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MO PAU

1. Ly do Iwa chon dé tai luin 4n

Vit lidu composite 16p théng thudng c6 nhuge diém chinh 1a sy khong
tuong thich vé co tinh ciia vat liéu ¢t va nén. Do d6, thuong xay ra tap trung ing
suét tai bé mit lién két, nhat 14 khi lam viéc & méi truong c6 nhiét do cao. Diéu nay
c6 thé dan dén pha huy két ciu dudi dang tach 16p, nirt, v.v. Vit lidu c¢6 co tinh bién
thién (FGM) 1a vat liéu composite tién tién, dugc ché tao tir hai hay nhiéu pha thanh
phan véi su bién doi lién tuc ciia co tinh tir bé mat nay dén bé mit khac. Vi vay,
trong vat lieu FGM khong xay ra hién tugng tap trung img suat nhu ddi véi vat lidu
composite 16p thong thuong. Do ¢6 nhidu wu diém ndi trdi va duoc ing dung trong
nhiéu nganh k¥ thuat, nén vat liéu FGM thu hut dugc sy quan tdm nghién ctru cla
nhiéu nha khoa hoc.

Trong linh vuc hang khong vii tru hay trong dong co tén lira, két cdu cua
thiét bi thuong phai dam bao yéu cau khit khe vé khdi lugng, nhung phai c6 do
bén cao do ludn chiju tac dung cua tai co-nhiét phuc tap. Viéc danh gia chinh xac
trang thai img suat-bién dang cua két cau, cho phép dé ra dugc nhitng bién phap
hiéu qua dé ting cuong do bén, dong thoi giam khéi lugng két cu.

Trong tinh to4n trang thai img sut ctia vo FGM, thuong str dung 1y thuyét vo
cb dién hodc cac 1y thuyét bién dang truot bac nhat. Khi sir dung cac 1y thuyét nay
trong tinh toan vo, thuong bo qua anh huong ciia bién dang truot bac cao, dic biét 1a
bién dang theo phuong phéap tuyén, din dén két qua tinh toan tai nhig ving nguy
hiém cua két cAu c6 do chinh xac chua cao. Vi vay, dé dam bao an toan cho két cAu
tai nhitng ving nguy hiém, ta thuong phai 4p dung cac bién phap gia cb, nhu lam day
16p vat liéu tai vi tri lién két, gia cb bang cac dai gia cuong, v.v. Dé khic phuc cic han
ché nay, can sir dung céc 1y thuyét khac nhu 1y thuyét bién dang truot bac cao co tinh
dén anh huéng ctia bién dang phap tuyén (Quasi-3D). Viéc nghién ciru trang thi img
suat cta vo tru FGM bang 1y thuyét nay con chua dwoc quan tdm nghién ctru nhiéu,
béi tinh phire tap cia mé hinh toan va khéi lugng tinh toan 16n.

Tur nhiing phén tich & trén, c6 thé két luan rang, dé tai “Nghién citu trang
théi g sudt-bién dang ciia vo tru composite c6 co tinh bién thién chiu tdi trong
co, nhiét trén co s¢ 1y thuyét bién dang truot bdc cao quasi-3D” 1 van dé mang
tinh cp thiét, co y nghia khoa hoc va thuc tién.



2. Muc dich nghién citu cia luian an
- Xay dyng moé hinh toan hoc trén co s& Iy thuyét bién dang truot bac cao
kiéu Quasi-3D va chuong trinh tinh toan ) phuc vu phéan tich vé tru FGM chiu
tac dung cua tai trong co, nhiét va co-nhiét déng thoi.
- Khéo sat anh hudéng cua mot s6 tham s6 vé két céu, vat liéu, tai trong dén
trang thai Uing suit, bién dang cta vo tru FGM, tur do, dé xuit cac khuyén cao trong
tinh toan thiét ké vo tru lam tir vét liéu FGM.

3. Pbi twong va pham vi nghién ctru ciia luin an

DPoi twgng nghién ciru: Vo6 tru composite c6 co tinh bién thién, chiu tac
dung cua tai trong co, nhiét va co-nhiét déng thot.

Pham vi nghién ciru: Nghién ctru trang thai Gng suét, bién dang twa khong
gian (Quasi-3D) cta vé tru FGM chiu tdc dung ddc 1ap tai co, nhiét hodc chiu tai
co-nhiét ddng thoi trén co s 1y thuyét bién dang truot bac cao (HOSNT) kiéu
quasi-3D.

4. Noi dung va ciu tric luin an

Luén an gém co ph?m mé dau, 04 chuong chinh va phﬁn két luan, danh muc
cac cong trinh nghién ctru cia tac gid, cac tai liéu tham khao va phu luc.

Chuong 1. Téng quan vé tinh toan vo FGM

Chuong 2. X4y dyng mé hinh tinh toan vé tru FGM theo 1y thuyét bién
dang trugt bac cao Quasi-3D

Chwong 3. Nghién ctru trang thai tmg sudt-bién dang ciia vé tru FGM bang
phuong phap giai tich

Chwong 4 Nghién ctru anh hudng ctia mot s6 tham s6 két cAu, vat liéu va
tai trong co, nhiét dén trang thai img suat-bién dang cua vé tru FGM

5. Phwong phap nghién ciru

Luan 4n st dung cac cong cu gidi tich két hop vai tinh toan sd. Thyc hién
nghién ctru co s 1y thuyét, xay dung thuat toan va chuong trinh tinh toan sé dé
khao sat cac bai toan. So sanh két qua nghién ctru cua ludn an véi cac két qua
nghién ciru bang cac phuong phap khac di dugc cong bd dé khang dinh tinh dung
dan ctia md hinh toan hoc va chuong trinh tinh toan. Chuong trinh tinh toén, khao
sat sb duoc 18p trinh trén nén Maple.



6. Y nghia khoa hoc va thuc tién cia dé tai

Viéc danh gia chinh x4c g xtr co hoc ctia cac két ciu dang vo co tinh di
huéng cao nhu vo composite FGM, composite 16p, v.v. nhét 1a vo day can sir
dung céac ly thuyét bac cao. Luan an da tiép can phuong phép gidi tich, thuc hién
phan tich trudng chuyén vi, cac thanh phan tng suét, bién dang theo chudi luong
gidc don va phép bién doi Laplace dé giai bai toan bién ddi véi vo tru FGM. Do
6, viéc sir dung 1y thuyét bién dang truot bac cao Quasi-3D va phuong phap giai
tich trong nghién ctru, tinh todn vo tru FGM chiu tadc dung cua tai trong co, nhiét
mang y nghia khoa hoc.

Trong cac nganh ky thuat, két cau vo tru dugc st dung kha rdng rai nhu
than vo tau, may bay, tén ltra, ddng co, v.v. Do vay, nghién clru phan tich tng xir
co hoc cua két cAu vo tru FGM chiu tac dung cua cac dang tai trong phtc tap co,
nhiét c6 nhiéu y nghia thyc tién. Viéc phan tich anh huong cua cac tham sé két
cAu, hinh hoc, tai trong, diéu kién lién két, v.v. dén ung sut, bién dang cua Kkét
céu cho phép dua ra nhitng khuyén cdo quan trong trong qua trinh tinh todn, thiét
ké ciing nhu khai thac, str dung két ciu. Mit khac, viéc st dung 1y thuyét bién
dang truot bac cao Quasi-3D cho phép danh gia chinh xac hon tng suat, bién
dang cua két cdu tai nhimg viing nguy hiém, nhu tai khu virc c6 su tip trung tng
suét, hiéu ung bién manh, v.v. Tur day cho thﬁy luan an chura dung ca tinh khoa
hoc 1an thyec tién.

CHUONG 1. TONG QUAN VE TiNH TOAN VO FGM
Chuong 1 néu tong quan cac 1y thuyét da duoc sir dung dé phan tich vo,
trén co s& d6 lun an tip trung phén tich tinh hinh nghién ctru vé vo FGM trong
nude va trén thé gidi. Tlr d6 rat ra cic van dé da duge nghién ctru vé vo FGM va
dé xuat hudng nghién ctru trong tdm ciia luan an.

1.1. Téng quan Iy thuyét phan tich vé

Ly thuyét v6 1a linh vuc nghién ctru hip dan da duoc phat trién tir cudi thé
ky 19. Viéc giai bai toan dan hoi 3D véi két qua chinh xac, hodc co do chinh xac
cao la rat phirc tap, do do it dwgc quan tim nghién ctru, phat trién. Dé khic phuc
nhiing kho khan trong tinh toan, bai toan nghién ctru vo dugc don gian hda nhu
bai toan 2D bang cach xem xét né nhu mot két ciu dic trung c6 chiéu day nho so
v6i cac kich thude khac.



Ly thuyét vo dugc xay dung trén co sé Gng suét twong duwong c6 thé chia
thanh ba kiéu Iy thuyét dudi déy:

1) Ly thuyét vo ¢o dién (CST) hay 1y thuyét vo Love.

2) Ly thuyét bién dang truot bac nhat (FSDT).

3) Cac 1y thuyét bién dang trugt bac cao (HSDTs), Cac 1y thuyét bién dang
truot-phap bac cao (HOSNTS).
1.1.1. Ly thuyét v cb dién

Ly thuyét ¢ dién Love 4p dung cho vo mong dugce sir dung phd bién nhét.
Ly thuyét CST sir dung truong chuyén vi [85] ¢6 dang sau:

0
u(xayazat) :uo(xoyat)_zﬁa
ox

V(xyt) = vy () — 2 20 (L.1)
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W(xayazat) = Wo(xayat)'

o day, z 1a toa d6 theo phap tuyén tinh tr mat Oxy, u,,v, va w, la chuyén vl cla
mat trung hoa theo cac phuong x, y, z.
1.1.2. Ly thuyét bién dang truot bac nhit

Ly thuyét FSDT dugc biét dén va sir dung rong rai la cia Mindlin [71].
Ly thuyét FSDT cho phép xem xét vo ¢ chiéu day tt hon so vi CST. Tuy nhién
dé danh gia ung suit tiép theo chiéu day cin dua thém hé s6 hiéu chinh cit vao
trong 1y thuyét bién dang truot bac nhat. Truong chuyén vi [85] trong 1y thuyét
FSDT nhu sau:

u(x,y,z,t) =uy(x,y,t) + zg (x, y,t)

(X, 3,2,8) = v, (%, y,0) + 29, (X, y,1) (1.2)
ou ov
W(an’aZaf):Wo(xayJ)a ¢x: > ¢y:_
oz Oz

¢ day, u,,v, va w, la chuyén vi cia mit trung hoa, ¢_va ¢ la goc xuay cua

phap tuyén so v6i mit trung hoa 1an can tiép tuyén cta cac duong toa do x va
y tuong Ung.



1.1.3. Ly thuyét bién dang truot bic cao
Ly thuyét HSDT da khic phuc nhuoc diém cua 1y thuyét CST, FSDt va
duoc nhiéu nha nghién ctru dé xuét nhiéu dang bic cao khac nhau. Dién hinh cua
cac tac gia duoc liét ké trong cac cong trinh: [53], [76], [59], [57], [48], [49], [84],
[79], [83], [80], [28], [71]. Truong chuyén vi [85] trong 1y thuyét HSDT nhu sau:
u(x,y,z,t) =uy(x,y,t) +z¢ (x,y,t) + 2229X (x,y,t)+ 623/1x (x, y,1)
(X, y,2,8) = vy (X, y,1) + 28, (x, y,1) + 2220_v (x,y,6)+ 6231},(x, V,t) (1.3)
WX, y,2,1) = Wy (%, 1)
¢ day, u,,v,,w, la chuyén vi cia mat trung hoa, ¢, va ¢, goc quay cua phap

tuyén so voi mat trung hoa lan can tiép tuyén cua cac duong toa do x va y tuong
img, 0, 6,, A, va A, la thanh phan chuyén vi bac cao.

1.2. Téng quan tinh hinh nghién ciru vé FGM

1.2.1. Téng quan nghién ciru vé6 FGM trén thé giéi

V&i mé hinh 1y vé ¢6 dién duge nhiéu tac gia quan tim va nghién ctru véi
nhiéu dang bai toan khac nhau khi nghién ciru vo FGM nhu: bai toan phan tich
ung suét, bai toan phan tich dao dong, bai toan phan tich 6n dinh, v.v. duéi tac
dung cua tai co, nhiét trén nén dan hdi hay khong c6 nén dan hoi. Pién hinh cua
cac tac gia trong cac cong trinh: [120], [32], [69], [18], [82], [75], [10], [35], [36],
[45], [110], [97], [99], [105], [121], [55], [112].

St dung 1y thuyét bién dang truot bac nhat trong danh gia ng suit, dao
dong, nhiét dan hdi va 6n dinh cling co nhiéu nha nghién clru quan tam. Dién hinh
nhu céc tac gia trong cac cong trinh: [127], [20], [61], [109], [15], [64], [115],
[67], [21], [106], [89], [29], [107].

Ly thuyét bién dang truot bac cao ngay cang dugc quan tim nhiéu dic
biét v6i mé hinh 1y thuyét bac ba cia Reddy [86]: [96], [77], [66], [98], [104],
[18], [98], [96], [99], [97]. V&i md hinh 1y thuyét bac cao kiéu Quasi-3D ciing
c6 sy quan tdm dén, tuy nhién vén chi tap trung vao dang bai toan phan tich ing
sudt va bai toan phan tich dao dong, dién hinh nhu: [30], [70], [83], [80], [11],
[79], [46], [28].

Ciing nhur 1y thuyét bac cao kiéu Quasi-3D, 1y thuyét dan hoi 3D cha yéu
tap trung vao dang bai toan phan tich ng sudt va bai toan phan tich dao dong,
dién hinh nhu: [122], [92], [81], [91], [68], [27], [118], [123], [124], [8].



1.2.2. Tong quan céc nghién ciru vé FGM trong nwéc

O trong nudc, nghién ciru vé két cdu FGM di c6 nhiéu nha nghién ctru
quan tdm. Nghién ctru dugc trinh bay ¢ hoi nghi, tap chi trong va ngoai nudc,
cling nhu trong luan an. Dién hinh ciia cac tac gia nhu ciia Pao Huy Bich, Nguyén
Dinh Puc, Pao Vin Diing, v.v. Thé hién & cac nghién ciru nhu: [22], [23], [40],
[41], [42], [38], [13], [39], [24], [44], [116], [54], [117], [37], [31], [114], [125],
[62], [78], [2], [4], [5], [3], [1]-

1.3. Két qua nghién ctru dat dwoc tir cic cong trinh da cong bd va nhirng vin
dé can tiép tuc nghién ciru

Két qua dat dwoc tir cdc cong trinh di cong bo:

- Tinh toan két cAu 1am tir vat liéu FGM duoc rat nhiéu nha khoa hoc quan
tam nghién ctru, s6 lugng cac cong trinh nghién ciru theo hudng nay 16n. Trong
d6, phan 16n cac tac gia sir dung mo hinh CST, FSDT do tinh don gian cta mé
hinh toan hoc va két qua tinh toan c6 d¢ chinh xac dam bao ddi véi két cAu thanh
mong. D3 nghién ctru, phan tich nhiéu bai toan tinh, dao dong tu do, dao dong
cudng buc cho cac bai toan tuyén tinh, phi tuyén, cac bai toan 6n dinh tinh va 6n
dinh dong khac nhau cho vo nhu: vo try, vo nén, vo non cut, vo cau, vo hyperbol,
vo ¢6 16 giam yéu, vo c6 gan gia cudng, v.v. V6 chiu tic dung cua cac dang tai
trong khac nhau nhu tai trong phan bd déu, tai ap luc, tai trong tap trung, tai trong
dang diéu hoa, tai trong xung, tai trong nhiét, v.v.

- Viée str dung 1y thuyét HSDT kiéu Quasi-3D, 1y thuyét dan hoi 3D van
con khiém tén va dimg lai & cac bai toan co didu kién bién tya don. Trong phan
tich img xtr ciia vo FGM ép dung 1y thuyét HSDT kiéu Quasi-3D thudng sir dung
phuong phap phan tir hitu han, phuong phap cau phuong sai phan, phuong phéap
bién phan (Ritz, Garlerkin), phuong phap Navier cho bién tya don, v.v. Viéc tinh
toan vo theo hudng tiép can giai tich d6i véi cac truong hop diéu kién bién khac
con chua dugc tap trung nghién curu.

- Sb lwong cac nghién ctru vé t6i wu hoa két cdu FGM c6 tinh dén cac van
dé vé& didu khién dao dong két ciu, két ciu théng minh, dap img 6n dinh, v.v.
nghién ciru két cAu FGM dugc gia cuong boi vat liéu nano, dac biét 1a nano
cacbon, v.v. van con kha han ché.

- Phén 16n cac nghién ctru dwoc thuc hién dua trén cac phuong phap giai
tich, ban giai tich, phuong phép sd (phan tir hitu han, ciu phuong sai phan, v.v.)



hay nghién ctru thuc nghiém két cAu FGM hau nhu chua duoc thuc hién.

Tir cdc nhdn xét néu trén tac gida dé xudt mot sé van dé can tiép tuc nghién
ciru sau:

- Nghién ctru trang thai img suat-bién dang ciia vo FGM chiu tac dung cua
tai trong co hoc, nhiét 4o, v.v. br:ing phuong phép giai tich voi cac diéu kién bién
khac nhau trén co sé st dung 1y thuyét bién dang truot bac cao HSDT/HOSNT
kiéu Quasi-3D.

- Nghién ciru 6n dinh, dao dong két cdu tim vé FGM theo 1y thuyét HSDT kiéu
Quasi-3D theo Iy thuyét tuyén tinh va phi tuyén.

- Nghién ctru vé t6i wu hoa két ciu FGM c6 tinh dén cac van dé vé diéu
khién dao dong két cau, két cAu théng minh, dép tmg 6n dinh, v.v. nghién ctru két
ciu FGM duoc gia cuong boi vat liéu nano.

- Nghién ctru thuc nghiém két ciu FGM.

Qua qua trinh tim hiéu, nghién ctru cta ban than, tac gia thdy ring viéc sir
dung 1y thuyét bién dang trugt bic cao HSDT/HOSNT kiéu Quasi-3D, phuong
phép giai tich trong nghién ctru danh gia ing xtt vo FGM duéi tac dung tai trong
co-nhiét, voi cac diéu kién bién khac nhau 1a vin dé c6 tinh thoi su va ¢6 ¥ nghia
khoa hoc. Mat khac, cac cong bd theo hudng nay con kha khiém ton.

1.4. Nhirng ndi dung nghién ciru trong luin an

- X4y dung mb hinh toan hoc va chuong trinh tinh toan sé trong nghién ciru
vo try FGM dudi tac dung cuia tai trong co, nhiét va co-nhiét déng thoi dua trén
co s6 ly thuyét HSDT kiéu Quasi-3D.

- Str dung phuong phap giai tich giai bai toan bién ddi v6i vo tru FGM véi
cac diéu kién bién khac nhau dé nghién ctru trang thai (mg suit-bién dang ciia vo. O
day chudi luong giac don duoc sir dung dé chuyén hé phuong trinh dao ham riéng
vé cac hé phuong trinh vi phan thudng, con phép bién d6i Laplace dugc st dung dé
giai cac phuong trinh vi phan thudng véi cac diéu kién bién khac nhau.

- Thyc hién danh gia hién twong tap trung g sut, nghién ctru anh hudng cac
diéu kién bién, nghién ctru anh huéng ctia chiéu day va chiéu dai vé, anh huong cia
chi s6 ty 1¢ thé tich, anh huéng dic trung cua cac dang tai trong, anh hudng clia cac
tham s6 nhiét do dén trang thai ing sut-bién dang ctia vo. Tu do, dé xuit cac khuyén
c4o trong tinh toan thiét ké vo tru lam tir vat liéu FGM.



CHUONG 2. XAY DUNG MO HINH TiNH TOAN VO TRU FGM THEO
LY THUYET HSDT QUASI-3D

2.1. Tinh chit co hoc ciia vé tru FGM

2.1.1. Pic tinh vit liéu FGM theo phén bd thé tich
Xét phan b ty 18 thé tich theo chidu day z, quy ludt phan bd theo liy thira
Voigt.

Il
s
\E(l'

1.0~ T T T T T T T
06 08 10 12 14 16 18 20 22
Vmat

— =2 — el — =l — - =2

p n
b) Vmat = (_Zj °
Tin

Hinh 2.1. Bién thién ty 1¢ thé tich 7/, theo chiéu day vé tru FGM

2.1.2. Pac tinh vit liéu FGM theo nhiét do

Trong truong hop téng quat, sy bién d6i cta tham sb P, [90] theo nhiét d
T(K) duogc xac dinh theo cong thirc sau:

P=C,(C, T +1+CT+C,I* +CT°) (2.8)

trong do, P la dac tinh cua vat liéu nhu Module dan hoi (E), mat do
(p), hé sb Poisson (v), hé sé gidn nd nhiét (a), hé sb truyén nhiét («),
nhiét dung riéng (Cy) vd T =T, +AT véi T, =300 K (nhiét d§ phong), AT
1a bién thién nhiét 4o, C,, C,, C,, C, vd C, 1a cac hé s duy nhét ddi
v&i mdi vat lidu cu thé.
2.1.3. Xac dinh phan b6 nhiét d theo chiéu day vé tru FGM

Trong ludn an véi gia thiét tai nhiét ddi xtng truc phan bd toan bé mit va
chi bién dbi theo hudng chiéu day (hudng kinh). Xét qua trinh truyén nhiét trong



vo tru FGM ¢ trang thai dn dinh, khi d6 khi d6 truong nhiét d6 co dugc khi giai
phuong trinh sau:

d dT
. 2 1=0 2.17
dz{Ke/f dz} @.17)

o day, Ky 1a h¢ s6 dan nhiét hi¢u dung.

2.2. Quan hé rng xir co hgc cia vé tru FGM

Trong muc nay, 4p dung 1y thuyét bién dang truot bac cao kiéu Quasi-
3D cho viéc thiét lap cac quan hé ung xr co hoc cia vo tru FGM va xay dung
hé phuong trinh cin bang. Chon hé truc toa do cong O&0z (Hinh 2.2), véi gbc
toa do dat & mat gitra vd tru. O day, & la toa do theo duong sinh vo tru FGM, 6
1a toa d6 theo hudng vong cung va z 1a toa do theo phwong phap tuyén véi vo
try, twong trng vdi cac chuyén vi U, V va W .V tru FGM c¢6 chiéu day & véi
cac tham sb hinh hoc nhu trén Hinh 2.2.

Hinh 2.2. M& hinh, tham s hinh hoc, hé truc toa cia vo tru FGM

2.2.1. Trudng chuyén vi
Truong chuyén vi [47] cia vo tru duoc phan tich dudi dang chudi theo
chiéu day nhu sau:

U(E0.2)= L (.00 vE0.2) = Y u(£0) .

o l, (2.18)
WE0.2)= w,.(f,e)%, £ =§.
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Trong luan 4n tap trung nghién ctru mo6 hinh N, =3. Ta co, u - chuyén vi
theo phwong doc truc & (£=x/R), v - chuyén vi theo phuong vong cung 8, w
- chuyén vi theo chiéu day (phwong z). Cu thé, uy,v,,w, tuong ung la chuyén vi
th'flng tai mot diém trong mat trung hoa; wu,,v,,w, - cac thanh chuyén vi bac mot;
u,,v,,w, - cac thanh chuyén bac hai; u,,v, - cic thanh phﬁn chuyén vi bac cao.
2.2.2. Quan hé bién dang va chuyén vi

Quan hé bién dang—chuyén vi [82] tuyén tinh trong hé toa d6 cong
truc giao O&0z dugc dinh nghia nhu sau:

1 ou 1 ov 1 ov 1 ou
Ei=———, &= —tW|, V=Tt —,
R O& R+z\ 00 RoO&E R+z00 2.21)
1 8w+8v_ v _1ow ou ow ‘

= —+— sV E———t—, &, =—.
Yoo S R z060 &z R4z ° ROE &z oz

2.2.3. Quan h¢ tng suit va bién dang
Phuong trinh dinh luat Hooke [82] lién hé giira bién dang va tmg suét trong
truong hop vé lam tir vat liéu truc hudng khi c6 tai nhiét c6 dang sau :

o.] [4, 4, 45, 0 0 0] [&-a.(2)AT]

o, |4, A, A, 0 0 0| |g—a,(2).AT

o.|_| 4 Ay Ay 00 0 |s—a(2)AT @.27)
Tep 0 0 0 4, 0 O Veo

7., 0 0 0 0 A4, O Ve:

To: L 0 0 0 0 0 Aee_ L Yeo: i

0 ddy, 0,,0,,0.,74,7:.,7,. la cac thanh phan tng suat phap va ung suat
tip twong g, A4,(i=1,23,/=1,2,3),4,, 4,4 1a cac hing s dan hdi quy
ddi [32, 86] cua vat liéu 1am vo, a.(z) va a,(z) lahé s6 nd nhiét trong mit
phing theo phuong & va 6, a,(z) la hé s6 né nhiét theo phuong z. Tai cac
diém c6 cing toa do z ta co a:(2) =y (2) = (2) = Ay, (2) - Ay, (2) 1a b€ s6

nd nhiét hiéu dung dugc xac dinh theo.
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2.3. Xay dung cac phwong trinh co ban tinh toan vé tru FGM
2.3.1. Nguyén ly dich chuyén kha di
Phuong trinh cén béng va cac diéu kién bién twong Ung nhan dugc tr
nguyén 1y dich chuyén kha di, theo do:
oU—-0A4,-64,—-06A4,=0 (2.28)
trong d6, SU 1a bién phan thé nang dan hodi clia két chu, 54, - bién phan cong
cua luc mit, 64, - bién phén cong cuia ngoai luc trén bién & = const, 54,, - bién phan
cong ctia ngoai lyc trén bién 6 = const .
2.3.2. Hé phwong trinh can bing va cac diéu kién bién
Tir nguyén 1y chuyén dich kha di ta ¢ hé pT can bang sau:
ON. +8Ng§ 0 ON, 8N 10, - 0Q; aQa
o0& o0 " o0 oc = ag 00
oM, oM oM M,
—=+—%_RQ, =0, —"+ M,
o¢ 06 o0& 69
as. as, ON; 0N,

—4+—%_M,-RQ.—Rp, =0, —=+—% _RS. =0, 2.41
o8 | 00 Q.= Rp=0. 7+ 55 ~ RS (241)

N . . 0
_59_,_%_1359 -0, =0, &_,_%
o& 06 o0&
%+%—RQ; -0, aMr;e +%
o0& 060 o0& 00

Cac diéu kién bién tuong mg v6i hé phuong trinh can bang (2.41) bao gom:

“Tai £=¢, &
N.=N

¢ ¢
M

-N,-Rp, =0,

~RQ, =0,

~N,—RS.—Rp,=0,

—-RQ,-25,=0

U uy =ily; N; =N; U u, =iiy;

=M, Du=us Mo =M, U uy =i

Ngy=Ngy O vy=V; Nyy=Ng U v, =V,; (2.43)
My =M O vy =v; Mgy =M, U vy=vs;
O: =0 Uw,=wW; O: =0. Uw, =w,; S, =5, Uw =w,.

-Tai 0=6,6,:



Ny =Ny U uy=uty; Ny =Ny U u, =ty
Mp=M, ©u=u;Mg=M, U u,=uy;
N,=N, U, ; ,

2.3.3. H¢ phuwong trinh cin bing theo chuyén vi
Chuyén hé phuong trinh (2.44) theo chuyén vi ta cé:

N, 62 62
Z Hllnun+Hllnll u +H1]n22 2 n +
n=0 85 ag

N, 2 Ny-1

+ZHI. a vn+ZH3{nliw :0a

prt 2n,12 agae ~ s 6§ n

N, 82 ) 62
Z[Hvan + H2n 11 6§2 vn + H2n,22 682 vnj-i-

Ny

+§H1nlza§ae” +Z 3n2 W =0,

n=0

Ny-1 82 ) a
Z(H;n 11+H3]nlla§2 Wn+H3jn,22 j ZHlnl

+ZH2n 255 =H]q" +H!q + H,AT, + H!AT.
Diéu kign bién thu’ang gap trong thuc té:
- B6i voi diéu kién bién tu do, ta co:
Tai £=0, %: N,=N,=0,=M,=M =S, =0,
N;=N3,=0,=M;=M_=0.
Tai 6=6,,6,: N,=N,.=0,=M,=M, =S5,=0,
Ny=Ny =0, =M,=M,. =0.

- Boi voi diéu kién bién goi tua, ta co:

(2.44)

(2.45)

E= O—N =M, =N, =M;=0,v,=0,w, =0, (i=0,1,2,3, j=0,1,2),
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0=6,0,: Ny=M,=N,=M,=0,u;,=0,w, =0 (i=0,1,2,3, j=0,1,2).
- DBbi voi diéu kién bién ngam chit, ta co:

£=0, %: u,=0,v,=0,w, =0, (i=0,1,2,3, j=0,1,2).

0=6,.0,: u;=0,v,=0,w,=0 (i=0,1,2,3, j=0,1,2).

2.4. Trinh tu giai bai toan x4c dinh @ng suit, bién dang ciia vé

Céc budc giai bai toan bién trong nghién ctru trang thai ing suat-bién dang
cua vo tru FGM chiu tac dung cua tai trong co, nhiét trén co so 1y thuyét bién
dang truot bac cao kiéu Quasi-3D minh hoa nhu Hinh 2.3.

/
HE PT ciin bing + | Ui, Vi k=0+N,, Quan hé
t Piéu kién bién I T ) > Bién dang-Chuyén vi
\ (2.41), (2.42) /] " T (2.22), (2.23)
Bién dang
38558 Y zps Vs Vo
P
X ) Céc ing sudt Phuong trinh cin
Dinh luit Hooke ‘ > bing cia ly thuyét
2.27) ) T.,0,. Ty dan hdi (2.46)
l (Chinh xdc héa cdc tng
P i sudt cat, nhdm théa mén
Trang thi g \"\.‘ ~ . djéu’kién Ec"m f)&:lg n?f tai
[ sultciiave | Ung suit cat cta phan ti két cdu)
"‘ T::0g: T "“ 0T T,

\ /
A O.Ts0 Ty 4

Hinh 2.3. Trinh tir giai bai toan xac dinh tmg suat, bién dang v6 tru FGM

CHUONG 3. NGHIEN CUU TRANG THAI UNG SUAT-BIEN
DANG CUA VO TRU FGM BANG PHUONG PHAP GIAI TiCH

Chuong 3 trinh bay tong quat phuong phap giai tich cho vo tru FGM, véi
viéc ap dung chudi lugng giac kép cho bai toan vo tru FGM va panel try FGM
tya don; ap dung chudi luong giac don cho bai toan vo tru FGM va Panel tru
FGM véi diéu kién bién khac nhau. Cach xac dinh nghiém thudn nhét, ciing
nhu nghiém riéng ng voi cic dang tai trong. Bai toan kiém chimng tinh dung
dan va d¢ tin cay ctia phuong phap giai.
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3.1 Chuyén hé phwong trinh vi phan dao ham riéng vé hé phwong trinh vi
phén thuong
3.1.1. Truong hgp vé tru FGM kin

Pé chuyén viéc nghién ciru hé phuong trinh dao ham riéng (2.45) vé
nghién ctru hé phuong trinh vi phan thuong ta str dung khai trién chudi luong
giac don theo hudng vong cung. Ddi véi vo try, cac didu kién bién theo hudng
vong cung duogc thay thé bang diéu kién tuan hoan ctia chuyén vi va Gmg suit.
Pé thoa man diéu kién bién tuan hoan theo hudng vong cung ta phéan tich
chuyén vi u, , v,, w,, tai trong co ¢* (£,6) vanhiét d0 AT,, AT, dudidang
chudi lugng giac don [51] nhu sau:

u (£,0)=U,,(&)+ i[Uﬁg (&)cosm0+ UL (&)sinmd |,

m=1

v (£.0) =7, (£)+ Y[V (£)sinmo ~ V) (&) cosmo | o)

w,(£.0)= W,y (£)+ X[ (&)cosm + W (&)sinme |

m=l1

k=0+N,, [=0+(N,-1).

¢ =0; (&) + X[ O (£)cosmo+ O (£)sinmo |

m=1

L= AL, (£)+ Y[ ALY (£)cosmo+ AT (&)sinmé | (32)

AT, = AT, (&) + 3[ATY (&)cosm0 + AT (£)sinmd |
m=1

3.1.2. Truong hgp Panel tru

Xét Panel tru v6i diéu kién bién twya don trén hai canh =0 va 9= 0,,
dé giai hé phuong trinh dao ham riéng (2.45) ta sit dung phuong phép tach
bién va ap dung khai trién chudi lugng gidc don cho chuyén vi va tai trong co,
nhiét theo (3.7).

(£.0)=DU,,(&)sinB,6, k=0+N,,

m=1
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v (£,0)=3 1, (£)cos B,0. k=0+N,,
W, (£.0)=3 W, ()sin £,6.1=0+(N, -1) (3.7)

q =in(§)sm,B 0, AT, = ZA L. (&)sin 0,

m=1 m=1
AT, =3 AT, ()sin 3,6, B, =mz /6,

¢ day, g, la hing s6 phu thudc m. Pai lugng m trong cong thirc néu
trén con dugc goi 1a s6 nia budce song theo 6, 6,=b/R la gbc m& cua vo
tru, b 1a chiéu rong cua Panel tru. Cach xac dinh nghi€ém voi Panel try tuong
ty nhu vo tru.
3.2. Phwong phap Navier cho gidi bai toan v6 tru FGM tua don
3.2.1. Trudng hop panel tru FGM tya don trén bon canh

Phén tich tai trong, chuyén vi theo chudi lwong giac kép:

0

ZiU sin B,0cos A&, v, = Zil@icosﬂﬂsinlfﬁ,

=1 s=1 r=1 s=1

w, =SS Wisinfosiné, ¢ =S Y O sinfOsin A, (3.10)
r=1 s= r=1 s=1
AT = iiAT” sin ,0sinA.&, AT, = iiA 7sin B @sin A &,
r=1 s= r=1 s=1
. L/R , B = {r,s}=1,2,....

trong d6, b 1a chiéu rong (chiéu dal theo phuong 6) cta panel try.

Thé (3.10) vao (2.45) va thuc hién mot sé phép bién doi co ban ta dugc hé
phuong trinh dai sb, tién hanh giai ta dugc cac chuyén vi, tir day tiép tuc xac dinh
duogc bién dang va cac thanh phan tng suit.

3.2.2. Truwong hop vé tru FGM hai diu twa don
Phén tich tai trong, chuyén vi theo chudi lwong giac kép:
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u, = ZU,W sinmf@cosA.E, v, = ZVkm cosm@sin A&,

m=1 m=1

w, =Y W, sinm@sin &, " = 0 sinmfsin A, &, (3.1)

Jm
m=1 m=1

AT, = AT, sinm@sin 4.&, AT, = AT, sinmfsin 1.,
m=1 m=1
A== r=123..
L/R

Thyc hién trinh ty giai nhu cac budc trong truong hop panel tru FGM tya
don trén bdn canh.

3.3. Phuong phap tinh toan vé tru chiu tic dung cia tii trong huéng kinh
dbi xirng truc voi cac diéu kién bién khac nhau

Phan nay xem xét vo tru FGM chiu tai dbi xuing truc. Chuyén vi va tai
trong c6 dugc nhu khai trién & (3.1), (3.2) voi m=0. Do d6, hé¢ phuong trinh vi
phan dao ham riéng (2.45) trd thanh hé cac phuong trinh vi phan thuong (3.4) va
(3.5). Truong hop nay v, =0, cac dai lugng khong phu thudc vao 6, do két cau,
luc dbi xung truc.

Nghiém céc phuong trinh vi phan tong quat (3.4) va (3.5) c¢6 thé duoc biéu
dién dudi dang téng cua nghiém cac phuong trinh vi phan thuin nhét va nghiém
riéng ciia cac phuong trinh khi c6 tai trong cu thé.

3.4. Bai toan kiém ching

Muc nay luan an thyc hién bdn bai toan kiém ching, bang cach so sanh két
qua nghién ctru di cong bd trén cac tap chi uy tin cua cac tac gia nhu Santos,
Reddy, Brischetto, Gharooni. Vi két qua so sanh dwa dén khang dinh tinh dung
dan phuong phap tinh ciia luan an, ciing nhu khang dinh thém viéc (mg dung hiéu
qua 1y thuyét HDST kiéu Quasi-3D trong tinh toan vo tru day. Cac bai toan kiém
chimg gém: So sanh v6i phuong phap phin tir hiru han ban giai tich, So sanh véi
phuong phap dan héi 3D cho panel tru FGM, So sanh v6i phuong phap dan hoi
3D cho vé tru FGM, so sanh v&i phurong phap phéan tir hitu han cho bai toan chiu
tai nhigt.
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Bang 3.1 biéu thi sb liu chuyén vi khong tht nguyén (khai trién
N,=2, N, :3) khi so sanh v&i nghién ctu cua Santos va Reddy [86] trong
truong hop vo mong. Két qua mot phan cho thdy phuong phéap nghién ciru

ding dan cia luan an.

Béng 3.1. Chuyén vi w=wx10" cta vo try FGM & vi tri giita vo

n| © E[lgegents %0 E[lgeg]lems 120 Elements [86] | N,=2 | N,=3
10 13.864 13.859 3857 3857 | -3.856
5 3,794 13789 3787 3787 | -3.786
1 3511 13506 3504 3504 | -3.504
1/4 23.289 3284 3282 3282 | 3282
1/6 13249 3244 3243 3243 | 3243
178 3228 3223 3221 3221 | 3221
CHUONG 4

NGHIEN CUU ANH HUONG CUA MQT SO THAM SO KET CAU, VAT
LIEU VA TAI TRQONG CO, NHIET PEN TRANG THAI UNG SUAT-BIEN
DANG CUA VO TRU FGM

Chuong 4 luan 4n tap trung khao sat, nghién ctru Gmg xtr ddi v6i vo tru
FGM véi cac ndi dung chii yéu sau:

- Vo tru FGM chiu tai co: Nghién ctru hién tuong tap trung Gmg suat, anh
hudng didu kién bién, anh hudng cta chidu dai, chiéu day cua vo tru, anh hudng
cta chi sb ty 1€ thé tich, vo tru chiu cac dang tai trong.

- V6 tru FGM chiu tai nhi¢t: Nghién ctru 4nh hudng su chénh 1éch nhiét do,
anh huong chi sb ty 16 thé tich, anh huong ciia chiéu day va anh hudng cua diéu
kién bién.

- Vo tru FGM chiu tai co-nhiét: Nghién ctru anh huong chénh 1€ch nhiét do,
anh hudng chiéu day va chi sb ty 1¢ thé tich.

Mot so0 két quéa nghién ctru ciia ludn an

% Ddnh gid hi¢n twong tip trung iing sudt
Danh gi4 hién tuong tap trung (mg suit tai vi tri bién ngam theo cac mé hinh
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Iy thuyét cip hai N, =2, cap ba N, =3 va FSDT.

/.:" —
0.4 04 //"" oA 04 4 1
. ~— [
02 02 /,' 02 - 1
/ : ,if T
Zh 0 y Zh 0. — T zh 00 !\ T
02 4 02 ; > 02 !_/T ;..
: : VY
-04 ,: 04 {/ -04 / \l
o -4 =2 0 2\ 05 o 05 1 -5 -1 s u
% % T
[—eo—-tmr—" Ewr- g [—&0—-ehR— - tr - =] — &0 — -&-hoR— - E-WR - -E-2WR|
a) Su thay doi &, b) Su thay doi cua o, ¢) Su thay doi cua 7,

Hinh 4.2. Sy thay doi cta tng suét khong thi nguyén theo chiéu day z/ 4 tai
vung bién voi L=4R, R/h=10, n=10.

0.4 — 4":// 04
0.2 ol — // ‘ 0.2
™~ e ) :
2h 00 ?4"‘ - zh 0.0 L
-02 a5 -0.2 ~ G
A
-04 AV 0.4 /
-1 -0.5 0 0.5 1 0 025 n__sn 0.75 1
5, %z
[——No=3 =— = No=2 -+ No=1] [ No=3 = = No=2 * * = * No=1]
a) Tai bién £=0 b) Cach bién E=h/(2R)
Hinh 4.6. Sy thay doi ciia (mg suat tai ving bién theo céac 1y thuyét vi L=4R,
R/Ih=30, =1

* Nhdn xét:

- Tai vi tri bién ngam cac gia tri ung suit c6 su tang dot bién, hién tuong
tap trung Ung suat ton tai ca dbi véi vo mong va vo day.

- Ung suat phap &. bo qua din dén sai s6 16n trong xac dinh trang thai (mg
sudt ciia vo trong tinh toan két cdu tai ving bién ngam (khu vuc xuét hién hién
tuong tap trung (mg sudt).

- Kich thudc khu vuc xay ra hién tugng tdp trung Uing suit rat nho, co do
rong xap xi bang mot nira chiéu day vo.

- M6 hinh Iy thuyét Quasi-3D véi N, =3 s€ cho két qua danh gia tét hon
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so voi so voi hai moé hinh Ny =2 va N, =1.

% Nghién citu dnh hwong ciia cdc diéu ki¢n bién
Cac diéu kién bién duoc xét dén ¢ ddy bao gdbm: ngam-ngam (C-C), ngam-tir
do (C-F), ngam-tya don (C-S) va tya don-tya don (S-S).

W b
T AT o =
] 3 i =
! : 02 !
i 3
P e h 00 . +
4
. =
-02 - 02

I

04

02

e
/4
-

zh 00

L
|
02 : R 7
- : I 0.4 ] — = / 04 /
8 10 12 WM 16 18 ’ " w f;; ’ ’ ’ UE: ’
= rr— ) —cc——cs—cr s Eec——cs—¢c7
a) Su thay doi cua w b)o, taibién c) o, tai bién

Hinh 4.8. Su thay ddi cta chuyén vi va ing sut khong thir nguyén theo chiéu day
vovoi L=0.5R, R/h=10, n=1.
* Nhdn xét:

- Pbi v6i vo c6 chibu dai trung binh tré 1én, & nhimg vi tri gitta vo (xa
bién), diéu kién bién khong anh hudng nhiéu dén chuyén vi va tng suét vo.

- Tai vi tri bién, ung suét cuc dai cua vo tru thay doi tuy thudc vao diéu
kién bién. Tai vi tri bién ngam xuét hién hién twong tap trung Gmg suét, trong do
(g suét phap ngang o, tang manh va dat gia tri xap xi bang 30% so véi tng suét
phép &, cuc dai.

- Trong trudng hop vo ngin, cac PKB ¢ anh hudng 16n t6i chuyén vi va cac
(g suét trén toan vo.

% Nghién citu dnh hwéng ciia chiéu day va chiéu dai vé

* Nhdn xét:

D6i voi vo ngin, chiéu day va chiéu dai c6 anh huéng 16n dén truong
chuyén vi va tmg suat vo. Déi véi vo dai (L/ R>4), chi co sy bién ddi cta chiéu
day gy anh hudng 16n dén trudng chuyén vi va mg suat vo, con su thay doi vé
chiéu dai hau nhu khong anh hudéng dén cac dai lwong néu trén.

Diéu kién bién tuong tmg véi trudng hop ngam-tua don (C-S).



a) w ¢ gitta vo b) &, tai bién c) o, tai bién
£=6,/2,2z=0 E=0,z=—h/2 E=0,z=—h/4
Hinh 4.10. Sy thay d6i chuyén vi va (mg sudt khong thir nguyén theo chiéu dai
tuong ddi L/R véi chiéu day tuong ddi thay dbi.
% Nghién citu dnh hwéng ciia chi sé 1y 1¢ thé tich
Diéu kién bién tuong g vai truong hop bién ngam-tu do (C-F).
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a) w o giira vo b) S thay d6i &, ¢) Su thay doi &.

Hinh 4.11. Sy thay di ciia chuyén vi va tng suit khong thir nguyén theo chi s ty
1€ the tich 77 voi chiéu day tuong doi R/ h khac nhau
* Nhin xét:

- Gia tri tuyét d6i cia chuyén vi W va ng sudt khong tht nguyén &. , o,
tang khi hé s6 7 tang lén.

- Ung sut khong thtr nguyén o trong céc truong hop déu dat gia trj cuc
tiéu khi c6 chi so ty 1 thé tich 7=1.8. Pay 1a két qua quan trong, thé hién anh
hudng cua tinh khéng ddng nhit ddi voi két cAu vat lidu FGM.
< Nghién ciru dnh huéng ciia chénh léch nhiét do

Xét vo tru FGM ngam chit hai dau
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a) w ¢ gilta vo b) o, ¢ gilra vo ¢) o, tai bién

Hinh 4.14. Anh huéng ctia chénh léch nhiét do t6i bién dang va ung suit cta vo
tru FGM.
* Nhdn xét:
- Sy chénh 1éch nhiét do gitra bé mat trong va bé mat ngoai ¢6 anh hudng
16n t6i chuyén vi va trang thai img suat cia vo tru FGM.

- Twong tu nhu ddi véi trudng hop vo chiu tac dung cia tai trong co
thuan tay, khi chiu tai trong nhiét & vung bi€n ngam cling xuét hién hién tuong
tap trung ing suit, mg suat o, co gia tri cuc dai xép xi bang 75% so véi gia
tri cuc dai ciia Ung suat phap o., Gmg suét 7., cung co gia tri tuong dbi 16n &

vung bién.

KET LUAN
Tir cac két qua nghién ctru 1y thuyét va tinh toan sé trong ludn 4n, rut ra

cac két luan:

1. Két qua dat dwoc ciia luin an
- Lu4n 4n da nghién ciru tong quan vé vat liéu FGM, cac ung dung cta nd

va cac mo hinh tinh toan thudng duoc st dung trong nghién ciru két cdu FGM.

- Xay dyng dugc mo hinh toan hoc trong nghién ctru vo tru FGM chiu tai
trong co, nhiét va co-nhiét déng thoi v6i cac didu kién bién khac nhau trén co s&
Iy thuyét bién dang truot bac cao Quasi-3D, c¢6 st dung phuong trinh can bing
ctia 1y thuyét dan hdi 3D dé xac dinh cac thanh phan tmg sut cit.

- Xay dung phuong phap nghién ciru theo hudng tiép can giai tich trong
nghién ctru vo tru FGM véi cac diéu kién bién khac nhau chiu tac dung cua céac
dang tai trong co, nhiét, co-nhiét déng thoi, trén co sd 1y thuyét bién dang truot
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béc cao kiéu Quasi-3D. P tin cdy cua mé hinh toan hoc, phuwong phap nghién
ctru va chuong trinh tinh toan dugc kiém chimg thong qua két qua so sanh véi cac
cong bd trén tap chi qudc té uy tin trong cac bai toan khac nhau vé phan tich panel
tru, vé tru chiu tac dung cua tai trong co, tai trong nhiét va co nhiét déng thoi.

- Trén co s& chuong trinh tinh todn da xay dung, ludn an thuc hién nghién
ctru danh gia anh hudng ciia cac tham s hinh hoc (chiéu day, chiéu dai), cac diéu
kién bién khac nhau, chi ) ty 1€ thé tich vat liéu, quy luat phan b tai trong, do
chénh 1éch nhiét d9, v.v. 1én trang thai ung suat-bién dang cua vo tru FGM chiu
tac dung cua tai trong co, tai trong nhiét do va tai trong co-nhiét déng thoi. Trén
co s& nghién cuu, luan an da dua ra cac danh gia cu thé va khuyén cdo d6i voi
hién tugng tap trung ung suit, anh hudng cua cac tham s6 két cAu, hinh hoc, diéu
kién bién, dic tinh vat liéu 1én trang thai ing suat-bién dang cia vo. Diéu nay ¢
¥ nghia quan trong trong (mg dung céc vat liéu FGM trong cac thiét ké két cau
dang vo truy.

2. Nhitng dong gép moi cia luan an

- Xay dung mé hinh, cac biéu thirc va phuong trinh vi phan cin bang cho
két cdu vo tru composite FGM khi sir dung 1y thuyét bién dang trugt bac cao kiéu
Quasi-3D chiu tai co, nhiét va co-nhiét dong thoi. D xuét viéc st dung chudi
luong giac don két hop véi phwong phap phan ly bién sd va phép bién doi
Laplace dé giai quyét bai toan bién ddi v6i vo tru FGM chiu tac dung ciia cac
dang tai trong co, nhiét va diéu kién bién khac nhau.

- Nghién ctru danh gia hién tuong tip trung tmg suét tai cac vi tri co trang thai
{mg suét-bién dang bi suy bién (khu vuc bién). Phan tich chi ra pham vi 4p dung ctia
Iy thuyét bién dang truot bac cao kiéu Quasi-3D trong tinh toan vo tru composite
FGM chiu téi trong co, nhiét.

- Khao sat anh huong cua cac yéu t6 vé hinh hoc va vat liéu vo tru composite
FGM, cac dang tai trong co, nhiét, diéu kién bién dén trang thai ung suét-bién dang
ctia vo va su tap trung img sudt tai bién ctia vo tru FGM.

3. Huémg phat trién tiép theo ciia luin 4n

Trén co so ap dung 1y thuyét bién dang trugt bac cao Quasi-3D:

- Nghién ctru bai toan dap ung dong luc hoc vo FGM c6 bién phap gia cuong
chiu cac dang tai trong khc nhau gdm ca co va nhiét.
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- Nghién ctru bai toan 6n dinh ctua vo FGM cho cac két ciu vo khac nhau
dudi tac dung co, nhiét va co-nhiét dong thoi.

- Nghién ctru cac bai toan dap tmg phi tuyén khac nhau cho vé FGM dudi tac dung
clia cac dang tai trong co, nhiét hudng kinh va doc truc.
- Nghién ctru bai toan t6i wu hoa vat liéu va t6i wu hoa két cdu véi cac dang vo
FGM nhim dua ra va khic phuc hién tuong tap trung tmg suit trong két cu.



