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MO DAU
1. Tinh cap thiét ciia dé tai:

Két cau 6ng composite chiu tic dung cia tai trong di dong hién dang
duoc sir dung va nghién ciru nhiéu trén thé gidi, trong d6 tmg xtr dong luc
hoc cua dng composite 16p dit trong nén dan hoi hodc trén lién két cing
chiu tac dung cua ap suat di dong la can thiét va duoc cac nha khoa hoc
quan tdm 1am rd. Do d6 dé tai "Nghién ciru tinh toan dng tru compsite
dwéi tac dung ciia ap suat di dong" co ¥ nghia khoa hoc va can thiét.

2. Muc dich nghién ctru:

- Xay dung thuat toan phan tir hitu han (PTHH) va chuong trinh may
tinh nham phén tich phi tuyén dong luc hoc éng tru composite trong nén
dan hdi chiu tac dung cua ap suat di dong.

- Pé xuat, kién nghi cac giai phap hop 1y cho éng trén co so két qua
khao sat sb v6i cac 16p bai toan khac nhau, trong d6 théng sb vé két ciu,
tai trong, vat liéu, diéu kién lién két, diéu kién nén thay doi.

3. Poi twong va pham vi nghién ciru

- Péi twong nghién ciru: vé két ciu 1a dng tru bang vat liéu composite
16p dit trong nén dan hoi 1 hé s6 theo md hinh nén Winkler va dit trén cac
lien két thong thuong; vé tai trong 1a ap suat di dong doc trong 6ng
composite voi van tdc khong doi hodc thay doi.

- Pham vi nghién ctru: xac dinh dap ung dong luc hoc cho ong tru
composite 1am viéc trong gidi han dan hoi tuyén tinh.
4. Phuong phap nghién ciru

Nghién ctru 1y thuyét két hop véi tinh toan khao sat sd va thuc
nghiém. Ly thuyét st dung phuong phap PTHH dé xay dung phuong trinh
vi phan phi tuyén dong luc hoc ctia 6ng composite; Xay dung thuat toan va
chuong trinh may tinh dé khao sat s6 véi cac 16p bai toan khac nhau.

5. Cau triic ciia luin an
Ludn an gom phan mé dau, bon chuong, phan két ludn chung, tai lidu
tham khao, véi 132 trang thuyét minh, trong d6 c6 26 bang, 78 hinh V¢, do
thi, 74 tai liéu tham khao.
Mé dau: Trinh bay tinh cap thiét va cau tric cta ludn an
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Chuwong 1: Tong quan van dé nghién ctru.

Chuong 2: Phan tich phi tuyén dong luc hoc dng tru composite trong
nén dan hoi chiu &p suat di dong.

Chuong 3: Khao sat anh huong cua mot sé yéu té dén dap ung phi
tuyén dong luc hoc caa ng tru composite chiu &p suat di dong.

Chwong 4: Nghién ciu thuc nghiém.

Két luan va kién nghi

Tai liéu tham khao

NOI DUNG CHINH CUA LUAN AN

CHUONG 1: TONG QUAN VAN DPE NGHIEN CUU

Trinh bay cac két qua nghién ctru trong nudc va nude ngoai vé két cau
6ng composite chiu tai trong dang ap suat di dong. Tir cic cong trinh da
cong bo, trén co sd cac van dé can duoc tiép tuc nghién ciru va phat trién,
tac gia ludn an tap trung nghién ctru: “Nghién ciru tinh toan dng tru
compsite chiu tic dung ciia ap suat di dong”.

Lu4n 4n s& tap trung giai quyét cac ndi dung chi yéu sau:

- Trinh bay tong quan vé vt liéu composite, tng dung ctia né trong
thue tién. Tong quan vé ap suat di dong, cdc mo hinh tai trong dang ap suét
di dong.

- Xay dyng thuat toan PTHH va chuong trinh may tinh phan tich phi
tuyén dong luc hoc éng tru composite dat trong nén dan hoi chiju tac dung
ctia ap suat di dong.

- Nghién ctru mo phong s6 xem xét anh hudng cua cac yéu to: vat liéu
két cau, tinh chét cua tai trong, thong s6 hinh hoc ctia két cau, tinh chat cua
lién két,...dén dap tmg dong luc hoc phi tuyén ctia éng tru composite.

- Nghién ctru thye nghiém xac dinh dép tmg bién dang, gia toc cua két
cau 6ng tru composite dit trén cac lién két dan hoi va lién két ctng chiu tac
dung cua ap suat di dong. Két qua thi nghiém 1a mdt trong cac co sd cho viée
kiém tra do tin ciy ctia chuong trinh tinh do tac gia xdy dung trong chuong 2

cua luan an.
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CHUONG 2: PHAN TiCH PHI TUYEN PONG LUC HOC ONG TRU
COMPOSITE CHIU TAC DUNG CUA AP SUAT DI PONG

2.1. Pit bai toan, cac gia thiét

M6 hinh bai toan dugc xay dung trén co sd cac gia thiét: Ong tru
composite voi vat lidu cac 16p dan hoi tuyén tinh, bd tri ddi ximg qua mat
trung binh va bam dinh 1y twéong v6i nhau; Tai mdi thoi diém, ap suét p(t)
phan b6 déu va lién tuc trong dng dén mot mat cat ngang trong 6ng; Kich
thude chiéu dav dng thoa méan ¥ thuvét Reissner - Mindlin.

| X J Nén dan hoi f)ng Composite

| 1/ /

p» Y

- M
/HHHHHHHHHH

Hinh 2.1. M6 hinh dng try composite dit trong nén dan hoi chiu tac dung
ap suét di dong
2.2. Thiét 1ap phwong trinh vi phan dao dong phi tuyén ciia phan tir vé
trong nén dan hoi chju ap suat di dong
2.2.1. Phwong trinh vi phan dao dong phi tuyén ciia phan tir vo

Hinh 2.2. M6 hinh PTHH cua 6ng tru composite va phan tir vo cong
- Phuong trinh dao dong cta phan tir vo:
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(M {a) +[K] {a) ={F}.. (2.56)

- Ma tran khoi luong cua phén tu:

(M) = [JINT LN DPkrds (g

-1-1
- Ma tran do ciing cua phan tu:

LTI 06T e

- Vecto luc nut ciia phan tu:
{re). =[ (e }ave [ {re}aas{re} (2.50)
V, Ae
2.2.2. Phén tir vé trong nén dan hoi chiu tic dung ciia dp sudt di dong
Xét phan tr vo nam trong nén dan hdi véi mo hinh nén Winkler, chiu
tac dung cta ap suat phan bd déu di chuyén trén phan tir voi van toc déu v,
theo chiéu truc & (Hinh 2.3).

Phan t&t vo
&
Phan t@ nén

Hinh 2.3. M6 hinh phan tir v cong trong nén dan hoi chiu ap suat di dong

Xét phan tir bat ky tai thoi diém t. Trong truong hop tong quat, trén
phan tir ton tai hai ving dién tich A; va A, véi A 14 dién tich chiu 4p suat
phan b6 déu theo cuong do p(t), con A, 1a dién tich ma trén d6 ap suét
bang 0 (do mdi chat chua di chuyén dén). Cac dién tich A;, A, xac dinh
boi:
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0 & 0l
A =R j j £,d0dz,; A, =R j j ¢ dode, (2.58)
00 0¢&

Phuong trinh vi phan dao dong ctia phan tir vo trong nén dan hdi chiu

ap suat di dong viét trong hé toa d6 tong thé nhu sau:
~ —€ e € ~ —€e ~ e ~ e
(ML {6 +([KT+[K ) @ ={f). e

2.3. Thuit toan giai phwong trinh vi phan dao dong phi tuyén ciia ong
tru trong nén dan hoi chiu ap suit di déng
2.3.1. Phwong trinh vi phin dao dpng phi tuyén ciia ong tru trong nén
dan héi chiu dp sudt di dpng

Sau khi tap hop cac ma trin va vecto tai trong tong thé, ta co phuong
trinh vi phan dao dong phi tuyén cia ong tru composite trong nén dan hoi
chiu tac dung cua ap suat di dong:

M {a)+| i)+ K J{a}={T.). @67)

2.3.2. Piéu kién bién va phwong trinh dao dong cua hé sau khi khwr bién

Vi bai toan 6ng tru composite dit trong nén dan hoi twa hai dau chiu ap

suat di dong nhu trong luan an, diéu kién bién duoc xé4c dinh:
w(0,t)=w(L,t)=0,
M(0,t)=M(L,t)=0.

trong d6:  W(X,t) - chuyén vi hudng kinh tai diém x va thoi gian t,

(2.70)

M(x,t) - m6 men udn tai diém x va thoi gian t.
Véi ong tru composite dit trén gdi cung (lién két tua): chuyén vi husng
kinh tai cac nat chira lién két tyra bang 0.
Sau khi khtr bién, phuong trinh vi phan dao dong cuia 6ng tru composite
trong nén dan hoi chiu 4p suét di dong;

[M]{d; +[Clia}+[K]{aj = {f. ). .11)

Nhiém vu & déy 1a xac dinh dap tng phi tuyén dong luc hoc cua hé, bang
cach giai hé phuong trinh phi tuyén (2.71). Trong truong hop ndy phuong
phap tich phan truc tiép Newmark két hop voi phuong phap 1ip Newton-
Raphson duoc tac gia ap dung. So d6 thuat toan thé hién trén hinh 2.5 sau day.
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Nhap céc s6 liéu dau vao:
L, D, h,v,,p,, K, t, At, n...

Tinh toan ban dau

[M], [K] [CL AT} {0)e: {0}, {G)o
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Hinh 2.5. So dd thuét toan
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2.4. Chwong trinh tinh va kiém tra do tin ciy ciia chwong trinh
Tén chuwong trinh: CPMP_2019.
Kiém tra dg tin cdy ciia chwong trinh:

Pé kiém tra d0 tin ciy cua chuong trinh tinh, tac gia st dung chuong
trinh da lap, tién hanh tinh toan, so sanh dap Gng chuyén vi hudng kinh
ctia ong bang vat liéu dang hudng, chiu ap suat di dong véi van téc v nhu
trong cong trinh cong bd cua Sayyed A. A [68].

Két qua so sanh vé chuyén vi hudng kinh tai cac diém thudc 16p gitra,
doc theo chiéu dai 6ng tai thoi diém t = 0.006s dugc thé hién nhu bang 2.2.

Bang 2.2. Tom tat gia tri 16n nhat

TT Phuong phap Gia tri Wma [Mm] | Sai khéac [%]
1 Sayyed A. A [68] 0,112 357
2 | Tac gia Luan an (CPMP_2019) 0,116 ’

Két qua chuyén vi huéng kinh dugc tinh bang chuong trinh
CPMP 2019 do tac gia lap dong dang véi két qua tinh cia cac tac gia
trong cong trinh [68]. Sai s6 3,57% trong truong hop nay theo tac gia la
chép nhan duogc. Do vay, day 1a mot tin hi¢u cho théy thuat toan va chuong
trinh tinh da 14p trong chuong nay 1 co thé tin cay.

Két luan chwong 2

- X4y dung hé phuong trinh vi phan dao dong phi tuyén ctia phan tir
vo cong trong nén dan hoi, chiu tic dung cua ap suat di dong. Ap dung
thuat toan PTHH tap hop ma tran, vecto tai téng thé tir cdc ma tran va
vecto tai trong phan tir, thiét 1ap duoc phuong trinh vi phan dao dong phi
tuyén cua 6ng tru composite trong nén dan hodi chiu tac dung cua ap sut di
dong doc trong 6ng.

- Thiét 1ap duoc thut toan va chuong trinh tinh CPMP_2019 cho
phép giai bai toan phi tuyén dong luc hoc 6ng tru composite chiu ap suat di
dong, vdi cac diéu kién lién két khac nhau: éng dat trong nén dan héi 1 hé
s6 theo mo hinh nén Winkler va éng dit trén lién két cimg tuyét doi.
Chuong trinh tinh da duoc kiém chtng va c6 co sd dé tin cdy.

- B6 chuong trinh tinh CPMP_2019 14 cong cu dé tinh toan, khao sat
s6, xem xét anh hudng ctia cac thong sd, tir d6 cho phép lwa chon duoc cac
phuong an hop 1y cho két cdu va tai trong st dung, dinh huéng tham khao
d6i véi cac cong trinh bng dan 4p dung trong thuc té.
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CHUONG 3
KHAO SAT ANH HUONG CUA MOT SO YEU TO PEN PAP UNG PHI
TUYEN PONG LUC HQC CUA ONG TRU COMPOSITE CHIU TAC
DUNG CUA AP SUAT DI PONG
Trong chuong nay tac gia tién hanh tinh toan s, khao sat cua cac yéu
t6 anh huong dén dap ung phi tuyén dong luc hoc cta dng tru composite
dat trong nén dan hoi va trén lién két cimg chiu 4p suat di dong.
3.1. Ong composite trong nén dan hoi chiu ap suat di dong
3.1.1. Bai todn xudt phdt
Xét dng tru composite gom 10 16p bd tri ddi xtng theo quy luat goc
dat cbt: [45%-45"],0, mdi 16p 1a vat lidu composite ddng phuong, chidu day
cac 16p nhu nhau. L= 18 m, R=0,2 m, h=0,01m. Ong dat trong nén dan
hi va lién két tua 2 dau, hé sb nén ko = 9.1O6N/m3, phia trong émg chiu tac
dung ctia ap suét p = 6.10° N/m? di chuyén doc theo chiéu dai éng véi van
téc v = 12m/s (Hinh 3.1). Tinh chét co 1y ctia mdi 16p vat liéu gom: Mo
dun dan hdi E,= 145.10° N/m° E,= 9,77.10° N/m* E3= 9,77.10° N/m* md
dun dan hdi trugt Gi,= 4. 10° N/m? G,s= 3,510° N/m® Ga,= 4.10° N/m® hé
sb poisson vy, = 0,25, v,3 = 0,02, v3; = 0,25.

Ap suét tai mdi diém thudc dng cho bdi quy luat:

0 khi t<X tskt
p(t) = pou(t — x/Vv) = < v v (3.1)
. X L
V V

Tac gia tién hanh khao sat s6 v6i cac truong hop chia ludi khac nhau,
cho dén khi chénh 1éch giita cac két qua lién tiép nho hon 0.5%, khi d6
chuong trinh tinh dat td1 hoi tu. M6 hinh PTHH 6ng composite dugc st
dung trong nghién ctru nay véi 1800 phan tir, 1909 nut.

Dicu kién ban dau: w(x,0)=w(x,0)=0

Piéu kién bién khi éng tru composite dit trong nén dan hoi tira hai dau:

w(0,t)=w(L,t)=0,
M(0,t)=M(L,t)=0.
Str dung chuong trinh tinh CPML_2019 di lap, tién hanh tinh toan d6i
v6i bai toan dao dong riéng va dao dong cudng birc cua hé, két qua:

(3.2)
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Bai todn dao déng riéng: 5 dang dao dong riéng twong Gtng véi 5 tan
sd riéng dau tién cua 6ng composite: f;= 11.6541 Hz, f,= 13.0037 Hz, f;=
26.3889 Hz, f,= 31.6088 Hz, fs= 36.3466 Hz.

Bai todn dao dong cwing birc: Giai bai toan vdi thong s6 da cho ¢
trén, két qua ta nhan dugc dap tng cac chuyén V1, gia tdc hudng kinh, bién
dang doc truc va Gmg suét phap tai diém gitra thuéc dng composite nhu d6
thi hinh 3.5 dén 3.9.

x10

2

il ol

g kinh (m)

T[T
i
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1 N llul M1l

0 i j j i
0 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 [ 5 [}
Thoi gian (s) Thol gian (s)

Hinh 3.5. Pap (mg chuyen vi huéng  Hinh 3.6. Pap g gia téc hudng
kinh w theo thoi gian kinh W theo thoi gian

Ung suat phap Xicma Y (Ni)
o =) ~

°
c
K]
o
] S—— ‘ f

2 % 5 i E s 8

3

Hinh 3.7. Pap ng bién dang doc truc  Hinh 3.8. Pap tng tng suit phap o,
&x theo thoi gian theo thoi gian
Nhan xét: V6i két qua ¢ trén, ta thay cac dap ung chuyén vi, gia toc, bién
dang va tng suit tai diém giira cia 6ng composite c6 hinh dang quy luét
twong dong, cd gia tri 1on nhat trong khoang thoi gian tir 0,75 dén 0,8s,
day ciing 13 thoi diém mit di chuyén cua khoi chat mang 4p suat vira di
qua mit cat gitta 6ng.Sau thoi diém d6 cac khéi chat ¢ ngay phia sau tiép
tuc di chuyén qua mit cat giita ong va gy ra cac dap tng dong hoc cho

ong, tuy nhién tac dung cua no 1én két cau ong c6 xu huong giam dan, nén
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co thé thay trén cac do thi la cac dap img chuyén vi, gia toc, bién dang va
ung suat tai diém gitra ciia ong c6 bién do gidm dan vé thoi gian cuoi.
3.1.2. Khdo sdt anh hwong ciia mot so yéu to dén tin so dao dong riéng

cua 6'ng tru composite
3.1.2.1. Anh huréng ciia sé 16p dng composite:

Bang 3.2. Céc tan s6 dao dong riéng dau tién va sb 16p

S6 16p 5 10 15 20 25

f,(Hz) | 11.5119 | 11.6128 | 11.6605 | 11.6581 | 11.6668
f, (Hz) | 12.9755 | 12.9936 | 12.9944 | 13.0044 | 13.0004
f3 (Hz) | 26.3242 | 26.3289 | 26.3903 | 26.3909 | 26.3927
f,(Hz) | 31.1085 | 31.4886 | 31.6218 | 31.6242 | 31.6507
fs (Hz) | 36.2236 | 36.2714 | 36.3184 | 36.3482 | 36.3368

Nhén xét: Khi s 16p ting thi tin sé dao dong riéng tang, tuy nhién su
chénh léch 1a khong dang ké.

3.1.2.2. Anh huong cua chiéu dai ong composite:

Bang 3.3. Cac tan s6 dao dong riéng dau tién va chiéu dai ong

L (m) 6 9 12 15 18 21

f, (Hz) | 34.4022 | 22.2964 | 16.8801 | 13.7421 | 11.6541 | 10.1448
f,(Hz) | 41.1517 | 26.5244 | 19.6439 | 15.6338 | 13.0037 | 11.1444
f,(Hz) | 74.1437|51.3260 | 39.0368 | 31.4978 | 26.3889 | 22.6977
f,(Hz) | 75.7835 | 60.2993 | 45.5583 | 37.1157 | 31.6088 | 27.6779
fs(Hz) | 75.9449 | 72.8718 | 54.8997 | 43.6878 | 36.3466 | 31.1712

Nhén xét: Khi chiéu dai 6ng composite ting thi tan s6 dao dong riéng
giam va su thay doi 1a dang ké. Khi chiéu dai 6ng thay doi tir 6m dén 21m,
thi tan so riéng tan s6 riéng dau tién f; giam 3,39 lan; tan sb riéng f, giam
3,69 ; tan s6 riéng f5 giam 2,43. Do vy chiéu dai dng composite anh
huong 16n dén tan sd dao dong riéng cua 6ng composite.

3.2.2.3. Anh huréng ciia goc dit cot:

Bing 3.4. Cac tan s6 dao dong riéng dau tién va goc dit cot
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Tan s6 DPR (Hz) | Phuong 4n 1 | Phuong 4n2 | Phuong 4n 3
f1 11.5119 10.1099 10.2443
f, 12.9755 10.6975 11.0523
fa 26.3242 26.7603 26.9773
f, 31.1085 29.1660 28.3115
fs 36.2236 45.0217 32.4590

Nhan xét: Véi cac phuong an duoc khao sat, ta thiy tan s6 dao dong riéng

thay do6i voi gia tri khong déng ké.

3.1.2.4. Anh hwéng cia chiéu day dng composite:

Bang 3.5. Cac tan s6 dao dong riéng dau tién va chiéu day éng

Chidudayh(m) | 0005 | 001 | 0.015 | 0.02 | 0.025
f, (Hz) 10.9036 | 11.6541 | 11.9880 | 12.1515 | 12.2407
f, (Hz) 12.8357 | 13.0037 | 13.0750 | 13.1358 | 13.1908
f1(Hz) 26.3533 | 26.3889 | 26.4004 | 26.4059 | 26.4090
f,(Hz) 28.9986 | 31.6088 | 32.9721 | 33.6915 | 34.0961
fs (Hz) 35.8843 | 36.3466 | 36.5942 | 36.8951 | 37.2071

Nhén xét: Khi chiéu day dng composite ting thi tin sé dao dong riéng
cling ting. Khi chiéu day 6ng thay doi tir 0,005m dén 0,025m thi tan sb
riéng f, tang 1,12 lan; tan s riéng f, ting 1,027; tan sb riéng f5 ting 1,037.

3.1.2.5. Anh huéng ciia dé ciing nén dan hoi:

Bang 3.6. Cac tan so dao dong riéng dau tién va do ciing nén

Hé sénén (N/m°) | 9.10° | 12.10° | 15.10° | 18.10° | 21.10°
f, (Hz) 11.6541 |15.9926 | 19.2531 | 21.9543 | 24.3006
f, (Hz) 13.0037 |18.1502 | 22.0937 | 25.4042 | 28.3067
f; (Hz) 26.3889 |32.2763 | 37.1833|41.5005 | 45.4037
f, (Hz) 31.6088 | 43.2505 | 52.0277 | 59.3124 | 65.6525
fs (Hz) 36.3466 |50.6494 | 61.5541 | 70.6622 | 78.6071

Nhén xét: Khi do cimg nén dan hoi ting thi tin sé dao dong riéng ciing
tang. Khi hé sé nén thay ddi tir 9.10° N/m® dén 21.10° N/m” thi tan sb riéng
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f, tang 2,085 lan; tan s riéng f, tang 2,17; tan sb riéng fs tdng 2,16. Vay
d6 cung nén dan hoi co6 anh huong 16n dén tan sd dao dong riéng cia ong
composite.

3.1.3. Khdo sdt dnh hwéng ciia mét sé yéu to dén dap irng dong lwc hoc
ciia Ong tru composite

3.1.3.1. Anh hwéng ciia géc dit cot:

4 «10°
25 10 6 1 T T T ]

]
—Phuong an 1 —Phuong an 1
== Phuong an2 |+ = = Phuong an 2
==Phuong an 3 4r ===Phuong an 3 |7
v

o
T

=3

il

s
T

CShuyen vi huong kinh (m)

Ung suat phap Xiema Y (N/m2)
N .
T

én
T

1
- L L J -8
s 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

- Troigent)
Hinh 3.16. Pap tmg chuyén vi huéng  Hinh 3.17. Dép Gmg Gmg suét phap Gy
kinh w theo thoi gian theo thoi gian

Nhan xét:

Goc dat cot co anh huong dén chuyén vi hudéng kinh va timg suit phap
ctia 6ng composite. Ta thay so véi cac phuong an dat cdt, thi phuong an 2
c¢6 chuyén vi huéng kinh va Gng suit phap 16n nhat va phuong an 1 c6
chuyén vi va tng suit phap nho nhét. So sanh phwong an 2 véi phuong an 1
thi chuyén vi cao gip 1,29 1an, Gmg suat phap oylal,3 lan.
3.1.3.2. Anh hwéng ciia dp cirng nén dan hoi:

x10* x10°
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Chuyen vi huong kinh lon nhat (m)
w

Ung suat phap Xicma Y lon nhat (N/m?)
~
3

g 4 /I d
\\ ) /I /
\"\\.I> //I /

1. a4,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Do cung nen (N/m®) x10° Do cung nen (N/m®) x10°

Hinh 3.19. Quan hé w,,,, va do cing Hinh 3.20. Quan h¢ o} va do cing

nén dan hoi nén dan hoi
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Nhén xét: Phan tich dd thi cho thdy khi hé s6 nén tang 1én tir 1.10° N/m°

dén 10.10°N/m’, thi dap tng dong luc hoc trong dng thay doi phi tuyén, cu
thé chuyén vi trong két cau giam, con tng suat phap trong két cau tang lén.
Khi hé sb nén tang 1én tir 1.10° N/m® dén 7.10°N/m? thi chuyén vi trong
két cdu giam dang ké ( giam 1,91 1an), hé s6 nén (d climg ciia nén) tiép tuc
tang 1én thi chuyén vi cia 6ng giam cham lai. Piéu nay hoan toan phu hop
v6i quy luat co hoc. Véi tng suat phap thi nguoc lai, né ti 1¢ thuan véi hé
s6 nén dan hoi, khi do cting ctia nén nho thi Gng suat phap cta ong nho,
khi tang do ctmg nén 1én cao ta thy Gng suat phap ciing tang 1én. Do vay
c6 thé thdy rang, do cing nén c6 anh huéng 16n dén dép tng dong luc hoc
ctia 6ng compoiste.

3.1.3.3. Anh hwong toc dj di chuyén ciia tdi trong:

L x10* x10°
ar

8 T
=Vi=12mis Vi=12mis
3} [ —\V2=18ms || —V2=18mis
== V3=24mis 6 == V3=24mis

o
=

- R

=

—-
==

suatphap Xiema Y (N/m?)
~

Chuyen vihuong Kinh (m)

W
i

o
IS

LA
&

o
~
o
o
w
s
o
@

Hinh 3.22. Péap tng chuyén vi Hinh 3.23. Dép tng tng suat phap o,
hudng kinh w theo thoi gian theo thoi gian

Nhan xét:

Khi ting van téc cua ap suat di dong, ta thay bién do chuyén vi va tng suét
phép ciing ting 1én, cu thé khi van tbc ting tir 12m/s dén 24m/s thi chuyén
vi w tang 1,79 lan, tng suat phap oy tang 1,19 lan; con vi tri bién do cia
chuyén vi va tmg suét phap ciing thay d6i voi su thay doi cta vén tdc, khi
van toc tang tir 12m/s dén 24m/s thi vi tri chuyén vi va Gmg suat phap lan

luot dat gi tri 16n nhat tai thoi diém 0,75s, 0,65s va 0,55s.
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3.1.3.4. Anh hwéng ciia tdi trong

Truong hop 1: Ap sudt la ham diéu hoa

Xem xét bai toan nhu trén, véi truong hop khi ap suét trong dng thay
d6i theo chu ky ¢6 dang p(t) = psin2xft, véi £ =50 Hz va p = 6.10°N/m?.

X0t

—_— 2 B
p=BE+5 (Nm”) = p=6E+5 (Nm")

------ pit) = psinZpift (Nim?) Ay ~~ plY =psinpik (Ni?)

Ung suat phap Xiema ¥ (N/m?)

Chuyen vi huong kinh (m)

Hinh 3.25. Dap tmg chuyén vi Hinh 3.26. Dap tmg tng suét phap Gy
hudng kinh w theo thoi gian theo thoi gian
Nhan xét:
Ta thiy quy luat bién thién cua dap Gmg dong luc hoc cua 2 trudng hop ap
suat 12 ham diéu hoa va ap suat khong d6i p 1a twong dong, vé mit gi tri
thi chuyén vi 16n nhat w,,, ciua éng composite trong trudng hop ap suat 1a
ham diéu hoa 16n hon truong hop ap suat khong doi 1a 1,2 1an, ung suat
phép 16n nhat 16n hon 1,15 1an (c¥*). Gia tri 16n hon trong truong hop 4p
suat 1a ham diéu hoa c6 thé 1a do hién tuong cong hudng xay ra khi tan sd
dao dong riéng trung vai tan s6 cia ham ap sudt diéu hoa.
Trieong hop 2: Ap sudt di dong la hang sé

4 5
x10 x10
5

45 / 75

4 // o7 //
/ /
235 / gss /(
£ 3 /
cst // 555 /
: : /
g2 v 5 5 / /
:1.5 / / §45 /

ll/ / 4 /I/

05, 35

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tai trong (N/m?) Taitrong (N/m?)

Hinh 3.28. Quan h¢ w,,, va tai trong  Hinh 3.29. Quan hé o)™ va tai trong
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Nhan xét:
Khi ting tai trong tir 2.10° dén 12.10° N/m? chuyén vi huéng kinh va tng
suat phap ting phi tuyén: chuyén vi huéng kinh w,, ting 5,64 lan, (ng
suat phap o, tang 2,07 lan. Nhu vay ta thiy rang, tai trong c¢6 anh hudng
16n dén dap ung dong luc hoc cua 6ng composite.
3.2. Ong tru composite trén goi cirng chiu ap suit di dong

Trong phan ndy, dé khang dinh tinh linh hoat cua chuong trinh tinh
cling nhu dinh huéng tham khéao trong tinh toan, thiét ké cac cong trinh
6ng din 16 thién thudng gip trong thuc té, tac gia tinh toan s6 doi voi bai
toan 6ng tru composite dat trén 4 gbi cimg tuyét doi, bd tri cach déu nhau,
chiu ap suat di dong, trong do6 cac thong sb két céu, tai trong nhu muc 3.1.
Luc nay hé sd nén trong phuong trinh (2.58) ko = 0 va diéu kién bién véi
éng tru composite dat trén cac gbi cung (lién két tira) 1a chuyén vi hudng

kinh tai cac nut chtra lién két tura bang 0.

3.2.1. Anh hwdng ciia s6 16p ong composite

R ot
8 T T ['l T T I |
i | == Ong trong nen DH, ky = 8.10°(m’) =P = Ong trong nen DH, kg = 9.10°(Nm")
: : —¥— 0Ong tren goi cung —»— Ong tren goi cung
; T ;
i ; M i
H ~, H
H .
\\

m?)

uatphap Xiema Y lon nhat(N/s

Chuyen vi huang kinh lon nhat (m)
w

Ung s

Hinh 3.31. Quan hé w,,, vasé16p  Hinh 3.32.Quan hé o™ va sé 16p
Nhan xét:
Khi ting so 16p tir 5 16p dén 15 16p thi chuyén vi huéng kinh 16n nhét va
g suat phap 16n nhat giam nhanh, con khi s6 16p tir 20 dén 25 thi gia
tri ctia chuyén vi hudng kinh va tng suit phap giam véi téc d6 cham.
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3.2.2. Anh hwong ciia chiéu dai ong

10"
o

E
'
2
c
H
F
£
H
H
=
k3
52 e
3
=
o
] e
_______ L == 0ng trong nen DH, kp = 9.10°(Nim’)|
....... - —#—0ng trengol cung
T

Ungsuatphap Xicma Y lon ﬂhillN’l!lzl
- ]

-
-
-

== 0ng trong nen DH, kg = 9.10°(Nm*)
=p— Ong tren goi cung
T T

-
-

6 8 10 12 14 18 18 20 2
Chieu dai ong composite (m)

Hinh 3.34. Quan hé w,,, va chiéu dai
éng composite
Nhan xét:

4

[] [ 10 2 ] 18 [ 20 2
Chieu dai ong composite (m)

Hinh 3.35. Quan hé &)™ va chiéu dai

ong composite

Truong hop 6ng composite dit trén cac goi cing, khi ting chiéu dai éng
composite thi chuyén vi hudng kinh 16n nhat va Gng suat phap 16n nhat
cling ting 1én, cu thé khi thay doi chiéu dai 6ng composite tir 6m dén 21m,
ta thdy chuyén vi hudng kinh 16n nhat w,,, ting 5,26 lan , Gng suat phap

o, tang 1,04 lan. So sanh véi truong hop 6ng composite dit trong nén

dan hoi (hé s6 nén ko = 9.10° N/m®), thi dap tmg dong luc hoc trong truong

hop dng dit trén gbi cung 13 16n hon.
3.2.3. Anh hwong ciia géc ddt cot

ar T T T T

—Phuong an 1
== Phuong an2 |4
===Phuong an 3

Chuyen vi huong kinh (m)

Hinh 3.37. Pap tmg chuyén vi hudng
kinh w véi 3 phuwong an dit cot
Nhan xét:

T
——Phuong an 1
= = Phuong an 2
=——Phuong an 3 |7

Tho gian (s)
Hinh 3.38. Dap tng tng suit phap Gy
v6i 3 phuong an dat cot

Goc dat cot co6 anh huong dén chuyén vi va tng suat cia 6ng composite,
trong 3 phuong an trén, phuong an 2 c6 chuyén vi va tng suat phap lon
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nhat va phuong 4n 1 ¢ chuyén vi va tng suat phap nho nhat, day 1a co so
cho viéc lua chon giai phap dat ¢t hop 1y cho céc 16p composite cta ong.

3.2.4. Anh huéng sé luong goi ciing
Khéo sat bai toan véi su thay doi s6 luong gbi cung tir 4 dén 14 gbi,
b6 tri cach déu nhau trén chiéu dai L=18m.

x40 x10
34 T T T T T T o

T

EF. ¥ 3
- €
= z
£ 3 \ ES2-
c
s §
£ >
?‘2977 rrrrrrrrrr \ E 51
g ;
E] a
= &
g 26 B 5
s
5
S a

5
24 49

Hinh 3.40. Quan hé w,,, va gicimg  Hinh 3.41.Quan hé o} va goi cting
Nhén xét: Khi sé luong gbi ctng ting 1én, dong nghia voi do cing vimng
ctia két cdu ciing ting 1én, nén khi d6 ta thiy chuyén vi ciia dng composite
giam va ung suit phap cua két cdu 6ng thi ting 1én. Piéu nay ciing hoan
toan phu hop véi quy lut co hoc. Pay 1a co so dé lua chon sd luong gdi
cho dng composite mot cach hop 1.

3.2.5. Anh hwomg téc do di chuyén ciia tdi trong

g

== V1=12mis
—\2=18mis
6 h V3=24mis
g W ! e :
Eoui T A
EZ ::l:‘ I I I i ?r"#'ll:‘,'i’ i vl
g ‘“III E i I: 'll (FIW i i I | l.
g iE l :'III ! :I !i .‘"‘ :ll‘_" l" “ i : It i
£ 0 ! |LHI ||||: i i HH ": ’ G " i | ‘-[.!"lll I
g ':.‘ [kt {0 LR e i} YL
3. oI | (1411 AL Ak i
hd TR | vout e
o R TR Vo
4 ) TR L ! "
P ‘
r Il
0 2 3 4 5 6
Thoi gian (s) Thoi gian (s)
Hinh 3.43. Bap trng chuyén vi huéng Hinh 3.44. Bap rng (rng suat phap
kinh w v&i su thay doi cua van tée oy vOi su thay ddi cua van tde

Nhan xét:

Khi van toc cua ap suat di dong tang 1én, chuyén vi va tng suit phap ciing
taing. Khi van toc ting tir 12m/s dén 24my/s thi chuyén vi w ting 1én 1,94
lan, tng suat phap oy tang 1,32 lan va vi tri bién do6 ctia chuyén vi va tng
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suat phap ciing thay d6i v6i su thay doi cua van toc, khi van tée ting tir
12m/s dén 24mv/s thi vi tri chuyén vi va Gmg suat phap lan luot dat gia tri
16n nhét tai thoi diém 0,75s, 0,65s va 0,55s.
3.2.6. Anh huéng ciia tdi trong

Trieong hop 1: Tai trong la ham diéu hoa

Tinh toan véi truong hop: ap suat p(t) = psin2nft, voi = 50Hz va p =
6.10° N/m”.

oo’

T
= p=6E+5 (Nim)

""" pit)=psin2pit (Nim?)

. MW e o
T T

i .
| TG :
I — i ST E

T

':[' ! : Thoi gﬂian (s) ! : ’ :5 1 2 ot ;a“ . 5
Hinh 3.46. Dap tmg chuyén vi huéng  Hinh 3.47. D4p tng tng suit phap

kinh w theo thoi gian N o
g oy theo thoi gian

Nhén xét: Ta thiy quy luat bién thién ctua dap tng dong luc hoc cua 2
truong hop ap suat 1a ham diéu hoa va ap suat khong doi p 1a twong dong,
vé mit gia tri thi chuyén vi 16n nhat w,, cia 6ng composite trong trudng
hop 4p suat 1a ham diéu hoa 16n hon trudng hop ap suat khong doi 1a 1,22

Max
y

truong hop ap suat la ham diéu hoa c6 thé 1a do hién twong cong hudng
xay ra khi tan s6 dao dong riéng trung vo1 tan s6 ciia ham 4p suat di€u hoa.

lan, ing suat phap 16n nhat 16n hon 1,135 lan (6V*). Gia tri 16n hon trong

Trieong hop 2: Ap sudt di déng la hang sé.

e ~ o«
T T T

Chuyen vi huong kinh lon nhat (m)
e
T

Ung suat phap Xicma ¥ lon nhat (Nim?)

Otk mmemmm=m T .| == Ong tong nenDH, ko = 9.10°Mm )| | i i i == Ong trong nen DH, Ko = 9.10°(N/m”)
p-= : H H H H H H :
H —¥— Onyg tren goi cung : =P— Ong tren gol cung
i i I i I

i i i i ; ; i i i .
] 3 4 5 5 7 8 9 10 i 2 ] ] ] 5 G 7 B 9 10 " 2
Tai trong (Nim’) Tai trong (Nim?)

Hinh 3.49. Quan hé¢ w,,, va tai trong  Hinh 3.50. Quan hé o)™ va tai trong
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Nhan xét:

Khi ting tai trong tir 2.10°> dén 12.10° N/m®, thi chuyén vi huéng kinh va
g sudt phap ting phi tuyén. Chuyén vi hudng kinh w,, ting 5,85 lan;
g suat phap o, tang 2,12 lan. So sanh voi trudong hop dng composite
dat trong nén dan hoi (hé sb nén ko = 9.10° N/m®), thi dap ung dong luc
hoc cua dng composite trén gbi cting 1a 16n hon. Do viy tai trong c6 anh
huong 16n dén dap ung dong luc hoc cua két cAu dng composite.

Két luin chwong 3

- Khao sat s trén nhiéu 16p bai toan dé xem xét su anh hudng vé dap
tmg dong luc hoc cua éng tru composite trong nén dan hoi va gdi cing
chiu tac dung cua ap suat di dong. Ta nhéan thay cac thong sb: s 16p ong,
chiéu dai 6ng, gboc dat cot, do cung nén, van tdc ap suat di dong va tai
trong da anh hudng dang ké dén dap tmg chuyén vi, bién dang va tmg sut
trong 6ng composite.

- Pé tang kha ning 6n dinh cho 6ng tru composite, tiy theo muc dich
va yéu cau sur dung ma ta c6 thé tinh toan, diéu chinh cac théng sb hinh
hoc, vat liéu 6ng va cac tham sd tai trong dé Iwa chon duoc cac phuong an
hop 1y ap dung cho cac cong trinh dng dan trong nén va trén cac lién két
truyén théng phuc vu céac linh vuc ki thuat thyc tién.

CHUONG 4
NGHIEN CU'U THUC NGHIEM

Pé kiém ching sy phu hop ctia phuong phap 1y thuyét va chuong
trinh tinh d3 l4p, trong chuong ndy tac gia thiét 1ap va trién khai thi nghiém
trén mé hinh 6ng composite chiu tic dung cta ap suat chat long di dong.
Tuy nhién dé c6 sy hop 1y hon gitra 2 bai toan tai trong ap suat chat khi va
ap suét chat 16ng, tac gia dua ra véi cac gia thiét sau:

- Chat long chay trong ong 1a chat 16ng 1y tuong (Chat long chay 6n
dinh, khong ton tai ndi ma sat trong long chat 1ong, d6 nhét bang 0).
- B6 qua khéi luong cua chat 1ong chay trong 6ng.
- Piéu kién thi nghiém ¢ nhiét d6 méi trudng binh thudng.
4.1. Muc dich thi nghiém
So sanh, d6i chimg va 1am co s danh gia thuat toan va chwong trinh
tinh da duoc xay dung trong chuong 2.
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4.2. NOi dung thi nghiém

Xac dinh dap tmg dong cia éng composite chiu ap suét chat long di
doéng do bom cao 4ap tao ra, trong d6 tap trung vao bién dang, chuyén vi va
gia toc ctia diém can do thudc ong.
4.3. M0 hinh thi nghiém

Mo hinh thi nghiém duoc thiét ké, ché tao 13 dng composite gom 4 16p
c6 trat ty xép 16p 45°/-45°/45°/-45°, vat lidu ché tao 1a cbt soi thuy tinh,
nén nhya Epoxy; chiéu dai L= 4200mm, duong kinh trong d = 50mm,
chiéu day h = 4mm. Ong duoc dt trén lién két cing va lién két dan hoi.

E F G H
e i el W S W o W 0 W S W il SN
1 A A A S S ===
= 4200
DPong hd do ép . ] vankhoa
e M S S S £ .
\ o 1400 "?’ i R
f 4200
May bom T

vvvvvv

s &b
o 50
@ o [E #16
@

Hinh 4.1. M6 hinh thi nghiém dng composite dit trén gdi cing va gbi dan hoi
Viéc xac dinh do cing lo xo dan hoi dugce thuc hién tai Phong thi
nghiém Co hoc - BO mon Co hoc vat ran, Hoc vién K¥ thuat Quan su.
Két qua ta xac dinh dugc do cimg cua 10 xo 1a k = 5000 N/mm.
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Céc thanh phan co tinh vat lidu ctia timg 16p composite duoc cho boi
nha cung cép, theo do véi vat liéu mau 1a cbt soi thuy tinh, nén nhua
Epoxy, cac gia tri dugc cho trong bang sau:

Bang 4.1. Thanh phan co tinh cua 16p vat liéu composite

E1[N/m2] Eg[N/mZ] GlZ[N/mZ] L1 p[kg/m3]

150,17. 10° 11,34. 10° 5.67.10° 0,26 211969

4.4. Thi nghiém va két qua dat dwoc
4.4.1. Noi dung thi nghiém

Mo hinh thi nghiém duoc ga chit twong Gmg lién két trén gdi cling va
dan hoi, dam bao mé hinh 6n dinh vi tri trong qua trinh thi nghiém. Lép
dat thiét bi do gia tdc, do bién dang tai cac diém do tuong ung trén 6ng.

Hinh 4.2. Tién hanh do dac va luu két qua

Tién hanh thi nghiém do dap ung dong (do bién dang va gia tdc) cla

ong composite dat trén lién két cung va lién két dan hoi, véi cac trudng
hop ap luc trong 6ng khac nhau.
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Tai mot diém do, dé xac dinh bd so liéu dap ung gia toc hodc bién

dang theo thoi gian, tac gia tién hanh do 25 lan (n = 25), chon ra 15 lan do

c6 két qua hoi tu. B sd lidu do dugc thu thap, phan tich va xir 1y thong

ké, cudi cung ta sé co dugc dap tmg bién dang, gia téc, van toc va chuyén

vi theo thoi gian tai cac diém do 1a trung binh cdéng cua 15 lan.

4.4.2 Két qua thi nghiém dat dwoc
> Thir nghigm trén két ciu ong composite ddt trén goi citng chiu tdi

trong di dong
Bang 4.2. DPap tmg dong luc hoc lon nhat cua két cau dat trén géi cung

Piém do | Thuc nghiém | Ly thuyét Sai s0 [%]
Chuyén vi A(m) 1,45.10;5 1,12.10'2 22,5
huéng Lt B(m) 2,2.10 1,61.10° 26,6
C(m) 1,84.10” 1,39.10” 24,2
A(m/s%) 17,53 13,55 22,7
Gia the B (m/s°) 24,20 17,54 27,5
C (m/s%) 19,76 14,58 26,2
Bién dang doc A 3,89.10: 2,92. 10'2 24,9
e B 5,0.10° 3,68. 10° 26,4

truc 3 ;)

C 4,24.10 3,14. 10 25,8

» Thir nghiém trén két ciu 6’ng composite dat trén gé’i dan hoi chiu

tai trong di dong

WMWWWMWMWl ?

— Thucnghiem
-lytuet 10} :
u

| ||

’H ‘n lm‘ \‘ WW“ A

——Thuc nghiem
= Ly thuyet B

1

Hinh 4.3. Pap tmg chuyén vi — thoi
gian tai diém F ctia 6ng composite

3
Thei gian (s)

4

] 0

1 2 3

Thoi gian (s)

4 5 6

Hinh 4.4. Pap tng gia toc — thoi gian
tai diém F ctia 6ng composite
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Nhan xét:

Véi két qua thé hién trén bang 4.2 va do thi 4.3, 4.4 ta thay dap ung
chuyén vi, gia toc, bién dang theo thoi gian tai cac diém do tir két qua thuc
nghiém va 1y thuyét 1a kha tuong dong vé quy ludt, sai sd giita thuc
nghiém va 1y thuyét kha 16n. Nguyén nhéan thir nhat 13 c6 thé 13 trong phan
thuc nghiém thi sy ga lap cta Ong trén cac lién két gdictmg va gbi dan hoi
chua dam bao d6 cing viing, trong khi tinh toan 1y thuyét thi mé hinh éng
trén céac lién két dugc coi nhu 1y tudng. Nguyén nhan tht hai 1a do trong
phan 1y thuyét, khi tinh toan tai trong dang ap suat di dong khong xét dén
khéi lugng tai trong, con trong phan thyc nghiém tai trong 1 ap suat chat
long di dong, nén voi khoi lugng cua chat long di lam ting cac gia tri
chuyén vi, gia toc va bién dang cua ong composite.

Tuy nhién, véi dicu kién cac thiét bi thi nghiém van con han ché, sai
s6 1a khong thé tranh khoi, do vy theo tac gia két qua so sanh thi nghiém
va tinh toan 1y thuyét 1a c6 thé chap nhan duoc.

Két luan chwong 4

- b3 xay dung md hinh thuc nghiém dng composite dit trén lién két
cting va lién két dan hoi chiu tac dung cua tai trong dang ap suat chat 1ong
di dong.

- Tién hanh thi nghiém do dap Gmg dong vdi cac truong hop ap luc
trong ong khac nhau cho két qua duong dap ung dong luc hoc c6 dang
tuong dong véi phuong phap 1y thuyét. Ching to tién trinh thi nghiém ma
tac gia xay dung va chuong trinh khao sat s6 bang phuong phap 1y thuyét
dam bao do tin cay.

- Két qua so sanh giita thuc nghiém va 1y thuyét c6 thé st dung truc
tiép mo hinh thi nghiém ma tac gia xay dung dé dua ra cac két qua ban dau
cho dap img dong luc hoc cua 6ng tai cac vi tri do khac nhau.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Nhitng dong gop mdéi cua luan an:

- Xay dung hé phuong trinh vi phan dao dong phi tuyén cta phan tir vo
cong trong nén dan hoi, chiu tic dung ctia ap suat di dong, trong d6 ap suat
phan bd trén dién tich phan tir vo thay doi theo thoi gian. Tap hop ma tran,
vecto tai tong thé tir cac ma tran va vecto tai trong phan tir, thiét 1ap duoc
phuong trinh vi phan dao dong phi tuyén cta éng tru composite trong nén
dan hoi chiu tac dung cua ap suat di dong doc trong ong.

- Str dung phuong phap PTHH, xdy dung thuit toan giai va viét
chuong trinh may tinh trén nén Matlab phan tich phi tuyén dong luc hoc
dng tru composite 16p dit trong nén dan hdi va trén lién két cimg chiu tac
dung cta ap suét di dong.

- Khao sat s6 xem xét anh hudng ctiia mot sd yéu td nhu: kich thudc
hinh hoc, vat liéu 6ng, van tbc ap suat di dong, tai trong va lién két... dén
dap ung dong luc hoc cua 6ng tru composite 16p. Tur do gitp cho viéc luya
chon giai phap, khuyén cdo hop 1y cho dng composite 16p chiu tac dung
ctia ap suat di dong, tng dung trong k¥ thuat nhu: ng din chét 1ong, chat
khi, nong sung, nong phao,...

- Tién hanh thuc nghiém trén mo hinh dé c6 dugce cac sb liéu 1am co
s& kiém chimg két qua tinh todn bang phuong phap PTHH. Két qua thi
nghiém do dap timg dong luc hoc c6 dang twong dong véi phuong phap ly
thuyét, sai s6 trong pham vi chap nhan duoc,chimg t6 tién trinh thi nghiém
va chuong trinh khéo sat s6 ma tac gia xdy dung dam bao do tin cay.

2. Nhén xét va kién nghi:

Qua nghién ctru va cac két qua dat duoc trong luan 4n, tac gia dua ra
mét s6 nhan xét va kién nghi sau:

Anh hudng cta kich thude hinh hoc, vat liéu dng composite, thay doi
tai trong, van tbe ap suat di dong va viéc sur dung nén dan hoi hay géi cung
dén phan tng dong lyc hoc cta éng try composite 1a kha 16n. Vi vdy trong
thiét ké ché tao c6 thé lua chon hop 1y s 16p, chiéu dai ctia dng composite,
phuong an thiét ké nén va géi phu hop nham ting stc khang luc cho ong
composite. Trong khai thac, str dung can han ché tdi da su thay doi toc d6
ctia ap suét di dong hay tai trong trong dng composite.



