ t{ } ,{ }  

q c  

Kết quả

Sai: j<n 

Đ
ú

n
g
: 

j=
n

 

N
ew

to
n
-R

ap
so

n

 

Hình 2.6. Sơ đồ thuật toán  
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2.6. Giới thiệu và kiểm tra độ tin cậy của chƣơng trình tính 

2.6.1. Giới thiệu chương trình tính 

Chương trình tính của tác giả thiết lập có tên CPMP_2019 được viết 

trong nền Matlab và sử dụng phần mềm Ansys để chia lưới  phần tử của 

ống composite. Chương trình có khả năng phân tích các lớp bài toán khác 

nhau như: bài toán phi tuyến tĩnh, bài toán phi tuyến động lực học ống trụ 

composite trong nền đàn hồi hoặc trên liên kết cứng chịu tác dụng của áp 

suất di động, trong đó cường độ áp suất không đổi hoặc thay đổi theo thời 

gian.  

Chương trình tính CPMP_2019 bao gồm 4 mô đun chính sau:  

- Mô đun nhập số liệu.  

- Mô đun phân tích dao động riêng. 

- Mô đun phân tích phi tuyến động lực học. 

- Mô đun xuất số liệu.  

2.6.2. Kiểm tra độ tin cậy của chương trình 

Để kiểm tra độ tin cậy của chương trình tính CPMP_2019, tác giả sử 

dụng chương trình đã lập, tiến hành tính toán, so sánh đáp ứng chuyển vị 

hướng kính của ống bằng vật liệu đẳng hướng, chịu áp suất di động với vận 

tốc v như trong công trình công bố của Sayyed Ali Azarpazhoo, Sayyed 

Roohollah Kazemi [68], trong đó mô hình bài toán như hình 2.7 và đặc 

trưng vật liệu, thông số tải trọng như bảng 2.1.  

Quy luật áp suất:  
   x vt

1 0 1p p p e , x vt 0
p x, t

0 , x vt 0

     
 

 

 

 Ống được ngàm 1 đầu và 1 đầu còn lại tự do. 
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L

v

p
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h
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Hình 2.7. Mô hình bài toán 

Bảng 2.1. Các đại lượng tính 

Đại lƣợng Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

Chiều dài L m 4,76 

Đường kính D m 0,2 

Chiều dày h m 0,001 

Khối lượng riêng  kg/m
3
 7861 

Mô đun đàn hồi E GPa 209 

Hệ số Poisson  - 0,3 

Vận tốc v m/s 405,45 

Áp suất 
p0 MPa 334 

p1 MPa 31,72 

 Các tác giả trong [68] giải bài toán tuyến tính bằng phương pháp 

PTHH với lý thuyết chuyển vị bậc nhất (FSDT) và bậc cao (HSDT). Kết 

quả so sánh về chuyển vị hướng kính tại các điểm thuộc lớp giữa, dọc theo 
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chiều dài ống tại thời điểm t = 0.006s đối với trường hợp sử dụng lý thuyết 

chuyển vị bậc nhất được thể hiện như bảng 2.2 và đồ thị hình 2.8. 

     FEM

Tác giả
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Hình 2.8. Chuyển vị của các điểm dọc theo chiều dài ống 

(tại thời điểm t = 0,006s) 

Bảng 2.2. Tóm tắt giá trị lớn nhất 

TT Phƣơng pháp Giá trị wmax [mm] Sai khác [%] 

1 Sayyed Ali Azarpazhoo [68] 0,112 

3,57 

2 Tác giả Luận án (CPMP_2019) 0,116 

  Nhận xét: Kết quả chuyển vị hướng kính được tính bằng chương trình 

CPMP_2019 do tác giả lập đồng dạng với kết quả tính của các tác giả trong 

công trình [68]. Sai số 3,57% trong trường hợp này theo tác giả là chấp 

nhận được. Do vậy, đây là một tín hiệu cho thấy thuật toán và chương trình 

tính đã lập trong chương này là có thể tin cậy. 
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Kết luận chƣơng 2 

Một số kết quả chính đạt được trong chương này, đó là: 

- Xây dựng hệ phương trình vi phân dao động phi tuyến của phần tử 

vỏ cong trong nền đàn hồi, chịu tác dụng của áp suất di động, trong đó áp 

suất phân bố trên diện tích phần tử vỏ thay đổi theo thời gian. Áp dụng 

thuật toán PTHH tập hợp ma trận, vectơ tải tổng thể từ các ma trận và 

vectơ tải trọng phần tử, thiết lập được phương trình vi phân dao động phi 

tuyến của ống trụ composite trong nền đàn hồi chịu tác dụng của áp suất di 

động dọc trong ống. 

- Thiết lập được thuật toán và chương trình tính CPMP_2019 cho 

phép giải bài toán phi tuyến động lực học ống trụ composite chịu áp suất di 

động, với các điều kiện liên kết khác nhau: ống đặt trong nền đàn hồi 1 hệ 

số theo mô hình nền Winkler và ống đặt trên liên kết cứng. Chương trình 

tính đã được kiểm chứng và có cơ sở để tin cậy. 

- Bộ chương trình tính CPMP_2019 là công cụ để tính toán, khảo sát 

số, xem xét ảnh hưởng của các thông số, từ đó cho phép lựa chọn được các 

phương án hợp lý cho kết cấu và tải trọng sử dụng, định hướng tham khảo 

đối với các công trình ống dẫn áp dụng trong thực tế. 
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CHƢƠNG 3 

KHẢO SÁT ẢNH HƢỞNG CỦA MỘT SỐ YẾU TỐ ĐẾN ĐÁP 

ỨNG PHI TUYẾN ĐỘNG LỰC HỌC CỦA ỐNG TRỤ 

COMPOSITE CHỊU TÁC DỤNG CỦA ÁP SUẤT DI ĐỘNG 

3.1. Đặt vấn đề 

Trên cơ sở thuật toán và chương trình tính đã lập ở chương 2, trong 

chương này tác giả tiến hành tính toán số, xem xét ảnh hưởng của các yếu tố 

như: chiều dày, chiều dài, góc đặt cốt, đường kính ống composite, độ cứng 

nền đàn hồi, vận tốc tải trọng di động, ... đến đáp ứng phi tuyến động lực học 

của ống trụ composite đặt trong nền đàn hồi và trên liên kết cứng chịu áp suất 

di động. Với kết quả khảo sát số và các nhận xét, khuyến cáo kỹ thuật trong 

chương này sẽ góp phần vào định hướng tham khảo tính toán, lựa chọn các 

giải pháp hợp lý cho các công trình dạng ống composite chịu tác dụng của áp 

suất di động, như: ống dẫn nước, dẫn chất đốt, dẫn nhiên liệu,... phục vụ quốc 

phòng và phát triển kinh tế - xã hội. 

3.2. Ống composite trong nền đàn hồi chịu áp suất di động 

3.2.1. Bài toán xuất phát 

Xét ống trụ composite gồm 10 lớp bố trí theo quy luật góc đặt cốt: [45
0
/-

45
0
]10 , mỗi lớp là vật liệu composite đồng phương, chiều dày các lớp như 

nhau. Ống có chiều dài L= 18 m, bán kính trong R = 0,2 m, tổng chiều dày 

thành ống h = 0,01m. Ống đặt trong nền đàn hồi và liên kết tựa 2 đầu, hệ số 

nền k0 = 9.10
6
N/m

3
, phía trong ống chịu tác dụng của áp suất p = 6.10

5 
N/m

2
 

di chuyển dọc theo chiều dài ống với vận tốc v = 12m/s (Hình 3.1). Tính chất 

cơ lý của mỗi lớp vật liệu gồm: Mô đun đàn hồi E1= 145.10
9

 N/m
2

,  E2= 

9,77.10
9
 N/m

2
, E3= 9,77.10

9
 N/m

2
, mô đun đàn hồi trượt G12= 4. 10

9
 N/m

2
,  

G23= 3,5.10
9

 N/m
2

, G31= 4.10
9

 N/m
2

, hệ số poisson 12 = 0,25, 23 = 0,02, 31 = 

0,25. 
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Hình 3.1. Mô hình bài toán 

Áp suất tại mỗi điểm thuộc ống cho bởi quy luật [25], [45]: 

p(t) = p0u(t – x/v) = 

0

x L
0 khi t , t

v v

x L
p khi t

v v


 


  


         (3.2) 

Biểu đồ quy luật áp suất tại mỗi điểm thuộc ống được biểu diễn như trên 

hình 3.2. Theo đó áp suất di động dọc trong ống với biên độ không đổi p và 

mặt di chuyển của khối chất mang áp suất đi đến đâu sẽ choán hết những 

vùng đã đi qua đến đó. Khi khối chất chưa vào ống (t<x/v) hoặc vượt ra khỏi 

ống (t>x/v) thì áp suất bằng 0.  

 

Hình 3.2. Mô hình quy luật áp suất 

Tác giả tiến hành khảo sát số với các trường hợp chia lưới khác nhau, cho 

đến khi chênh lệch giữa các kết quả liên tiếp nhỏ hơn 0.5%, khi đó chương 
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trình tính đạt tới hội tụ. Hình 3.3 thể hiện mô hình PTHH ống composite được 

sử dụng trong nghiên cứu này, với 1800 phần tử, 1909 nút. 

Điểm xuất kết quả: Điểm A là điểm thuộc mặt cắt ngang giữa ống và nằm ở 

mặt trung bình. 

 

Hình 3.3. Mô hình phần tử hữu hạn của bài toán 

Điều kiện ban đầu:     w x,0 w x,0 0   

Điều kiện biên khi ống trụ composite đặt trong nền đàn hồi tựa hai đầu: 

   

   

w 0, t w L, t 0,

M 0, t M L, t 0.

 

 
          (3.1) 

Sử dụng chương trình tính Composite_pipe_moving_pressure_2019 

(CPMP_2019) đã lập, tiến hành tính toán đối với bài toán dao động riêng và 

dao động cưỡng bức của hệ, kết quả: 

Bài toán dao động riêng:  Hình 3.4 là 5 dạng dao động riêng tương ứng 

với 5 tần số riêng đầu tiên của ống composite.  
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a, Dạng dao động riêng thứ nhất (f1= 11.6541 Hz) 

                       

b, Dạng dao động riêng thứ hai (f2= 13.0037 Hz) 

                         

c, Dạng dao động riêng thứ ba (f3= 26.3889 Hz) 
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d, Dạng dao động riêng thứ tư ( f4= 31.6088 Hz) 

 

e, Dạng dao động riêng thứ năm (f5= 36.3466 Hz) 

Hình 3.4. Năm dạng dao động riêng đầu tiên của ống composite 

Bài toán dao động cưỡng bức: 

Giải bài toán với thông số đã cho ở trên, kết quả ta nhận được đáp ứng 

các chuyển vị, gia tốc hướng kính, biến dạng dọc trục và ứng suất pháp tại 

điểm giữa thuộc ống composite như đồ thị hình 3.5 đến 3.9 và bảng 3.1. 
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Hình 3.5. Đáp ứng chuyển vị hướng kính w  tại điểm A theo thời gian 

 
Hình 3.6. Đáp ứng gia tốc hướng kính w  tại điểm A theo thời gian 
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Hình 3.7. Đáp ứng biến dạng dọc trục x tại điểm A theo thời gian 

 
Hình 3.8. Đáp ứng ứng suất pháp 

y  tại điểm A theo thời gian 
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Hình 3.9. Đáp ứng ứng suất pháp x tại điểm A theo thời gian 

Giá trị lớn nhất của các đại lượng này được cho trong bảng 3.1. 

Bảng 3.1. Giá trị lớn nhất của các đại lượng được khảo sát 

Tham 

số 

Maxw  

(m) 

Max

x  

 

Maxw  

(m/s
2
) 

Max

y  

(N/m
2
) 

Max

x  

(N/m
2
) 

Giá trị 1,86.10
-4 

2,5.10
-5 

38 4,7.10
5
 7,1.10

5
 

Nhận xét: Với kết quả ở trên, ta thấy các đáp ứng chuyển vị, gia tốc, 

biến dạng và ứng suất tại điểm A (điểm giữa của ống composite) có hình dạng 

quy luật tương đồng, giá trị lớn nhất trong khoảng thời gian từ 0,75 đến 0,8s, 

đây cũng là thời điểm mặt di chuyển của khối chất mang áp suất vừa đi qua 

mặt cắt giữa ống. Sau thời điểm đó các khối chất ở ngay phía sau tiếp tục di 

chuyển qua mặt cắt giữa ống và gây ra các đáp ứng động học cho ống, tuy 

nhiên tác dụng của nó lên kết cấu ống có xu hướng giảm dần, nên có thể thấy 
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trên các đồ thị là các đáp ứng có biên độ giảm dần về thời gian cuối. Đây là 

điểm khác biệt so với các dạng tải trọng khác, ở đó biên độ giảm nhanh về giá 

trị 0 khi đi qua điểm tính.  

3.2.2. Khảo sát ảnh hưởng của một số yếu tố đến tần số dao động riêng của 

ống trụ composite 

3.2.2.1. Ảnh hưởng của số lớp ống composite: 

Khảo sát ảnh hưởng của số lớp thay đổi từ 5 lớp đến 25 lớp, các thông số 

khác vẫn như bài toán xuất phát. Các kết quả thể hiện trong bảng 3.2. 

Bảng 3.2. Các tần số dao động riêng đầu tiên và số lớp 

Số lớp 5 10 15 20 25 

f1 (Hz) 11.5119 11.6128 11.6605 11.6581 11.6668 

f2 (Hz) 12.9755 12.9936 12.9944 13.0044 13.0004 

f3 (Hz) 26.3242 26.3289 26.3903 26.3909 26.3927 

f4 (Hz) 31.1085 31.4886 31.6218 31.6242 31.6507 

f5 (Hz) 36.2236 36.2714 36.3184 36.3482 36.3368 

Nhận xét: Khi số lớp tăng thì tần số dao động riêng tăng, tuy nhiên sự chênh 

lệch là không đáng kể. 

3.2.2.2. Ảnh hưởng của chiều dài ống composite: 

Khảo sát bài toán với chiều dài ống L thay đổi từ 6m đến 21m. Các tham 

số khác vẫn giữ nguyên như đầu đề bài toán. Kết quả được thể hiện trong 

bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Các tần số dao động riêng đầu tiên và chiều dài ống 

L (m) 6 9 12 15 18 21 

f1 (Hz) 34.4022 22.2964 16.8801 13.7421 11.6541 10.1448 

f2 (Hz) 41.1517 26.5244 19.6439 15.6338 13.0037 11.1444 

f3 (Hz) 74.1437 51.3260 39.0368 31.4978 26.3889 22.6977 

f4 (Hz) 75.7835 60.2993 45.5583 37.1157 31.6088 27.6779 

f5 (Hz) 75.9449 72.8718 54.8997 43.6878 36.3466 31.1712 
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Nhận xét: Khi chiều dài ống composite tăng thì tần số dao động riêng giảm 

và sự thay đổi là đáng kể. Khi chiều dài ống thay đổi từ 6m đến 21m, thì tần 

số riêng tần số riêng đầu tiên f1 giảm 3,39 lần; tần số riêng f2 giảm 3,69 ; tần 

số riêng f5 giảm 2,43 . Do vậy chiều dài ống composite ảnh hưởng lớn đến tần 

số dao động riêng của ống composite. 

3.2.2.3. Ảnh hưởng của góc đặt cốt: 

Giải bài toán với các phương án đặt cốt khác nhau, khi các tham số khác 

của bài toán không đổi. Kết quả thể hiện trong bảng 3.4. 

Phương án 1: 45
0
/- 45

0
/45

0
/- 45

0
/ 45

0
/- 45

0
/45

0
/- 45

0
/ 45

0
/- 45

0
 

Phương án 2: 45
0
/0

0
/-45

0
/90

0
/45

0
/0

0
/-45

0
 /90

0
/45

0
/0

0
 

Phương án 3: 30
0
/60

0
/30

0
/60

0
/30

0
/60

0
/30

0
/60

0
/30

0
/60

0
 

Bảng 3.4. Các tần số dao động riêng đầu tiên và góc đặt cốt 

Tần số DĐR (Hz) Phương án 1 Phương án 2 Phương án 3 

f1 11.5119 10.1099 10.2443 

f2 12.9755 10.6975 11.0523 

f3 26.3242 26.7603 26.9773 

f4 31.1085 29.1660 28.3115 

f5 36.2236 45.0217 32.4590 

Nhận xét: Với các phương án được khảo sát, ta thấy tần số dao động riêng 

thay đổi với giá trị không đáng kể.  

3.2.2.4. Ảnh hưởng của chiều dày ống composite: 

Khảo sát ảnh hưởng của chiều dày ống composite, các thông số vật liệu 

như bài toán xuất phát. Các kết quả thể hiện trong bảng 3.5. 
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Bảng 3.5. Các tần số dao động riêng đầu tiên  và chiều dày ống 

Chiều dày h (m) 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 

f1 (Hz) 10.9036 11.6541 11.9880 12.1515 12.2407 

f2 (Hz) 12.8357 13.0037 13.0750 13.1358 13.1908 

f3 (Hz) 26.3533 26.3889 26.4004 26.4059 26.4090 

f4 (Hz) 28.9986 31.6088 32.9721 33.6915 34.0961 

f5 (Hz) 35.8843 36.3466 36.5942 36.8951 37.2071 

Nhận xét: Khi chiều dày ống composite tăng thì tần số dao động riêng cũng 

tăng. Khi chiều dày ống thay đổi từ 0,005m đến 0,025m thì tần số riêng f1 

tăng 1,12 lần; tần số riêng f2 tăng 1,027; tần số riêng f5 tăng 1,037. 

3.2.2.5. Ảnh hưởng của độ cứng nền đàn hồi: 

Khảo sát ảnh hưởng của độ cứng nền đàn hồi  với hệ số nền k0 biến thiên 

từ 9.10
6 

N/m
3
 đến 21.10

6
 N/m

3
. Các tham số khác trong bài toán giữ nguyên. 

Kết quả thể hiện như trong bảng 3.6. 

Bảng 3.6. Các tần số dao động riêng đầu tiên và độ cứng nền 

Hệ số nền 

(N/m
3
) 

9.10
6
 12.10

6
 15.10

6
 18.10

6
 21.10

6
 

f1 (Hz) 11.6541 15.9926 19.2531 21.9543 24.3006 

f2 (Hz) 13.0037 18.1502 22.0937 25.4042 28.3067 

f3 (Hz) 26.3889 32.2763 37.1833 41.5005 45.4037 

f4 (Hz) 31.6088 43.2505 52.0277 59.3124 65.6525 

f5 (Hz) 36.3466 50.6494 61.5541 70.6622 78.6071 

Nhận xét: Khi độ cứng nền đàn hồi tăng thì tần số dao động riêng cũng tăng. 

Khi hệ số nền thay đổi từ 9.10
6 

N/m
3
 đến 21.10

6
 N/m

3 
thì tần số riêng f1 tăng 

2,085 lần; tần số riêng f2 tăng 2,17; tần số riêng f5 tăng 2,16. Vậy độ cứng nền 

đàn hồi có ảnh hưởng lớn đến tần số dao động riêng của ống composite. 
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3.2.3. Khảo sát ảnh hưởng của một số yếu tố đến đáp ứng động lực học của 

ống trụ composite 

3.2.3.1. Ảnh hưởng của số lớp ống composite: 

Giải bài toán với số lớp thay đổi từ 5 lớp đến 25 lớp. Các tham số 

khác vẫn giữ nguyên như đầu đề bài toán. Kết quả quan hệ giữa số lớp ống 

composite với chuyển vị hướng kính lớn nhất Maxw  và ứng suất pháp lớn 

nhất Max

y , 
Max

x  tại điểm giữa thuộc ống composite được thể hiện trong 

bảng 3.7 và đồ thị hình 3.10, 3.11, 3.12. 

Bảng 3.7. Đáp ứng động lực học lớn nhất và số lớp ống composite 

Số lớp 5 10 15 20 25 

Maxw  (m) .10
-4

 3,51 1,86 0,72 0,36 0,25 

Max

y  (N/m
2
) .10

5
 5,52 4,71 4,24 4,06 3,98 

Max

x  (N/m
2
) .10

5
 8,32 7,11 6,54 6,25 6,19 

5 10 15 20 25
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1
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)

 

Hình 3.10. Quan hệ chuyển vị hướng kính Maxw  và số lớp 
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Hình 3.11. Quan hệ ứng suất pháp Max

y và số lớp 

 

Hình 3.12. Quan hệ ứng suất pháp Max

x  và số lớp 
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Nhận xét: Khi tăng số lớp từ 5 lớp đến 15 lớp thì chuyển vị hướng 

kính lớn nhất và ứng suất pháp lớn nhất giảm nhanh, khi tăng số lớp lên 20, 

25 lớp thì ta thấy giá trị của chuyển vị hướng kính lớn nhất và ứng suất 

pháp lớn nhất giảm chậm lại. Điều đó cho thấy số lớp của ống compoiste 

có ảnh hưởng lớn đến đáp ứng động lực học của kết cấu. 

3.2.3.2. Ảnh hưởng của chiều dài ống: 

Khảo sát bài toán với chiều dài ống L thay đổi từ 6m đến 21m. Các tham 

số khác như chiều dày, bán kính ống, độ cứng nền đàn hồi, vận tốc và quy 

luật áp suất… vẫn giữ nguyên như đầu đề bài toán. Kết quả sự thay đổi 

chuyển vị hướng kính lớn nhất và ứng suất pháp lớn nhất được thể hiện trong 

bảng 3.8 và đồ thị các hình 3.13, 3.14, 3.15. 
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Hình 3.13. Quan hệ Maxw và chiều dài ống composite 
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Hình 3.14. Quan hệ Max

y  và chiều dài ống composite 
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Hình 3.15. Quan hệ Max

x và chiều dài ống composite 



 

 

77 

Bảng 3.8. Đáp ứng động lực học lớn nhất và chiều dài ống composite 

Chiều dài ống (m) 6 9 12 15 18 21 

Maxw  (m).10
-4

 0,46 0,88 1,15 1,39 1,86 2,71 

  Max

y  (N/m
2
) .10

5
 4,60 4,61 4,63 4,66 4,70 4,75 

Max

x  (N/m
2
) .10

5
 6,97 6,98 7,00 7,03 7,10 7,16 

Nhận xét:  Ta thấy khi thay đổi chiều dài ống composite từ 6m đến 21m, 

chuyển vị hướng kính lớn nhất và ứng suất pháp lớn nhất đều tăng phi tuyến, 

trong đó chuyển vị hướng kính lớn nhất Maxw  tăng 5,891 lần, ứng suất pháp 

Max

y  tăng 1,315 lần, ứng suất pháp Max

x  tăng 1,027 lần. Do vậy chiều dài ống 

composite có ảnh hưởng lớn đến đáp ứng động lực học của ống composite. 

3.2.3.3. Ảnh hưởng của góc đặt cốt: 

Giải bài toán với các phương án đặt cốt khác nhau, khi số lớp của ống 

composite và các tham số khác của bài toán không đổi. 

Phương án 1: 45
0
/- 45

0
/45

0
/- 45

0
/ 45

0
/- 45

0
/45

0
/- 45

0
/ 45

0
/- 45

0
 

Phương án 2: 45
0
/0

0
/-45

0
/90

0
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0
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0
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0
 /90
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Phương án 3: 30
0
/60

0
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0
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0
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0
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Kết quả đáp ứng động lực học của chuyển vị và ứng suất pháp tại điểm tính của 

ống composite thể hiện trong bảng 3.9 và đồ thị hình 3.16, 3.17, 3.18. 

Bảng 3.9. Đáp ứng động lực học lớn nhất theo phương án đặt cốt 

Phương án Phương án 1 Phương án 2 Phương án 3 

Maxw  (m).10
-4

 1,86
 

2,40 2,15 

Max

y  (N/m
2
) .10

5
 4,70 6,14 4,87 

Max

x  (N/m
2
) .10

5
 7,11 7,42 7,83 



 

 

78 

 

Hình 3.16. Đáp ứng chuyển vị hướng kính w theo thời gian  

 

Hình 3.17.  Đáp ứng ứng suất pháp y theo thời gian  
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Hình 3.18. Đáp ứng ứng suất pháp x theo thời gian  

Nhận xét: Góc đặt cốt có ảnh hưởng đến chuyển vị hướng kính và ứng 

suất pháp của ống composite. Ta thấy so với các phương án đặt cốt, thì phương 

án 2 có chuyển vị hướng kính và ứng suất pháp lớn nhất và phương án 1 có 

chuyển vị và ứng suất pháp nhỏ nhất. So sánh phương án 2 với phương án 1  

thì chuyển vị  cao gấp 1,29 lần, ứng suất pháp y là 1,3 lần, x là 1,04 lần. 

3.2.3.4. Ảnh hưởng của độ cứng nền đàn hồi: 

Khảo sát ảnh hưởng của độ cứng môi trương (nền) đàn hồi đến đáp ứng 

động lực học của ống composite, trong đó hệ số nền k0 biến thiên từ 1.10
6 

N/m
3
 đến 10.10

6
 N/m

3
. Các tham số khác trong bài toán giữ nguyên. Kết quả 

sự thay đổi giá trị chuyển vị hướng kính lớn nhất và ứng suất pháp lớn nhất 

tại điểm tính của ống composite thể hiện như trong bảng 3.10 và các đồ thị 

hình 3.19, 3.20, 3.21. 
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Hình 3.19. Quan hệ Maxw  và độ cứng nền đàn hồi 
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Hình 3.20. Quan hệ Max

y  và độ cứng nền đàn hồi 



 

 

81 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

x 10
6

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7

7.2

7.4

7.6

7.8
x 10

5
U

n
g

 s
u

a
t 

p
h

a
p

 X
ic

m
a

 X
 l
o

n
 n

h
a

t 
(N

/m
2
)

Do cung nen ( N/m
3
)

 

Hình 3.21. Quan hệ Max

x   và độ cứng nền đàn hồi 

Bảng 3.10. Đáp ứng động lực học lớn nhất và độ cứng nền 

Hệ số nền 

(N/m
3
) 

1.10
6 

3.10
6
 5.10

6
 7.10

6
 9.10

6
 11.10

6
 

Maxw  (m).10
-4

 4,40 3,45 2,82 2,30 1,86 1,75 

Max

y  (N/m
2
) .10

5
 4,21 4,50 4,57 4,63 4,70 4,95 

Max

x  (N/m
2
) .10

5
 5,9 6,1 6,4 6,8 7,10 7,4 

Nhận xét: Phân tích đồ thị cho thấy khi hệ số nền tăng lên từ 1.10
6
 N/m

3
 

đến 10.10
6
N/m

3
, thì đáp ứng động lực học trong ống thay đổi phi tuyến, cụ 

thể chuyển vị trong kết cấu giảm, còn ứng suất pháp trong kết cấu tăng lên. 



 

 

82 

Khi hệ số nền tăng lên từ 1.10
6
 N/m

3
 đến 7.10

6
N/m

3 
thì chuyển vị trong kết 

cấu giảm đáng kể ( giảm 1,91 lần), hệ số nền (độ cứng của nền) tiếp tục tăng 

lên thì chuyển vị của ống giảm chậm lại. Điều này hoàn toàn phù hợp với quy 

luật cơ học. Với ứng suất pháp thì ngược lại, nó tỉ lệ thuận với hệ số nền đàn 

hồi, khi độ cứng của nền nhỏ thì ứng suất pháp của ống nhỏ, khi tăng độ cứng 

nền lên cao ta thấy ứng suất pháp cũng tăng lên. Do vậy có thể thấy rằng, độ 

cứng nền có ảnh hưởng lớn đến đáp ứng động lực học của ống compoiste. 

3.2.3.5. Ảnh hưởng tốc độ di chuyển của tải trọng: 

Giải bài toán với sự thay đổi vận tốc v của áp suất di động thay đổi: 12m/s, 

18m/s và 24m/s. Các tham số khác của bài toán không đổi. Kết quả sự thay đổi 

các đại lượng tính thể hiện trong bảng 3.11 và đồ thị hình 3.22, 3.23, 3.24. 

   

Hình 3.22. Đáp ứng chuyển vị hướng kính w theo thời gian 
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Hình 3.23. Đáp ứng ứng suất pháp y theo thời gian 

 

Hình 3.24. Đáp ứng ứng suất pháp x theo thời gian 
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Bảng 3.11. Đáp ứng động lực học lớn nhất và sự thay đổi vận tốc tải trọng 

Vận tốc (m/s) 12 18 24 

Maxw  (m).10
-4

 1,86 2,54 3,32 

Max

y  (N/m
2
) .10

5
 4,70 5,17 5,61 

Max

x  (N/m
2
) .10

5
 7,11 8,12 8,89 

Nhận xét: Khi tăng vận tốc của áp suất di động, ta thấy biên độ chuyển 

vị và ứng suất pháp cũng tăng lên, cụ thể khi vận tốc tăng từ 12m/s đến 24m/s 

thì chuyển vị w tăng 1,79 lần, ứng suất pháp y tăng 1,19 lần và ứng suất 

pháp x tăng 1,25 lần; còn vị trí biên độ của chuyển vị và ứng suất pháp cũng 

thay đổi với sự thay đổi của vận tốc, khi vận tốc tăng từ 12m/s đến 24m/s thì 

vị trí chuyển vị và ứng suất pháp lần lượt đạt giá trị lớn nhất tại thời điểm 

0,75s, 0,65s và 0,55s.  

3.2.3.6. Ảnh hưởng của tải trọng:  

Trường hợp 1: Áp suất là hàm điều hòa 

Xem xét bài toán như trên, với trường hợp khi áp suất trong ống thay đổi 

theo chu kỳ có dạng p(t) = psin2πft, với f = 50 Hz và p = 6.10
5
N/m

2
. 

Kết quả hình 3.25, 3.26, 3.27 là đáp ứng chuyển vị w và ứng suất pháp 

y, x tại điểm tính thuộc ống. 

Bảng 3.12. Đáp ứng động lực học lớn nhất và tải trọng  

Tải trọng Maxw  (m) 
Max

y  (N/m
2
) Max

x  (N/m
2
) 

p 1,86.10
-4

 4,70.10
5
 7,10.10

5
 

p(t) = psin2πft 2,23.10
-4

 5,40.10
5
 7,95.10

5
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Hình 3.25. Đáp ứng chuyển vị hướng kính w theo thời gian 

 

 Hình 3.26. Đáp ứng ứng suất pháp y theo thời gian 
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Hình 3.27. Đáp ứng ứng suất pháp x theo thời gian 

Nhận xét: Ta thấy quy luật biến thiên của đáp ứng động lực học của 2 

trường hợp áp suất là hàm điều hòa và áp suất  không đổi p là tương đồng, về 

mặt giá trị thì chuyển vị lớn nhất Maxw của ống composite trong trường hợp áp 

suất là hàm điều hòa lớn hơn trường hợp áp suất không đổi là 1,2 lần, ứng 

suất pháp lớn nhất lớn hơn 1,15 lần ( Max

y ) và 1,12 lần ( Max

x ). Giá trị lớn hơn 

trong trường hợp áp suất là hàm điều hòa có thể là do hiện tượng cộng hưởng 

xảy ra khi tần số dao động riêng trùng với tần số của hàm áp suất điều hòa. 

Trường hợp 2: Áp suất di động là hằng số 

Xét sự thay đổi áp suất p từ 2.10
5 

N/m
2
 đến 12.10

5 
N/m

2
, kết quả của 

chuyển vị lớn nhất Maxw và ứng suất pháp lớn nhất Max

y , Max

x tại điểm tính 

thuộc ống composite thể hiện trong bảng 3.13 và đồ thị hình vẽ 3.28, 3.29, 

3.30. 
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Hình 3.28. Quan hệ Maxw và tải trọng 
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Hình 3.29. Quan hệ Max

y  và tải trọng 
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Hình 3.30. Quan hệ Max

x và tải trọng 

Bảng 3.13. Đáp ứng động lực học lớn nhất và sự thay đổi tải trọng 

    p  (N/m
2
). 10

5
 2 4 6 8 10 12 

Maxw  (m) .10
-4

 0,87 1,27 1,86 2,69 3,35 4,91 

Max

y  (N/m
2
) .10

5
 3,83 4,10 4,70 5,20 6,40 7,95 

Max

x  (N/m
2
) .10

5
 5,94 6,41 7,10 7,72 8,90 10,2 

Nhận xét: Khi tăng tải trọng từ 2.10
5
 đến 12.10

5
 N/m

2 
chuyển vị hướng 

kính và ứng suất pháp tăng phi tuyến: chuyển vị hướng kính Maxw tăng 5,64 

lần, ứng suất pháp Max

y  tăng 2,07 lần và ứng suất pháp Max

x  tăng 1,72 lần. 

Như vậy ta thấy rằng, tải trọng có ảnh hưởng lớn đến đáp ứng động lực học 

của ống composite. 
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3.3. Ống trụ composite trên gối cứng chịu tác dụng áp suất di động 

Trong phần này, để khẳng định tính linh hoạt của chương trình tính cũng 

như định hướng tham khảo trong tính toán, thiết kế các công trình ống dẫn lộ 

thiên thường gặp trong thực tế, tác giả tính toán số đối với bài toán ống trụ 

composite đặt trên 4 gối cứng tuyệt đối, bố trí cách đều nhau, chịu áp suất di 

động, trong đó các thông số kết cấu, tải trọng như mục 3.2. Lúc này hệ số nền 

trong phương trình (2.58) k0 = 0 và điều kiện biên với ống trụ composite đặt 

trên các gối cứng (liên kết tựa) là chuyển vị hướng kính  tại các nút chứa liên 

kết tựa bằng 0. 

3.3.1. Ảnh hưởng của số lớp ống composite 

Khảo sát ống trụ composite với số lớp thay đổi từ 5 lớp đến 25 lớp. 

Góc đặt cốt [45/-45]10. Kết quả ta được quan hệ giữa số lớp ống composite 

với chuyển vị hướng kính lớn nhất Maxw và ứng suất pháp lớn nhất Max

y , 

Max

x  tại điểm giữa của ống composite được thể hiện trong bảng 3.14 và đồ 

thị hình 3.31, 3.32, 3.33. 

 

Hình 3.31. Quan hệ Maxw và số lớp 
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Hình 3.32. Quan hệ Max

y  và số lớp  

 

Hình 3.33. Quan hệ Max

x  và số lớp 
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Bảng 3.14. Đáp ứng động lực học lớn nhất và số lớp ống composite 

Số lớp 5 10 15 20 25 

Maxw  (m).10
-4

 5,60
 

3,22 2,08 1,25 1,12 

Max

y  (N/m
2
) .10

5
 6,32 4,81 4,76 4,73 4,70 

Max

x  (N/m
2
) .10

5
 8,91 7,38 6,90 6,62 6,40 

Nhận xét: Khi tăng số lớp từ 5 lớp đến 15 lớp thì chuyển vị hướng 

kính lớn nhất và ứng suất pháp lớn nhất giảm nhanh, còn khi số lớp từ 20 

đến 25 thì giá trị của chuyển vị hướng kính và ứng suất pháp giảm với tốc 

độ chậm. 

3.3.2. Ảnh hưởng của chiều dài ống 

Khảo sát với bài toán với chiều dài của ống thay đổi từ 6m đến 21m, kết 

quả đáp ứng chuyển vị Maxw và ứng suất pháp Max

y , Max

x  tại điểm tính được 

thể hiện như trong bảng 3.15 và đồ thị hình 3.34, 3.35, 3.36. 

Bảng 3.15. Đáp ứng động lực học lớn nhất và chiều dài ống composite 

Chiều dài ống 

(m) 
6 9 12 15 18 21 

Maxw  (m).10
-4

 1,40 1,71 2,05 2,48 3,22 3,97 

Max

y  (N/m
2
) .10

5
 4,7 4,71 4,74 4,77 4,81 4,87 

Max

x  (N/m
2
) .10

5
 7,16 7,19 7,24 7,31 7,38 7,49 



 

 

92 

 
Hình 3.34. Quan hệ Maxw và chiều dài ống composite 

 

Hình 3.35. Quan hệ Max

y  và chiều dài ống composite 
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Hình 3.36. Quan hệ Max

x và chiều dài ống composite 

Nhận xét: Trường hợp ống composite đặt trên các gối cứng, khi tăng 

chiều dài ống composite thì chuyển vị hướng kính lớn nhất và ứng suất pháp 

lớn nhất cũng tăng lên, cụ thể khi thay đổi chiều dài ống composite từ 6m đến 

21m, ta thấy chuyển vị hướng kính lớn nhất Maxw tăng 5,26 lần, ứng suất pháp 

Max

y  tăng 1,04 lần, ứng suất pháp Max

x  tăng 1,05 lần. So sánh với trường hợp 

ống composite đặt trong nền đàn hồi (hệ số nền k0 = 9.10
6
 N/m

3
), thì đáp ứng 

động lực học trong trường hợp ống đặt trên gối cứng là lớn hơn.  

3.3.3. Ảnh hưởng của góc đặt cốt 

Xét bài toán với 3 phương án đặt cốt:  

Phương án 1: 45
0
/- 45

0
/45

0
/- 45

0
/ 45

0
/- 45

0
/45

0
/- 45

0
/ 45

0
/- 45

0
 

Phương án 2: 45
0
/0

0
/-45

0
/90

0
/45

0
/0

0
/-45

0
 /90

0
/45

0
/0

0
 

Phương án 3: 30
0
/60

0
/30

0
/60

0
/30

0
/60

0
/30

0
/60

0
/30

0
/60

0
 

Kết quả đáp ứng chuyển vị, ứng suất tại điểm tính thể hiện như trong bảng 

3.16 và đồ thị  hình 3.37, 3.38, 3.39. 
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Hình 3.37. Đáp ứng chuyển vị hướng kính w với 3 phương án đặt cốt 

 

Hình 3.38. Đáp ứng ứng suất pháp y với 3 phương án đặt cốt 
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Hình 3.39. Đáp ứng ứng suất pháp x với 3 phương án đặt cốt 

Bảng 3.16. Đáp ứng động lực học lớn nhất theo phương án đặt cốt 

Phương án Phương án 1 Phương án 2 Phương án 3 

Maxw  (m).10
-4

 3,22
 

4,17 3,61 

Max

y  (N/m
2
) .10

5
 4,81 5,95 5,42 

Max

x  (N/m
2
) .10

5
 7,38 7,94 7,51 

Nhận xét: Góc đặt cốt có ảnh hưởng đến chuyển vị và ứng suất của ống 

composite, trong 3 phương án trên, phương án 2 có chuyển vị và ứng suất pháp 

lớn nhất và phương án 1 có chuyển vị và ứng suất pháp nhỏ nhất, đây là cơ sở 

cho việc lựa chọn giải pháp đặt cốt hợp lý cho các lớp composite của ống.  
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3.3.4. Ảnh hưởng số lượng gối cứng 

Khảo sát bài toán với sự thay đổi số lượng gối cứng từ 4 đến 14 gối, bố 

trí cách đều nhau trên chiều dài L=18m. Điều kiện biên với ống đặt trên gối 

cứng (liên kết ngàm): tất cả các bậc tự do tại các nút chứa liên kết ngàm bằng 

0 ( iq 0 ). Phương trình động lực học sau khi khử biên được nêu rõ ở mục 

2.5.2. Kết quả đáp ứng động lực học của ống được thể hiện trên bảng 3.17 và 

đồ thị hình 3.40, 3.41, 3.42. 

Bảng 3.17. Đáp ứng động lực học lớn nhất và gối cứng  

Gối cứng (gối) 4 6 8 10 12 14 

Maxw  (m).10
-4

 3,22 2,86 2,68 2,52 2,42 2,37 

Max

y  (N/m
2
) .10

5
 4,81 4,87 4,95 5,06 5,17 5,33 

Max

x  (N/m
2
) .10

5
 7,38 6,71 7,04 7,48 7,81 8,10 

 

 Hình 3.40. Quan hệ Maxw  và gối cứng 
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Hình 3.41. Quan hệ Max

y  và gối cứng 

 

Hình 3.42. Quan hệ Max

x  và gối cứng 
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Nhận xét:  

Khi số lượng gối cứng tăng lên, đồng nghĩa với độ cứng vững của kết 

cấu cũng tăng lên, nên khi đó ta thấy chuyển vị của ống composite giảm và 

ứng suất pháp của kết cấu ống thì tăng lên. Điều này cũng hoàn toàn phù hợp 

với quy luật cơ học. Đây là cơ sở để lựa chọn số lượng gối cho ống composite 

một cách hợp lý.  

3.3.5. Ảnh hưởng tốc độ di chuyển của tải trọng 

Khảo sát bài toán với sự thay đổi vận tốc của áp suất di động thay đổi: 

9m/s, 12m/s, 18m/s và 24m/s. Kết quả đáp ứng động lực học của ống được 

thể hiện trên bảng 3.18 và đồ thị hình 3.43, 3.44, 3.45. 

 

Hình 3.43. Đáp ứng chuyển vị hướng kính w với sự thay đổi của vận tốc 
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Hình 3.44. Đáp ứng ứng suất pháp y với sự thay đổi của vận tốc 

 

Hình 3.45. Đáp ứng ứng suất pháp x với sự thay đổi của vận tốc 
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Bảng 3.18. Đáp ứng động lực học lớn nhất và vận tốc tải trọng 

Vận tốc (m/s) 12 18 24 

Maxw  (m).10
-4

 3,22 4,39 6,25 

Max

y  (N/m
2
) .10

5
 4,81 5,51 6,35 

Max

x  (N/m
2
) .10

5
 7,38 8,62 9,96 

Nhận xét:  

Khi vận tốc của áp suất di động tăng lên, chuyển vị và ứng suất pháp 

cũng tăng. Khi vận tốc tăng từ 12m/s đến 24m/s thì chuyển vị w tăng lên 1,94 

lần, ứng suất pháp y tăng 1,32 lần và ứng suất pháp x tăng 1,35 lần và vị trí 

biên độ của chuyển vị và ứng suất pháp cũng thay đổi với sự thay đổi của vận 

tốc, khi vận tốc tăng từ 12m/s đến 24m/s thì vị trí chuyển vị và ứng suất pháp 

lần lượt đạt giá trị lớn nhất tại thời điểm 0,75s, 0,65s và 0,55s. 

3.3.6. Ảnh hưởng của tải trọng  

Trường hợp 1: Tải trọng là hàm điều hòa 

Tính toán với trường hợp: áp suất p(t) = psin2ft, với f = 50Hz và p = 

6.10
5
 N/m

2
. Kết qủa hình 3.46, 3.47, 3.48 là đáp ứng chuyển vị w và ứng suất 

pháp y, x tại tính thuộc ống. 

Bảng 3.19. Đáp ứng động lực học lớn nhất và tải trọng điều hòa 

Áp suất Maxw  (m) Max

y  (N/m
2
) Max

x  (N/m
2
) 

p 3,22.10
-4

 4,81.10
5
 7,38.10

5
 

p(t) = psin2ft 3,93.10
-4

 5,46.10
5
 8,32.10

5
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Hình 3.46. Đáp ứng chuyển vị hướng kính w theo thời gian 

 

Hình 3.47. Đáp ứng ứng suất pháp y theo thời gian 
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Hình 3.48. Đáp ứng ứng suất pháp x theo thời gian 

Nhận xét:  

Ta thấy quy luật biến thiên của đáp ứng động lực học của 2 trường hợp 

áp suất là hàm điều hòa và áp suất  không đổi p là tương đồng, về mặt giá trị 

thì chuyển vị lớn nhất Maxw của ống composite trong trường hợp áp suất là 

hàm điều hòa lớn hơn trường hợp áp suất không đổi là 1,22 lần, ứng suất pháp 

lớn nhất lớn hơn 1,135 lần ( Max

y ) và 1,127 lần ( Max

x ). Giá trị lớn hơn trong 

trường hợp áp suất là hàm điều hòa có thể là do hiện tượng cộng hưởng xảy ra 

khi tần số dao động riêng trùng với tần số của hàm áp suất điều hòa. 

 Trường hợp 2: Áp suất di động là hằng số 
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Phân tích bài toán với áp suất p biến thiên từ 2.10
5
 N/m

2
 đến 12.10

5
 

N/m
2
, kết quả quan hệ của tải trọng với chuyển vị hướng kính lớn nhất Maxw  

và ứng suất pháp Max

y , 
Max

x  tại điểm tính thuộc ống được thể hiện trong bảng 

3.20 và đồ thị hình 3.49, 3.50, 3.51.  

Bảng 3.20. Đáp ứng động lực học lớn nhất và sự thay đổi tải trọng 

  p     (N/m
2
). 10

5
 2 4 6 8 10 12 

Maxw  (m) .10
-4

 1,66 2,33 3,22 4,75 6,25 9,71 

Max

y  (N/m
2
) .10

5
 4,15 4,40 4,81 5,61 6,92 8,80 

Max

x  (N/m
2
) .10

5
 6,76 6,70 7,38 8,40 9,61 11,4 

 

 

Hình 3.49. Quan hệ Maxw  và tải trọng 
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Hình 3.50. Quan hệ Max

y và tải trọng 

 

Hình 3.51. Quan hệ  Max

x  và tải trọng 



 

 

105 

 Nhận xét: Khi tăng tải trọng từ 2.10
5
 đến 12.10

5
 N/m

2 
, thì chuyển vị hướng 

kính và ứng suất pháp tăng phi tuyến. Chuyển vị hướng kính Maxw tăng 5,85 

lần; ứng suất pháp Max

y  tăng 2,12 lần; ứng suất pháp Max

x  tăng 1,68 lần. So 

sánh với trường hợp ống composite đặt trong nền đàn hồi (hệ số nền k0 = 

9.10
6
 N/m

3
), thì đáp ứng động lực học của ống composite trên gối cứng là lớn 

hơn. Do vậy tải trọng có ảnh hưởng lớn đến đáp ứng động lực học của kết cấu 

ống composite.  

Kết luận chƣơng 3 

Một số kết quả chính đạt được trong chương này, đó là: 

- Khảo sát số trên nhiều lớp bài toán để xem xét sự ảnh hưởng về đáp 

ứng động lực học của ống trụ composite trong nền đàn hồi và gối cứng chịu 

tác dụng của áp suất di động. Ta nhận thấy các thông số: số lớp ống, chiều dài 

ống, góc đặt cốt, độ cứng nền, vận tốc áp suất di động và tải trọng đã ảnh 

hưởng đáng kể đến đáp ứng chuyển vị, biến dạng và ứng suất trong ống 

composite. So với trường hợp ống composite đặt trong nền đàn hồi (hệ số nền 

k0 = 9.10
6

 N/m
3
) thì đáp ứng chuyển vị, biến dạng và ứng suất của ống 

composite trên gối cứng là lớn hơn.  

- Để tăng khả năng ổn định cho ống trụ composite, tùy theo mục đích và 

yêu cầu sử dụng mà ta có thể tính toán, điều chỉnh các thông số hình học, vật 

liệu ống và các tham số tải trọng để lựa chọn được các phương án hợp lý áp 

dụng cho các công trình ống dẫn trong nền và trên các liên kết truyền thống 

phục vụ các lĩnh vực kỹ thuật thực tiễn. 
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CHƢƠNG 4 

NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM 

4      t v      

Trong các chương trước tác giả đã trình bày cơ sở khoa học và thực 

hiện các tính toán số nhằm xác định đáp ứng phi tuyến động lực học ống trụ 

composite trong nền đàn hồi và trên các liên kết cứng chịu tác dụng của áp 

suất di động. Để kiểm chứng sự phù hợp của phương pháp lý thuyết và 

chương trình tính đã lập, trong chương này tác giả thiết lập và triển khai thí 

nghiệm trên mô hình ống composite chịu tác dụng của áp suất chất lỏng di 

động, trong đó ống được đặt trên liên kết được xem là cứng tuyệt đối và trên 

liên kết đàn hồi.  

Mặc dù bài toán chất khí và chất lỏng có sự khác nhau về tính co dãn, 

tính chịu nhiệt, khối lượng và sự lan truyền áp suất ở trong ống. Tuy nhiên 

trong phạm vi luận án, với mục đích thí nghiệm là đo chuyển vị và biến dạng 

của ống, nên so với bài toán áp suất khí thì bài toán áp suất chất  lỏng dễ dàng 

trong việc điều khiển tạo ra các áp suất khác nhau của từng lần đo. Hơn nữa, 

với điều kiện và trang thiết bị ở nước ta thì để tìm được các máy thí nghiệm 

tạo áp suất khí cao và vận tốc lớn là không hề dễ dàng bên cạnh  phải đảm bảo 

an toàn tuyệt đối trong quá trình tổ chức thực nghiệm. 

Từ những vấn đề như vậy, để đảm bảo an toàn và sự điều khiển sự thay 

đổi áp suất dễ dàng trong quá trình tổ chức thí nghiệm, tác giả chọn tải trọng 

tác dụng là áp suất chất lỏng để thí nghiệm. Tuy nhiên để có sự hợp lý hơn 

giữa 2 bài toán tải trọng áp suất chất khí và áp suất chất lỏng, tác giả đưa ra 

các giả thiết sau:  
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- Chất lỏng chảy trong ống là chất lỏng lý tưởng (Chất lỏng chảy ổn định, 

không tồn tại nội ma sát trong lòng chất lỏng, độ nhớt bằng 0). 

- Bỏ qua khối lượng của chất lỏng chảy trong ống. 

- Điều kiện thí nghiệm ở nhiệt độ môi trường bình thường. 

4    M c   c  t          

So sánh, đối chứng và làm cơ sở đánh giá thuật toán và chương trình 

tính đã được xây dựng trong chương 2. 

4 3  Nộ  du   t          

Xác định đáp ứng động của ống composite chịu áp suất chất lỏng di 

động do bơm cao áp tạo ra, trong đó tập trung vào biến dạng, chuyển vị và 

gia tốc của điểm cần đo thuộc ống. 

4.4. Sơ  ồ và t  ết bị t          

4.4.1. Mô hình và mẫu thí nghiệm 

4.4.1.1. Mô hình thí nghiệm 

Mô hình thí nghiệm được thiết kế, chế tạo là ống composite gồm 4 lớp 

có trật tự xếp lớp 450/-450/450/-450, vật liệu chế tạo là cốt sợi thủy tinh, nền 

nhựa Epoxy; chiều dài L= 4200mm, đường kính trong d = 50mm, chiều 

dày h = 4mm.   

Ống được đặt trên liên kết cứng và  liên kết đàn hồi.  

- Trường hợp liên kết cứng, ống composite được liên kết chặt bằng ốp 

và được hàn chặt với tấm thép dày nhằm tạo liên kết cứng.  

- Trường hợp liên kết đàn hồi, ống composite được liên kết với hệ 

gồm 44 lò xo đàn hồi có tính chất giống nhau, chiều dài mỗi lò xo là 

50mm, đường kính ngoài D = 16mm, bước lò xo 6mm, đường kính sợi lò 

xo 1,5mm (Hình 4.1). 
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Hình 4.1. Mô hình thí nghiệm ống composite đặt trên gối cứng và gối đàn hồi 

4.4.1.2.  Mẫu thí nghiệm 

Việc xác định độ cứng lò xo đàn hồi được thực hiện tại Phòng thí 

nghiệm Cơ học - Bộ môn Cơ học vật rắn, Học viện Kỹ thuật Quân sự 

(Hình 4.3).  

Mẫu của lò xo đàn hồi có chiều dài là 50mm, đường kính ngoài D = 

16mm, bước lò xo 6mm, đường kính sợi lò xo 1,5mm ( Hình 4.2).  
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Hình 4.2. Mẫu xác định độ cứng lò xo đàn hồi 

 Thí nghiệm xác định độ cứng chịu kéo, nén của lò xo đàn hồi được thực 

hiện trên hệ thống sinh lực vạn năng MTS – 810 Landmark của Mỹ, với tải 

trọng lớn nhất là 500 kN. Tiến hành thí nghiệm kéo lò xo để xác định độ giãn 

của mẫu ( số lần thực hiện là 15 lần), sau đó tiến hành xử lý thống kê theo 

trình tự các bước chung của phương pháp xử lý số liệu thực nghiệm. Kết quả 

ta xác định được độ cứng của lò xo là k = 5000 N/mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.3. Thí nghiệm xác định độ cứng lò xo đàn hồi  
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Các thành phần cơ tính vật liệu của từng lớp composite được cho bởi 

nhà cung cấp, theo đó với vật liệu mẫu là cốt sợi thủy tinh, nền nhựa 

Epoxy, các giá trị được cho trong bảng sau:  

Bả   4  . Thành phần cơ tính của lớp vật liệu composite 

E1[N/m
2
] E2[N/m

2
] G12[N/m

2
] 12 [kg/m

3
] 

150,17. 10
9
 11,34. 10

9
 5,67. 10

9
 0,26 2119,69 

 

4.4.2. Thiết bị thí nghiệm 

4.4.2.1. Thiết bị gây tải 

Thiết bị gây tải là máy bơm công nghiệp IRCEM của Công ty cổ phần 

Thương mại và dịch vụ Cường Thịnh Vương, với các thông số công suất 

1.5KW , lưu lượng nước 2m3/h, áp lực 98m nước. 

 

Hình 4.4. Thiết bị gây tải (a), cảm biến gia tốc (b), đầu đo biến dạng (c) 

4.4.2.2. Cảm biến gia tốc, đầu đo biến dạng 

Trên kết cấu tại các vị trí của ống đã được xác định trên mô hình ở 

hình vẽ 4.4, tiến hành gắn các thiết bị cảm biến gia tốc để đo gia tốc dịch 

chuyển theo phương hướng kính của các điểm cần xác định. 
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Cảm biến gia tốc dùng trong thí nghiệm là cảm biến PV - 90T của 

Nhật với các thông số sau: 

Khối lượng 2g, độ nhạy: 0,5mV/(m/s2), dải tần số đo: 1 đến 12000 

(±10%)Hz, đỉnh cộng hưởng: 50kHz, vật liệu chế tạo: Titanium, sai số đo: 

0,05% hoặc nhỏ hơn. 

Đầu đo biến dạng sử dụng là loại tấm điện trở loại KFG - 5 - 120 - C1- 

11 của hãng Kyowa Nhật Bản (Hình 4.5), chuẩn đo 5mm, 120.2 ± 0.3Ω, hệ 

số gage: k = 2.10 ±  1.0%. Các tấm điện trở được liên kết với bề mặt của 

kết cấu vỏ tại vị trí đo, theo phương đo bằng keo dán chuyên dụng. 

4.4.2.3. Máy đo dao động đa kênh 

Máy đo động sử dụng loại LMS cung cấp bởi hãng LMS của Bỉ (Hình 

4.5), đây là một hệ thống có thể đo, phân tích với tổng số kênh độc lập, tốc 

độ lấy mẫu tối đa 102.4 kHz, chịu được điều kiện làm việc khắc nghiệt lên 

đến 550C và rung xóc. 

               

Hình 4.5. Hệ thống đo động 16 kênh LMS và màn hình làm việc của máy 

4.5. P â  t c  và xử lý số l  u t          

Việc thu thập, tích hợp số liệu (đáp ứng gia tốc, vận tốc, chuyển vị và 

biến dạng tại những điểm cần đo theo thời gian) của mỗi lần thí nghiệm 

được máy tính chuyên dụng của bộ thiết bị đo LMS thực hiện. Để có được 



 

 

112 

kết quả đo trung bình, tác giả phải tiến hành đo đạc nhiều lần rồi xử lý 

thống kê, trình tự các bước như sau [ 2], [10], [16], [18]: 

Giả sử tiến hành đo n lần các giá trị gia tốc hoặc biến dạng tại mỗi vị 

trí cần xác định, mỗi lần đo có được bộ  số liệu  i it ,N , với i là bước thời 

gian trích mẫu thí nghiệm của máy đo, Ni - đại lượng đo tại bước thời gian 

thứ i. 

Bước 1: Xuất bộ số liệu của n lần đo từ phần mềm máy tính. 

Bước 2: Xác định trung bình iN  của mỗi giá trị điểm đo trên dãy số 

liệu i j
N với j=1,n .   

Bước 3: Tập hợp bộ số liệu iit ,N 
  , vẽ đáp ứng theo thời gian của bộ số 

liệu đo sau khi xử lý thống kê. 

Bước 4: Vẽ đáp ứng theo thời gian, xác định giá trị lớn nhất và giá trị 

nhỏ nhất maxN , minN của bộ số liệu đo. 

Bước 5: Làm tương tự đối với đáp ứng vận tốc, chuyển vị tại điểm đo 

theo thời gian. 

Bước 6: Đánh giá, nhận xét kết quả. 

 

Hình 4.6. Gắn cảm biến đo 
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4.6  Trì   tự xác  ị     a tốc, b ế  dạ   của ố   co pos te 

Để đo gia tốc dao động tại vị trí nào đó thuộc kết cấu ống composite, 

tiến hành gắn đầu đo gia tốc cố định tại điểm cần đo, hướng trục đầu đo 

theo phương cần đo (Hình 4.6). Dưới tác dụng của tải trọng,  ống dao động, 

và đồng nghĩa đầu đo gia tốc dao động theo, tín hiệu đáp ứng gia tốc theo 

thời gian được truyền về máy tính xử lý. 

 Kết quả mỗi lần đo, tương ứng với một đầu đo có được bộ số liệu thể 

hiện đáp ứng gia tốc theo thời gian tại vị trí trên kết cấu mà tại đó gắn đầu 

đo gia tốc. Từ đáp ứng gia tốc - thời gian, với bộ xử lý deflection analysic 

được tích hợp trong máy tính, tiến hành phân tích (tích phân số hai lần) và 

kết quả là có được đáp ứng chuyển vị theo phương hướng kính tại điểm đo 

theo thời gian. Để đo biến dạng tại một điểm, tiến hành dán tấm điện trở tại 

vị trí cần đo, phương chiều dài tấm điện trở trùng với phương cần đo biến 

dạng. Dưới tác dụng của tải trọng, ống bị biến dạng làm cho tấm điện trở 

biến dạng theo, tín hiệu biến dạng được máy tính xử lý và kết quả có được 

đáp ứng biến dạng theo thời gian. 

4.7  T          và  ết quả  ạt  ƣ c 

4.7.1. Nội dung thí nghiệm 

Mô hình thí nghiệm được gá chặt tương ứng liên kết trên gối cứng và 

đàn hồi, đảm bảo mô hình ổn định vị trí trong quá trình thí nghiệm. Lắp đặt 

thiết bị đo gia tốc, đo biến dạng tại các điểm đo tương ứng trên ống. Việc 

liên kết các đầu đo với bộ máy đo thông qua bộ cáp tín hiệu tiêu chuẩn 

đồng bộ với máy. 
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Tiến hành thí nghiệm đo đáp ứng động (đo biến dạng và gia tốc) của 

ống composite đặt trên liên kết cứng và liên kết đàn hồi, với các trường 

hợp áp lực trong ống khác nhau.  

Tại một điểm đo, để xác định bộ số liệu đáp ứng gia tốc hoặc biến 

dạng theo thời gian, tác giả tiến hành đo 25 lần (n = 25), chọn ra 15 lần đo 

có kết quả hội tụ.  Bộ số liệu đo được thu thập, phân tích và xử lý thống kê, 

cuối cùng ta sẽ có được đáp ứng biến dạng, gia tốc, vận tốc và chuyển vị 

theo thời gian tại các điểm đo là trung bình cộng của 15 lần. 

+ Trường hợp 1:  Áp suất ống p1 = 1 Kg/cm2. 

 - Mở van đóng mở ở đầu ra của ống, bật công tắc cho máy bơm hoạt 

động. Sau khi nước chạy ổn định trong ống, đọc thông số áp suất trên đồng 

hồ đo áp, ta được áp suất ống p1 = 1 Kg/cm2.  

- Đo vận tốc dòng chảy trong ống, bằng cách đo lưu lượng nước Q1 

(m3/s) trong thời gian t1(s) ,từ đó ta tính được vận tốc di động v1 theo công 

thức sau:                         1
1 23,14.R


Q
v  (m/s).         (4.1) 

trong đó: R là bán kính trong của ống composite 

- Quan sát trên màn hình kết quả đáp ứng động của ống composite. 

Lưu kết quả dữ liệu. 

+ Trường hợp 2: Áp suất ống  p2. 

 - Đóng dần van đóng mở ở đầu ra của ống (không đóng hết), bật công 

tắc cho máy bơm hoạt động. Sau khi nước chạy ổn định trong ống, đọc 

thông số áp suất trên đồng hồ đo áp, ví dụ  áp suất ống lúc này là p2.  



 

 

115 

- Đo vận tốc dòng chảy trong ống, bằng cách đo lưu lượng nước Q2 

(m3/s) trong thời gian t2(s), từ đó ta tính được vận tốc di động v2 theo công 

thức sau:                       2
2 23,14.R


Q
v  (m/s).                (4.2) 

trong đó: R là bán kính trong của ống composite 

- Quan sát trên màn hình kết quả đáp ứng động của ống composite. 

Lưu kết quả dữ liệu. 

Tiếp tục làm như trên với trường hợp 3 với p3, trường hợp 4 với p4, 

trường hợp 5 với p5. Lưu kết quả dữ liệu vào máy tính.  

Dùng đồng hồ đo lưu lượng nước Q (m3/s) với các trường hợp trên, ta 

tính được vận tốc dòng chảy trong ống. Kết quả cho trong bảng 4.2. 

Bảng 4.2. Giá trị lưu lượng dòng chảy Q và vận tốc dòng chảy v 

Áp lực  

(Kg/cm2) 

Lưu lượng 

 (m3/s) 

Vận tốc 

 (m/s) 

p1 1 Q1 0,01312 v1 6,68 

p2 3 Q2 0,01074 v2 5,46 

p3 5 Q3 0,01064 v3 5,48 

p4 7 Q4 0,01052 v4 5,36 

p5 9 Q5 0,00952 v5 4,84 
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Hình 4.7. Tiến hành đo đạc và lưu kết quả 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Hình 4.8. Kết quả đo thu được từ thiết bị đo 
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4.7.2.  ết  u  thí nghiệm   t      

4.7.2.1. Thử nghiệm trên kết cấu ống composite đặt trên gối cứng chịu tải 

trọng di động 

Thử nghiệm trên kết cấu ống composite đặt trên gối cứng chịu tải 

trọng di động, khi áp lực trong ống p3 = 5 Kg/cm2 , kết quả đáp ứng động 

lực học lớn nhất của kết cấu tại các điểm đo được thể hiện trong bảng 4.3.  

Bả   4 3. Đáp ứng động lực học lớn nhất của kết cấu đặt trên gối cứng 

 Điểm đo Thực nghiệm Lý thuyết 
Sai số 

[%] 

Chuyển vị 

hướng kính 

A(m) 1,45.10
-5 

1,12.10
-5 

22,5 

B(m) 2,2.10
-5 

1,61.10
-5 

26,6 

C(m) 1,84.10
-5 

1,39.10
-5 

24,2 

 

Gia tốc 

A(m/s
2
) 17,53 13,55 22,7 

B (m/s
2
) 24,20 17,54 27,5 

C (m/s
2
) 19,76 14,58 26,2 

Biến dạng dọc 

trục 

A 3,89.10
-8 

2,92. 10
-8

 24,9 

B 5,0.10
-8 

3,68. 10
-8

 26,4 

C 4,24.10
-8 

3,14. 10
-8

 25,8 

4.7.2.2. Thử nghiệm trên kết cấu ống composite đặt trên gối đàn hồi chịu 

tải trọng di động 

Thử nghiệm trên kết cấu ống composite đặt trên gối đàn hồi chịu tải 
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trọng di động, khi áp lực trong ống p2 = 3 Kg/cm2 , kết quả đáp ứng động 

lực học lớn nhất của kết cấu tại các điểm đo được thể hiện trên bảng 4.4 và 

kết quả chuyển vị, gia tốc và biến dạng theo thời gian tại các điểm xét, 

được thể hiện trên đồ thị hình 4.9, 4.10, 4.11. 

Bả   4.4. Đáp ứng động lực học lớn nhất của kết cấu đặt trên gối đàn hồi 

 Điểm đo Thực nghiệm Lý thuyết Sai số [%] 

Chuyển vị 

hướng kính 

E (m) 1,02.10
-5 

0,77.10
-5 

24,2 

F(m) 1,55.10
-5 

1,12.10
-5 

26,6 

G(m) 1,6.10
-5 

1,19.10
-5 

25,6 

H(m) 1,34.10
-5 

1,03.10
-5 

22,8 

Gia tốc 

E (m/s
2
) 16,3 12,61 22,7 

F (m/s
2
) 16,5 12,54 24,1 

G (m/s
2
) 19,7 14,53 26,2 

H (m/s
2
) 17,6 13,81 21,5 

Biến dạng 

dọc trục 

E 5,0.10
-8 

3,68. 10
-8

 26,4 

F 7,1.10
-8 

5,27. 10
-8

 25,8 

G 5,8.10
-8 

4,35. 10
-8

 25,0 

H 3,8.10
-8 

2,75. 10
-8

 27,6 
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Hình 4.9. Đáp ứng chuyển vị – thời gian tại điểm F của ống composite 

 

Hình 4.10. Đáp ứng gia tốc – thời gian tại điểm F của ống composite 
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Hình 4.11. Đáp ứng biến dạng – thời gian tại điểm F của ống composite 

N ậ  xét:  

Với kết quả thể hiện trên bảng 4.5 và đồ thị 4.9, 4.10, 4.11  ta thấy đáp 

ứng chuyển vị, gia tốc, biến dạng theo thời gian tại các điểm đo từ kết qủa 

thực nghiệm và lý thuyết là khá tương đồng về quy luật, sai số giữa thực 

nghiệm và lý thuyết khá lớn. Nguyên nhân thứ nhất là có thể là trong phần 

thực nghiệm thì sự gá lắp của ống trên các liên kết gối cứng và gối đàn hồi 

chưa đảm bảo độ cứng vững, trong khi tính toán lý thuyết thì mô hình ống 

trên các liên kết được coi như lý tưởng. Nguyên nhân thứ hai là do trong 

phần lý thuyết, khi tính toán tải trọng dạng áp suất di động không xét đến 

khối lượng tải trọng, còn trong phần thực nghiệm tải trọng là áp suất chất 
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lỏng di động, nên với khối lượng của chất lỏng đã làm tăng các giá trị 

chuyển vị, gia tốc và biến dạng của ống composite.  

Tuy nhiên, với điều kiện các thiết bị thí nghiệm vẫn còn hạn chế, sai 

số là không thể tránh khỏi, do vậy theo tác giả kết quả so sánh thí nghiệm 

và tính toán lý thuyết là có thể chấp nhận được. 

 ết luậ  c ƣơ   4 

Một số kết quả chính đạt được trong chương này, đó là: 

- Đã xây dựng mô hình thực nghiệm ống composite đặt trên liên kết 

cứng và liên kết đàn hồi chịu tác dụng của tải trọng dạng áp suất chất lỏng 

di động.  

- Tiến hành thí nghiệm đo đáp ứng động với các trường hợp áp lực 

trong ống khác nhau cho kết quả đường đáp ứng động lực học có dạng 

tương đồng với phương pháp lý thuyết. Chứng tỏ tiến trình thí nghiệm mà 

tác giả xây dựng và chương trình khảo sát số bằng phương pháp lý thuyết 

đảm bảo độ tin cậy. 

- Kết quả so sánh giữa thực nghiệm và lý thuyết có thể sử dụng trực 

tiếp mô hình thí nghiệm mà tác giả xây dựng để đưa ra các kết quả ban đầu 

cho đáp ứng động lực học của ống tại các vị trí đo khác nhau. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Những đóng góp mới của luận án: 

- Xây dựng hệ phương trình vi phân dao động phi tuyến của phần tử vỏ 

cong trong nền đàn hồi, chịu tác dụng của áp suất di động, trong đó áp suất 

phân bố trên diện tích phần tử vỏ thay đổi theo thời gian. Tập hợp ma trận, 

vectơ tải tổng thể từ các ma trận và vectơ tải trọng phần tử, thiết lập được 

phương trình vi phân dao động phi tuyến của ống trụ composite trong nền 

đàn hồi chịu tác dụng của áp suất di động dọc trong ống. 

- Sử dụng phương pháp PTHH, xây dựng thuật toán giải và viết 

chương trình máy tính trên nền Matlab phân tích phi tuyến động lực học 

ống trụ composite lớp đặt trong nền đàn hồi và trên liên kết cứng chịu tác 

dụng của áp suất di động.  

- Khảo sát số xem xét ảnh hưởng của một số yếu tố như: kích thước 

hình học, vật liệu ống, vận tốc áp suất di động, tải trọng và liên kết… đến 

đáp ứng động lực học của ống trụ composite lớp. Từ đó giúp cho việc lựa 

chọn giải pháp, khuyến cáo hợp lý cho ống composite lớp chịu tác dụng 

của áp suất di động, ứng dụng trong kỹ thuật như: ống dẫn chất lỏng, chất 

khí, nòng súng, nòng pháo,… 

- Tiến hành thực nghiệm trên mô hình để có được các số liệu làm cơ 

sở kiểm chứng kết quả tính toán bằng phương pháp PTHH. Kết quả thí 

nghiệm đo đáp ứng động lực học có dạng tương đồng với phương pháp lý 

thuyết, sai số trong phạm vi chấp nhận được,chứng tỏ tiến trình thí nghiệm 

và chương trình khảo sát số mà tác giả xây dựng đảm bảo độ tin cậy. 



 

 

123 

2. Nhận xét và kiến nghị: 

 Qua nghiên cứu và các kết quả đạt được trong luận án, tác giả đưa ra 

một số nhận xét và kiến nghị sau: 

 - Ảnh hưởng của kích thước hình học, vật liệu ống composite, thay đổi 

tải trọng, vận tốc áp suất di động và việc sử dụng nền đàn hồi hay gối cứng 

đến phản ứng động lực học của ống trụ  composite là khá lớn. Vì vậy trong 

thiết kế chế tạo có thể lựa chọn hợp lý số lớp, chiều dài của ống composite,  

phương án thiết kế nền và gối phù hợp nhằm tăng sức kháng lực cho ống 

composite. Trong khai thác, sử dụng cần hạn chế tối đa sự thay đổi tốc độ 

của áp suất di động hay tải trọng trong ống composite. 

- Nội dung nghiên cứu của luận án có thể phát triển theo các hướng sau: 

+ Phân tích động lực học hệ ống dẫn trong nền biến dạng chịu tác 

dụng của áp suất di động trong đó có xét đến tính tương tác giữa hệ ống và 

nền. 

+ Nghiên cứu thực nghiệm ống vật liệu composite, composite áp điện, 

FGM chịu tải trọng di động: khối lượng, áp suất,... 
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