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LOI CAM ON

T6i xin chan thanh cam on tip thé hudng dan: TS Tran Ngoc Poan va
PGS. TS Vi Quéc Tru di nhiét tinh huéng dan, dong vién va tao moi diéu
kién thuan loi gitip t61 hoan thanh ludn an. T6i cling xin chan thanh cam on
cac théy trong BO mon Co hoc vat ran/Khoa co khi, BO mén Thiét ké hé
théng két cau thiét bi bay/Khoa Hang khong vil tru va cac dong chi can bo,
nhan vién Phong Sau dai hoc/Hoc vién Ky thudt Quan sy da tan tinh giup do
to1 trong qua trinh thuc hién luan an.

To1 xin chan thanh cadm on Pang uy, Ban Giam hiéu Truong Si quan
Tang thiét gidp, cac co quan chirc ning ctia Nha trudng, lanh dao va chi huy
Khoa K¥ thuit co s& clng toan thé dong nghiép da tao moi diéu kién, gitp d&

dong vién to1 hoan thanh cong trinh nghién ctru cia minh.

Toi ciing bay té tinh cam tran trong biét on tdi gia dinh, ngudi than va

ban be da dong vién, khich 1€, giap dd to1 trong qua trinh thuc hi¢n luan an.

Tac gia luan an
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MO DAU
1. Tinh cép thiét cia dé tai

Vit liéu composite 16p thong thudng c6 nhuge diém chinh 14 sy khong
tuong thich vé co tinh cua vat liéu c¢dt va nén. Do d6, thudng xay ra tap trung
ung suét tai bé mat lién két, nhat 1a khi lam viéc & méi truong cd nhiét do cao.
Piéu nay c6 thé ddn dén pha hiy két cau dudi dang tach 10p, nut, v.v. [85]. Vat
liéu c6 co tinh bién thién (FGM) 1a vat liéu composite tién tién, dugc ché tao tir
hai hay nhiéu pha thanh phan vai sy bién d6i lién tuc cta co tinh tir b& mat nay
dén bé mat khac. Vi vay, trong vat licu FGM khong x4y ra hi¢n tugng tip trung
tmg suat nhu d6i véi vat liéu composite 16p théng thuong. Do ¢6 nhiéu uu
diém ndi trdi va dugc tng dung trong nhidu nganh ki thuét, nén vat lieu FGM
thu hiit duge sy quan tdm nghién ctru clia nhiéu nha khoa hoc.

Trong linh vuc hang khong vii try hay trong dong co tén lira, két cau cia
thiét bj thuong phai dam bao yéu cau khat khe vé khéi luong, nhung phai co
dd bén cao do ludn chiu tac dung cua tai co-nhiét phtrc tap. Viéc danh gia
chinh xac trang thai Gng suat-bién dang cua két cdu, cho phép dé ra duoc
nhitng bién phap hiéu qua dé ting cuong do bén, dong thoi giam khoi luong
két cau. Do d6, viéc danh gia chinh xac trang thai Gmg suat-bién dang ciia két
cau dudi tac dung dong thoi cua tai trong co-nhiét ludn 13 van dé mang tinh
cap thiét va khoa hoc.

Trong tinh toan trang thai Gmg suit cia vé FGM, thudng st dung 1y thuyét
vo ¢o dién [65] hodc cac 1y thuyét bién dang trugt bac nhét [73]. Khi str dung cac
Iy thuyét nay trong tinh toan vo, thuong bo qua anh hudng cua bién dang trugt
bac cao, dic biét 1a bién dang theo phuong phap tuyén, dan dén két qua tinh toan
tai nhitng ving nguy hiém ctia két cau c6 do chinh xac chua cao [47, 48, 49]. Vi
vdy, dé dam bao an toan cho két cau tai nhing ving nguy hiém, ta thuong phai

ap dung cac bién phap gia cb, nhu lam day 16p vat liéu tai vi trf lién két, gia cb



bang cac dai gia cudng, v.v. Bé khic phuc cac han ché nay, can sir dung céc Iy
thuyét khac nhu 1y thuyét bién dang trugt bac cao c6 tinh dén anh hudng cua
bién dang phap tuyén (Quasi-3D). Viéc nghién ctru trang thai Gmg suét ctia v tru
FGM bang 1y thuyét nay con chua duoc quan tdm nghién ctru nhiéu, boi tinh
phtrc tap ctia mé hinh toan va khéi lwong tinh toan 16n [113].

Tir nhitng phan tich ¢ trén, co thé két luan rang, dé tai “Nghién ciiu
trang thdi img sudt-bién dang ciia vé tru composite c6 co tinh bién thién chiu
tdi trong co, nhiét trén co sé 1y thuyét bién dang truot bic cao quasi-3D” 13

van dé& mang tinh cip thiét, c6 ¥ nghia khoa hoc va thyc tién.

2. Muc tiéu nghién ciru cia luan an

- Xay dung mo hinh toan hoc trén co s& 1y thuyét bién dang trugt bac
cao kiéu Quasi-3D va chuong trinh tinh toan sé phuc vu phan tich vo tru
FGM chiu tac dung cua tai trong co, nhi¢t va co-nhiét déng tho1i trén co so 1y
thuyét bién dang truot bac cao Quasi-3D.

- Khéo sat anh hudéng ctia mot s6 tham sb vé két cau, vat liéu, tai trong
dén trang thai ung suat, bién dang cua vo tru FGM, tur do, dé xuét cac khuyén

cao trong tinh toan thiét ké vo tru lam tir vét liéu FGM.

3. Poi twong va pham vi nghién ctru cia luan an
D61 tugng nghién ctru: Vo tru composite co co tinh bién thién, chiu tac

dung cuia tai trong co, nhi¢t va co-nhiét déng thoi.

Pham vi nghién ctru: Nghién ctru trang thai Gng suat, bién dang tua
khong gian (Quasi-3D) cua vé tru FGM chiu tac dung doc lap tai co, nhiét
hodc chiu tai co-nhiét dong thoi trén co so 1y thuyét bién dang truot bac cao
(HOSNT) kiéu quasi-3D.

4. Phuong phap nghién ciru

Luan an st dung cic cong cu giai tich két hop vai tinh toan s6. Thuc



hién nghién ctu co so 1y thuyét, xay dung thudt toan va chuong trinh tinh
toan s6 dé khao sat cac bai toan. So sanh két qua nghién ctru cua luan an véi
cac két qua nghién ciu bang cac phuong phap khac di duoc cong bd dé
khang dinh tinh dung dan ciia moé hinh toan hoc va chuong trinh tinh toan.
Chuong trinh tinh toan, khao sat s duoc 1ap trinh trén nén Maple.

Céu tric luin an
Lu4n 4n gdm phan mo dau, 4 chuong va két luan.

M dau - Trinh bay tinh cép thiét cua dé tai, muc tiéu, ddi tuong, pham
vi va phuong phdp nghién clru cua luan an, ciing nhu y nghia khoa hoc va
thuc tién cta dé tai.

Chuwong I: Tong quan vé tinh toan vo FGM

Chuwong 2: Xay dyng mo hinh tinh toan vo tru FGM theo 1y thuyét bién
dang truot bac cao Quasi-3D

Chuwong 3: Nghién ctu trang thai Gmg sut-bién dang cua vo tru FGM
bang phuong phap giai tich.

Chuwong 4: Nghién ciru anh hudng ciia mot sé tham sé két cau, vat lidu
va tai trong co, nhiét dén trang thai g suét-bién dang cua v6 tru FGM

Két ludn va kién nghi: Trinh bay cac két qua chinh, nhiing déng gop
méi cua ludn an va cac kién nghi khéc.
5. Y nghia khoa hoc va tinh thyec tién ciia dé tai

Vat liéu FGM 1a loai vat liéu méi c6 nhiéu vu diém vuot tréi nén da va
dang duogc rat nhiéu nha nghién ciru quan tdm. Viéc danh gia chinh xac tng
xtt co hoc ctia cic két cAu dang vo c¢6 tinh di huéng cao nhu vo composite
FGM, composite 16p, v.v. nhét 12 vé day can sir dung cac 1y thuyét bac cao.
Tuy nhién, cic cong trinh nghién ctru theo hudng nay van con chua nhiéu do
tinh cong kénh ctia md hinh toan hoc va doi hoi khdi luong tinh toan 16n. Do

do, viéc st dung ly thuyét bién dang trugt bac cao Quasi-3D trong nghién



ctru, tinh todn vé tru FGM chiu tac dung cua tai trong co, nhi¢t mang y nghia
khoa hoc. Mit khéc, cach tiép can giai tich sir dung phén tich trudng chuyén
vi, cac thanh phan tmg suit, bién dang theo chudi lugng gidc don va phép
bién doi Laplace dé giai bai toan bién ddi véi vo tru FGM gbép phan lam
phong phti thém phuong phap nghién ciru, tinh toan két cau.

Trong cac nganh k¥ thuat, két cau vo tru dugc st dung kha rong rai nhu
than vo6 tau, may bay, tén Itra, dong co, v.v. Do vay, nghién ctru phan tich tng
xtr co hoc ctia két cau vo tru FGM chiu tac dung cua cac dang tai trong phuc
tap co, nhiét c6 nhiéu y nghia thuc tién. Viéc phan tich anh huéng cta cac
tham sd két cdu, hinh hoc, tai trong, diéu kién lién két, v.v. dén ung suat, bién
dang cta két cdu cho phép dua ra nhimg khuyén cédo quan trong trong qua
trinh tinh toan, thiét ké cling nhu khai thac, str dung két cau. Mt khac, viéc
str dung 1y thuyét bién dang truot bac cao Quasi-3D cho phép danh gia chinh
xé4c hon mg suét, bién dang cua két cau tai nhitng ving nguy hiém, nhu tai
khu vuc c6 sy tip trung Gng suit, hiéu Gng bién manh, v.v. Két qua nghién

ctru tai day c6 gia tri ca vé khoa hoc 1an thuc tién.



Chuong 1. TONG QUAN VE TiNH TOAN VO FGM

Chuong 1 néu tong quan céc 1y thuyét di dugc sir dung dé phan tich vo,
trén co so d6 ludn an tap trung phan tich tinh hinh nghién ctu vé v6 FGM
trong nudc va trén thé gidi. Tir d6 rat ra cac van dé di duoc nghién ctru vé vo
FGM va dé xuat huéng nghién ctru trong tim ctia ludn an.

1.1. Tong quan ly thuyét phan tich vé

Ly thuyét vo 1a linh vuc nghién ctiru hip dan di duogc phat trién tir cudi
thé ky 19. Viéc giai bai toan dan hoéi 3D véi két qua chinh xac, hodc c¢6 do
chinh x4c cao 1a rat phuc tap, do d6 it duoc quan tdm nghién ciru, phat trién.
Pé khac phuc nhiing kho khan trong tinh toan, bai toan nghién ciru vo duoc
don gian hoa nhu bai toan 2D bang cach xem xét nd nhu mot két cau dic
trung c¢6 chiéu day nho so véi cac kich thudc khac. Trén thuc té nghién ciru,
Iy thuyét vo cé thé duoc phan loai nhu Hinh 1.1.

O 16p 1y thuyét vo tht nhat, két cau vo duge nghién ctru trén co s
khai trién cdc ham tng suét, bién dang theo chiéu day. Cauchy va Poisson
[58] xay dung cac md hinh tinh toan theo hudng nay dé don gian hoa bai toan
3D. Kil’chevskiy [63] thuc hién khai trién cac ham bién dang, img suét theo
chudi MacLaurin béc lily thira theo toa d6 chiéu day. Dbi véi 16p 1y thuyét vo
thr hai, 1y thuyét nay duogc biét dén véi tén goi “Bé mit Cossenat” [12], v&
dugc xem xét nhu vat thé bién dang cung véi tap hop cac dudong chuan bién
dang. Lop 1y thuyét vo dang ndy 13 cac mo hinh 1y thuyét dan hdi phi co dién,
c6 tinh dén anh huong ciia mot sé yéu tb phi tuyén. Trong 16p 1y thuyét vo thir
ba thyc hién tich phan ung suat theo chiéu day. Str dung cic ng suat trung
binh hodc tmg suit twong duwong dd duoc dinh nghia theo mait trung hoa cho
phép dua bai toan 3D vé phuong phap bai toan 2D trén co sé Gng suat tuong
duong. Phan 16n cac nghién ctru hién nay dang ding & 16p 1y thuyét nay. Sir

dung phép gan dung néu trén cho phép don gian héa nhitng van dé rat phuc



tap gip phai khi giai bai toan 3D cua 1y thuyét vo, dong thoi hudng tiép can
nay co thé ap dung hiéu qua trong viéc giai cac bai toan bién, bai toan trj riéng
phtc tap. Ly thuyét vo duoc xay dung trén co sé ing suit trong duong c6 thé
chia thanh ba kiéu 1y thuyét dudi day:

1) Ly thuyét v6 c¢b dién (CST) hay 1y thuyét vo Love.

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

3) Cac ly thuyét bién dang truot bac cao (HSDTs), Cac ly thuyét bién
dang trugt-phap bac cao (HOSNTS).

Ly thuyét phan tich v6

Bé mit Cosserat Pon gian 3D xubng Khai trién Gng suit,
l 2D st dung ung suat bién dang theo chiéu
Cosserat brothers tuong duong (trén co day vo
(1909) s& chuyén vi) !
Cauchy, Poisson
Basset (1980)

Kil’chevskiy (1939)

Ly thuyét vo Love (Ly Ly thuyét bién dang truot Ly thuyét bién dang truot

thuyét c6 dién) bac nhat bac cao/phap ngang
! ! !
Kirchhoff-Love (1888) Naghdi (1957) Hildebrand, Reissner va
Flugge (1934) Reissner (1944,1960) Thomas (1949)
Biezeno (1941) Green va Zerna (1950) Naghdi (1956)
Byrne (1944) Sanders (1959) Bercha va Glockner (1972)
Reissner (1944) Klosner va Levine (1966)

Hinh 1.1. So d cac 1y thuyét trong phén tich vo



1.1.1. Ly thuyét vé c6 dién
Phan 16n cac nghién ctru theo 1y thuyét vo c¢b dién sir dung 1y thuyét vo
tuyén tinh. Bang cach sir dung cac gia thiét don gian cua 1y thuyét tim Poisson-
Kirchhoff, 1y thuyét tim cb dién cling duoc phét trién cho vo. Ngudi dau tién
stt dung 1y thuyét tdm Poisson-Kirchhoff dé phat trién cho 1y thuyét vo chinh 13
Aron [16]. Aron d3 dua ra cac phuong trinh udn cia vo véi bién dang nho va
chuyén vi hitu han. Ly thuyét ciia Aron chira mot vai khiém khuyét, sau d6
dugc Love khic phuc. Love da dua ra cac gia thiét don gian sau:
1. V6 mong, c6 ty sb chiéu diy véi ban kinh cong nho nhat A/ R, <1,
oday, hla chiéu day cua vo, R, 1a ban kinh cong nhé nhat cta vo.
2. B¢ vong la nhd so véi kich thude cua vo.
3. Phép tuyén ctia mit giita (z = 0) van thang goc voi mat gitra trudc va
sau khi bién dang.
4. Gia trj tng suat phap ngang 1a rat nho so voi tmg sudt mit.

Ly thuyét vo co dién sir dung trudng chuyén vi [85] ¢ dang sau:

u(x,y,z,t) =uy(x,y,t)— z%,
ox
ow,
v(x,,z,t) =v,(x,y,t) —z—, (1.1)
oy

w(x,,z,t) =wy(x,,1).
& day, z 14 toa d6 theo phap tuyén tinh tir mat Oxy, u,,v, va w, 1a chuyén
vi cua mat trung hoa theo cac phuong x, y, z.
Tuy nhién, 1y thuyét c6 dién van chi a4p dung duoc cho cac vo mong.
Véi vo c6 chiéu day trung binh hodc vé day, 1y thuyét nay khong con chinh
xé4c nira. Do d6, dé danh gia tét hon ung xir ciia vo can sir dung nhimg 1y

thuyét khac.



1.1.2. Ly thuyét bién dang trwgt bac nhat

Phat trién tiép theo cua 1y thuyét bién dang c6 dién, 1y thuyét bién dang
trugt bac nhat nhu mot dé cip dau tién va phd bién 1a Iy thuyét tim Mindlin
[73], trong d6 tac gia da dua ra anh huong bién dang trugt ngang (ing suét tiép
theo chiéu day) trong két cdu tAm. Ly thuyét bién dang truot bac nhit cho rang
duong thang vudéng goc voi mit trung hoa van thing sau bién dang nhung
khong con vudng goc véi mat trung hoa nira. Trudng chuyén vi [85] trong 1y

thuyét nay dugc biéu dién dudi dang sau:

u(x,y,z,t)=u,(x,y,t) +z¢9 (x, y,t)
v(X,Y,2,8) = vy(X, ,0) + 29, (X, y, 1) (1.2)
w(x,y,z,t) =wy(x,,t)

o

oz

o day, u,,v, va w, la chuyén vi cia mat trung hoa, ¢_va ¢ la goc xua
0°70 0 . . X y

ctia phap tuyén so voi mit trung hoa 14n cén tiép tuyén cta cac duong toa do x
va y tuong ung.

Ly thuyét FSDT cho phép xem xét vo ¢6 chiéu day tét hon so véi CST.
Tuy nhién dé danh gia Gmg suat tiép theo chiéu day can dua thém hé s6 hiéu
chinh cit vao trong 1y thuyét bién dang truot bac nhét.

1.1.3. Ly thuyét bién dang truot bic cao

Hildebrand, Reissner va Thomas [53] thuc hién khai trién chuyén vi theo
chudi Taylor dén ba sb hang, ddy nhu 13 sy phat trién ban dau cua 1y thuyét vo
béac cao. Naghdi [76] tiép tuc dua ra cong thirc cho bai toan véi su khai trién
dén hai s6 hang d6i v6i chuyén vi mat va khai trién dén ba sb hang d6i voéi
thanh phan chuyén vi theo chiéu day khi xét dén anh hudng cua bién dang

phap. Kant [59] ciling da thiét 1ap day du cac phuong trinh co ban d6i véi vo



day composite 16p 1am tir vat liéu truc huéng bang cach khai trién chudi
Taylor dén ba s6 hang cho trudng chuyén vi. Tiép tuc hudng nghién ctru nay,
Kant va Ramesh [57] dua ra Iy thuyét vo truc hudng trong toa do cong tong
quat v6i trudng chuyén vi dugc phén tich theo [53], tir d6 xay dung 1y thuyét
béc cao cho vo truc hudng va ciing nhu vo nhiéu 16p. Ly thuyét ndy cho phép
tinh dén anh hudng cua bién dang truot ctia phap tuyén, ciing nhu bién dang
phap tuyén. Firsanov va Doan thuc hién khai trién Taylor dén bac N dbi véi
chuyén vi mit, bac N-1 ddi voi chuyén vi theo phuong phap tuyén dé xay
dung cac phuong trinh co ban cta 1y thuyét bién dang truot bac cao kiéu
Quasi-3D [48, 49]. Cac (mg suat mit dugc tim tir phuong trinh vat 1 lién hé
giita bién dang va tng suit, con cac tng suat cat dugc xac dinh tir cic phuong
trinh cta 1y thuyét dan hdi 3D. Reddy va Liu [84] d4 phat trién 1y thuyét bac
cao cho vo véi khai trién bac ba dbi véi chuyén vi mat va 1a hang s6 dbi
chuyén vi theo phuong phép tuyén. Véi viéc sir dung diéu kién bién ty do dbi
v6i mat trén va dudi, so an trong hé phuong trinh vi phan giam xubng con
nim an. Truong chuyén vi [85] theo 1y thuyét bién dang truot bic cao (bac ba

theo Reddy) dugc mo ta nhu cong thire sau:

u(x,y,z,t) =uy(x,y,t) + z¢ (x,y,t) + 2226'x (x,y,t)+ 6z3lx(x,y,t)
(X, ,2,8) = vy (X, 1,0) + 28, (x, y,) + 2270, (x, y,0) + 62° A, (x, y,1)  (1.3)
w(x,y,z,t) =wy(x,,t)

¢ day, uy,v,,w, la chuyén vi cua mat trung hoa, ¢, va ¢, goc quay cua

phap tuyén so voi mit trung hoa 1an cén tiép tuyén ctia cac dudong toa do x va y

6,, A, va A, 1a thanh phan chuyén vi bac cao.

ou ov o’u
oz )., 0z )., 0z o

tuong ung, &

X
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o*v o’u v
o ()23 )2 (F
Z z=0 z z=0 z z=0

Viéc xay dung cac 1y thuyét voi bac khac nhau phu thudc vao khai trién
ctia chuyén vi chinh theo chudi Taylor véi s6 mii khac nhau. Trong nhimng
nim gan day, dd xuit hién viéc khai trién phi da thic nhu: ham hypebol,
lugng gidc va ham mii [6]. DPé md ta tot hon bién dang truot tai cac bién ty do
kéo nén cing voi tinh lién tuc cac 16p cua chuyén vi mat, nguoi ta st dung 1y
thuyét zig-zag cho vat liéu composite n6i chung. Bang 1.1 liét ké mot s6 mo
hinh chuyén vi bac cao da ap dung cho vo FGM trong cac nghién ctru gan
day. Mic do mot s6 mo hinh da thirc ciing nhu phi da thuc di dugc nghién
ctru cho bai toan tim, nhung viéc ap dung cho vo FGM van con han ché.

Béang 1.1. Mot s6 md hinh chuyén vi bac cao

STT Truong chuyén vi Trich dan

u=u,+zu, +z°u,
3
1 V=V, +zv,+Zz°V, [79]

_ 2
wW=w, +zw, +z'w,

_ 2 3
U=Uuy+zu, +zu,+zu,
2 V=y, + 2V _|_sz2 +z3v3 [83]

W=w, + 2w, + 27w, + 2°w,

u=u,+zu, +z°u, + z’u,
3 v=y,+zu, + szz + Z3V3 [80]

_ 2
wW=w, +zw, +z°'w,

z2ow, 4z (ow, h’ow,
U=Uy+2zU ——————— +— +u,
2 0a; 3h"\ O, 4 Oa,
4 [28]
4z (ow, h* ow,
V=V, + 2V ——— +— + v
3h"\ 0y, 4 Oq
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w=wo+zwl+zzw2
z . . OW, ow,
u=|1+—|u,+z| yu + L — 0% '+ f(z)u
R, ° _y 1 a,0a, aléal} f( ) :
v=|1+ = Vo+z| Yy v +q ow___ow, }+f(z)v1
5 R, i a,0a, a,0a, [71]
w=w, +g(z)w,
«  Of(h . og( h
4 62(2} 7= 82(2)
z 47> ow,
u=|l+— lu,+zu, ——| u,
R, 3h a,0a,
6 : a2 ( om, [64, 95]
v=ll+— vy tzv,——5| v +
R, 3h a,oa,
w=w,

¢ day, u,,v,, w, la cac thanh phan chuyén vi, f(z), g(z) 1a cic ham
lugng giac, a; va a; 1a gié tri ty 1€.
1.2. Tong quan tinh hinh nghién ctru vé FGM

Su hép dan béi tinh vu viét cua vat lidu composite méi, FGM, nén hi¢n
nay van duoc nhiéu nha nghién ctu tiép tuc quan tdim. T cic mo hinh Iy
thuyét cho td1 thuc nghiém nham hoan thién nghién ctru va img dung vat liéu
FGM. Tuy nhién luan an chi tap trung danh gia tong quan vé vo FGM da
dugc nghién ctu trong nudc va trén thé gidi co lién quan dén dé tai luan an.

1.2.1. Tong quan cac nghién ciru vé FGM trén thé gi6i
1.2.1.1. M{t $6 bai todn dién hinh stk dung 1y thuyét vé cé dién

Phén tich ing xr cta tdm va vo FGM theo 1y thuyét ¢ dién duoc rat
nhiéu nha nghién ctru quan tdm va thuc hién kha day du. DPoi v6i bai toan

phan tich mg xtr cua vo FGM trén nén dan hoi hodc khong cd nén dan hoi khi
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chiu tai co, nhiét, c6 thé ké dén mot sd cong trinh tiéu biéu sau: Woo va
Meguid [120] d nghién ctru udn phi tuyén cta vé mong FGM chiu tai huéng
kinh va trudng nhiét d6. Hé phuong trinh can bang duoc xay dung trén co s&
CPT va gia thiét Von Karman, viéc giai bai toan xac dinh d§ vong, ing suét
va md men udn cia vo twa don duoc thuc hién khi sir dung khai trién Fourier.
Hong-Liang Dai va Ting Dai d& phan tich un nhiét dan hdi cho vo tru FGM
[32]. Trong nghién ctru nay, phuong phap giai tich duoc ap dung dé phan tich
udn nhiét dan hdi dbi véi vo tru FGM chiu tai trong hudng tdm phan bd déu
va tai nhiét khong déng déu. Piéu kién bién d6i voi vo tru FGM bao gém mot
dau tya don va mét dau duoc ngam chat, truong chuyén vi nhan duoc theo 1y
thuyét vo tuyén tinh c6 dién.

Bai toan vé phan tich dao dong vé FGM chiu tai nhi¢t hoac khong chiu
tai nhiét, dudi tdc dung cua tai cudng birc hodc bai todn dao dong tu do cling
dugc quan tAm nghién ctru nhiéu. Loy va cong su [69] dd nghién ctu dao
dong cua vo tru FGM véi diéu kién bién tua don béng cach str dung CPT va
phuong phap Rayleigh-Ritz. Mot cach tiép can tuong ty, Arshad va cong su
[18] d nghién ctru dic tinh dao dong ctia v6 tru FGM cho ba luat phan bd ty
1¢ thé tich khac nhau. Pic tinh dao dong cua vo tru véi didu kién bién khac
nhau da duoc khéo sat bo1 Pradhan va cong sy [82] khi st dung phuong phap
Rayleigh va CPT. Bai toan nay da dugc danh gia lai b&di Naeem va cong su
[75] khi st dung phuong phap Ritz. Dao dong cudng buc phi tuyén cta vo
thoai hai do cong FGM dugc nghién ctu boi Alijani va cdng sy [10] khi sur
dung CPT, md hinh phi tuyén Von Karman va phuong phap 1i rac da pho
Galerkin (multi-modal Galerkin discretization). Du va cong su [35] da nghién
ctru dao dong phi tuyén cta vé tru FGM chiu kich thich trén co s¢ CPT, gia
thiét Von Karman, két hop véi phuong phap ty 1& phtrc. Du va Li [36] da

nghién ctru dic tinh dao dong phi tuyén cia vo tru FGM trong mdi trudng
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nhi¢t theo phuong phép tuong tu. Ebrahimi va Najafizadeh [45] nghién cou
dao dong tu do cua vo tru FGM trén co s CPT. Pé tinh toan sb, cac tac gia
stt dung két hop phuong phap cdu phuong vi phan tong quat (generalized
differential quadrature method) va phuong phép cau phuong tich phan tong
quat (generalized integral quadrature method). Sofiyev [110] da phan tich dac
tinh dong luc hoc cua vé tru FGM chiu tai di dong voi van tdc khong dbi khi
str dung CST. V6 try FGM c¢6 phan bd thé tich theo quy luat Iy thira chiu tai
doc truc, tai nén trong va tai nén dang vanh tron di dong. Nghién ctru nay
trinh bay tng xir dong luc hoc cua két cau va anh huong cia chi s6 mii cta
ham phan bd vat liéu 1én toc do t6i han.

Phan tich 6n dinh cua vé6 FGM chiu tai trong nhi¢t hoac khong da co
nhiéu tac gia tap trung nghién ctru. Shen [97, 99, 105] dd nghién ctru tmg XU
sau on dinh cta vo tru FGM dudi tac dung cua luc nén doc truc [97] hoac ap
luc canh [99] hodc ting nhiét do dong déu [105] bang cach sir dung CPT va
mo hinh phi tuyén Von Karman. Ca bién dang phi tuyén trudc on dinh va su
khong hoan hao hinh hoc ban dau, phén tich sau 6n dinh st dung 1y thuyét 16p
bién cho 6n dinh vé. Woo va cong su [121] da nghién clru ing xUr sau 6n dinh
clia tAm va v6 hinh tru mong dudi tai co va nhiét bang cach st dung CPT va
gia thiét Von Karman. On dinh cta vo hinh tru FGM chju tai td hop doc truc,
xung quanh va xodn duoc nghién ctru boi Huang va cong su [55] bang cach
sit dung CPT, két hop voi phuong phap Ritz va phuong phap phan tir hitu
han. Nghién ctru cho thdy anh huéng 4p luc xung quanh cé tinh quyét dinh
hon t6i 6n dinh so v6i nén dung tAm hodc xodn, truong hop ndy anh hudng
ctia nén ding tdm va xodn 1a nhu nhau. Sun va cong su [112] d3 phan tich 6n
dinh cta vé tru khong hoan hao FGM dudi tai nhiét va co bﬁng cach st dung

Iy thuyét CPT va phuong phap Galerkin.
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1.2.1.2. Ly thuyét bién dang trieot bdc nhat

Danh gia tng xir ctia tAm khi st dung 1y thuyét bién dang trugt bac nhat
co ban dd duoc nghién ctru kha dy du. St dung FSDT trong danh gia tng
suat, nhiét va 6n dinh cho vé FGM cling dugc cac nha nghién ctru quan tam.

Trong bai toan nhiét - dan hdi, Zhao va Liew [127] da phan tich co-nhiét
phi tuyén hinh hoc ctia panel tru FGM. Céc tac gia da sir dung FSDT va tham
) dong luc Sander cho bién dang hitu han. Bahtui va Eslami [20] da nghién
ctru bai toan nhiét dan hoi tong quat cta vo try tron mong FGM dudi tai nhiét
xung trén co s& FSDT. Pic tinh vat liéu bién thién theo chiéu day véi luat
phan b theo ham Iy thira. Phuong phap phan tir hitu han Galerkin va bién
d6i Laplace duogc sir dung dé giai bai toan, bai bao trinh bay két qua tinh toan
chuyén vi, nhiét do va tng sut nhiét. Bai toan dao dong tu do, udn tinh va
dong ctia panel FGM hai d6 cong dudi tac dong dong thoi cua tai co va nhiét
cling dugc nghién ctru boi Kiani va cong su [61] khi st dung FSDT va bién
d6i hon hop Laplace-Fourier. Sheng va Wang [109] thuc hién phén tich dao
dong ciia vo try FGM chira day chat 1ong dat trén nén dan hoi chiu tai co va
nhiét khi stt dung FSDT. Kiani va cong sy [61] da nghién ctru dao dong tu do
nhiét dan hoi cta panel vo hai d6 cong bang FSDT véi gia thiét Sander va su
dung phuong phap Navier va bién ddi Laplace dé giai cac hé phuong trinh
nhan duoc.

Trong nghién ctru v FGM c6 bién dang 16n, Arciniega va Reddy [15] da
trinh bay phuong trinh phan tr hitu han duwa trén cach biéu dién tensor cho
phan tich bién dang 16n cua vo FGM chiu ap luc bén trong va luc kéo st dung
FSDT. Kim cung cong su [64] d sir dung phan tir vo tya dang bén nat cho
bai toan phi tuyén hinh hoc cta tim va vo FGM. Trong nghién ctru nay, cac
tac gia st dung FSDT véi tensor bién dang Green cho tmg suit mang, udn va

tmg suat cit, két hop str dung mo hinh phi tuyén hinh hoc Von Karman.
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Tornabene va Ceruti [115] d4 trinh bay gian do t6i vu cho phan tich dong va
phan tich tinh vo FGM hai d6 cong khi sir dung FSDT két hop véi phuong
phap GDQ.

Bai toan diéu khién dao dong vo ap dién FGM dudi tai nhiét, tai co hoc
va tai di dong ciing duoc quan tdm nghién ctru nhiéu. Liew va cong su [67] da
thuc hién nghién ctru diéu khién dong va tinh trong mién tan sd thong qua bo
khoi dong va sensor ap dién cua tim va vo FGM dit trong mdi trudng nhiét
d6 thay d6i. Nghién ctru dugc thyc hién dwa trén FSDT va phuong phap phan
tir hitu han. Phan tich phi tuyén hinh hoc cua vé6 FGM duoc thuc hién béi
Arciniega va Reddy [15] bang FSDT va phuong phap phan tir hitu han. Behjat
va cOng su [21] da nghién ctru dic tinh udn tinh, dao dong tu do cua panel tru
ap dién FGM chiu tai co, nhiét, dién bé“mg cach str dung FSDT va phuong
phép phan tir hitu han. Sheng va Wang [106] da nghién ctru bai toan vé (ng
xtr dong luc cua vo tru FGM véi 16p ap dién PZT chiu nhiét d6 bién doi theo
chiéu day va tai di dong khi sir dung FSDT. Bai toan nay ciing dugc tac gia
phat trién cho diéu khién dao dong cta vo tru FGM gan vao hai 16p ap dién
cling trén co s¢ FSDT.

Phan tich phi tuyén tdm, vo dua trén FSDT 13 mét trong nhing hudng
nghién ctru quan trong. Carla cung cong sy [89] da thuc hién phan tich dac
tinh tirc thot1 dong luc hoc cua tdm va vo FGM khi st dung FSDT. Reddy va
Chin [87] nghién ctru dac tinh dong luc hoc cua tam va vo tru FGM chiu hai
dang tai nhiét khac nhau dya trén FSDT va phuong phép phan tir hitu han.
Chorfi va Houmat [29] thuc hién phan tich dao dong tu do phi tuyén cta vo
hai d6 cong khi str dung FSDT véi gia thiét Von Karman.

Trong phan tich 6n dinh vo, dic tinh dao dong duoi diéu kién tai khac
nhau duoc xem xét béi nhiéu nha nghién ctru. Sheng va Wang [107] da

nghién ctru anh hudng cua nhiét do dén dao dong va 6n dinh cua vé tru FGM
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dat trén nén dan hoi str dung FSDT va phuong phap Bolotin. Zhang va Hao
[126] nghién ctru dao dong phi tuyén ciia vo tru FGM chiu tac dong két hop
cua tai nhiét va kich thich ngoai trén co s&¢ FSDT va phuong phap Galerkin.
On dinh cua vo tru FGM chiju ap luc xung quanh va nén doc truc dugc nghién
ctru bdi Khazaeinejad va cong su [60], trong d6 da sir dung FSDT va phuong
phap giai tich. Isvandzibaei va cong su [56] nghién ctru dac tinh dao dong cua
v6 try FGM chiu ap luc. Dua trén FSDT va phuong phap giai tich d6i véi tan
s6 dao dong tu do cua vo tru FGM duéi diéu kién bién khac nhau khi st dung
phuong phap Ritz. Sepiani cung cong su [93] dd nghién cuou ddc tinh dao
dong va on dinh cta vo tru véi 16p trong 16i 18 FGM, 16p ngoai 1a vat liéu
dang hudng chiu tac dong cua tai tinh va tai chu ky. Két qua duoc trinh bay
ddi véi vo tru twa don khi st dung CST va FSDT. Su va cong su [111] da
phan tich dao dong ciia vo FGM véi diéu kién bién tong quat. Phuong phap
FSDT va quy luat phan bd dic tinh vat liéu theo chiéu day 1a ham lily thira
bbn tham sb da duoc st dung. Phuong phap Rayleigh-Ritz dugc dung dé giai
cac phuong trinh vi phan nhan dugc. Sheng va Wang [108] da trinh bay bai
toan dao dong va 6n dinh cua vé tru FGM ap dién dudi tai nhiét va tai doc
tryc. Hé phuong trinh can bang nhan dugc trén co sé FSDT, nguyén Iy
Hamilton va phuong trinh Maxwell mo ta trudng dién ap theo chiéu day.

Qua phén tich & trén, co thé thiy riang Iy thuyét vo cd dién va bién dang
truot bac nhat dugc st dung trong hau hét cac dang bai toan dién hinh tinh
toan vo FGM mong. Diéu nay c6 thé dugc 1y giai boi tinh don gian ciia mo
hinh tinh toan. Tuy nhién, nhu da phan tich trong muc 1.1, viéc ap dung ly
thuyét co dién va 1y thuyét bién dang truot bac nhat con gip nhiéu han ché vé
d6 chinh xac cta két qua tinh toan trong nhimg truong hop cu thé, nén céac ly
thuyét bién dang truot bac cao ngay cang dugc st dung nhiéu hon trong

nghién clru tdm, vé composite ndi chung va vo FGM ndéi riéng.
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1.2.1.3. Ly thuyét bién dang truot bdc cao

a) Ly thuyét bién dang truot bic ba

Ly thuyét bién dang truot bac ba (TSDT) dugc biét dén va str dung rong
rai 1a phuong an cua Reddy [86], nhét 14 nghién ctru Gng xtr ctia tim. Ap dung
TSDT trong nghién ciru v6 bao gdm phan tich tmg suét, 6n dinh va dao dong
chiu tac dung cua tai co trong moi truong nhiét hodac khong chiu tac dong cua
nhiét do, trén nén dan hoi hodc khong c6 nén dan hdi.

Bai toan phén tich dao dong vo FGM ciing dugc nhiéu nha nghién ctru
quan tim thuc hién. Shen [96] nghién ctru dao dong phi tuyén ctia vo tru FGM
trén nén dan hoi, chiu tai trong nhiét do st dung 1y thuyét TSDT kiéu Reddy
két hop vé6i gia thiét phi tuyén hinh hoc Von Karman. Pé mé ta phan b vat
liéu theo chiéu day st dung mo hinh Voigt va Mori-Tanaka. Najafzadeh va
Isvandzibaei [77] da phan tich dao dong ctia v6 tru mong FGM véi vong tua &
gitra khi sir dung TSDT, vo c6 phan bd vt lidu theo chiéu day véi quy luét
ham lily thira. Lang va Xuewu [66] nghién ctru dao dong va on dinh ciia vo tru
tron dan nhiét-dién tir chiu tai xung quanh ciling nhu tai hudng truc khi str dung
TSDT. Quy luat phan bé vat liéu theo chiéu day 1a luat lity thira.

Bai toan 6n dinh ciing d3 dugc nhiéu nha nghién cru quan tdm. Shen
[98], Shen va Leung [104] d3 thuc hién phan tich sau 6n dinh cta panel tru
FGM trong moi truong nhiét dg, chiu tai nén doc truc [98], hodc ap luc xung
quanh [104]. Cac phuong trinh nhian dwoc tir TSDT véi gia thiét Von
Karman. Ca bién dang phi tuyén truge 6n dinh va su khong hoan hao hinh hoc
ban dau cua panel try FGM déu dugc phan tich sau 6n dinh khi sir dung 1y
thuyét 16p bién vé 6n dinh vo. Bagherizadeh va cong sy [19] di trinh bay
phuong phép giai tich cho tai on dinh t6i han cta vo tru FGM tya don bao
quanh nén dan hoi khi sir dung TSDT va phuong phap chudi. Shen va Noda

[102] nghién ctru sau 6n dinh cua vo tru FGM duéi tai co hoc hudng tAm va
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doc tryc trong moi trudong nhiét khi sit dung TSDT ctia Reddy véi gia thiét
phi tuyén hinh hoc Von Karman. Pac tinh vat liéu phu thudc nhiét do theo
chiéu day véi quy luat ham iy thtra va bai toan duoc thuc hién véi diéu kién
bién trén cac canh la ngam hoac tuya don.

Bai toan phén tich ing xtr vo FGM 16p ap dién ciing dd c6 nhiéu nghién
ctru. Shen [100], Shen va Noda [103] phét trién cho vo tru FGM voéi bd dan
dong ap dién. Nghién ctru duogc thuc hién khi khéo sat 6n dinh cta vo tru FGM
chiu tai ap luc xung quanh hoac ap luc thiy tinh trong moéi trudong nhiét trén co
s& TSDT véi gia thiét Von Karman. Tinh chat vat liéu phan bd theo chiéu day
v6i luat ham ldy thira va phu thudc nhiét d6. Shen va Liew [101] phat trién
nghién ctru [98] cho panel tru FGM véi 16p ap dién dudi tac dung dong thoi
ctia nén doc truc, tai dién va nhiét. Phan tich sau 6n dinh dugc thuc hién khi sir
dung TSDT véi gia thiét phi tuyén hinh hoc Von Karman. Tinh chat vat liéu
bién d6i theo chiéu day véi luat liy thira va phu thudc nhiét do.

b) Ly thuyét bién dang trieot bdc cao kiéu Quasi-3D

Mo hinh HSDT/HOSNT khao sat tng xir ciia tim va vo theo 1y thuyét
bién dang bac cao cho cé ba chiéu. M6 hinh bac cao dugc xay dung trén co s&
khai trién truong chuyén vi dudi dang tong cac ham da thirc hodc phi da thirc
theo toa do chiéu day.

Bai toan phan tich tng suat. Cinefra va cong su [30] di phat trién cong
thure hop nhét Carrera (CUF) cho v6 tru FGM tua don chiu tai co va nhiét. Hé
phuong trinh cin bang nhan dugc bang cach st dung nguyén 1y dich chuyén
kha di, 1y thuyét HSDT va quy luat bién thién nhiét d6 phi tuyén theo chiéu
day. Cac tac gia thuc hién phan tich tng suit vo khi sir dung k¥ thuat Navier
dé giai bai toan. Mantari va Soares [70] da phat trién 1y thuyét bac cao kiéu
luong gidc cho vo FGM. Ly thuyét bac cao dang sin di duoc sir dung dé

nghién clru tng suét va chuyén vi cua v6 tru FGM chiu tai ngang. Phan bd vat
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lidu theo chiéu day 1a ham ldy thira va ham mi, két qua khao sat duogc trinh
bay ddi véi diéu kién bién tua don ¢ cac canh va phuong phap giai Navier
dugc ap dung cho bai toan. Devesh va cong su [83] d phan tich ung suét va
chuyén vi cua panel tru composite 16p va sandwich FGM chiu tai co va nhiét
khi st dung HSDT va HOSNT. Gia thiét nhiét d6 phan b theo chiéu day 1a
ham da thirc va vo c6 chiéu day trung binh. Phuong phap Navier va nguyén Iy
ning luong t6i thiéu duoc ap dung dé giai hé phuong trinh vi phan ddi véi
panel c6 cac canh tua don. Quy luat phan bd vt liéu theo chiéu day la ham
Ity thtra.

Ngoai bai toan tinh, nghién ciu dao dong vo dua trén ly thuyét
HSDT/HOSNT ciing dugc quan tam nghién ctru. Patel BB va cong su [80]
nghién clru dac trung dao dong tu do cua vo tru elip FGM khi sir dung
phuong phap phan tir hitu han (FEM) trén co so 1y thuyét Quasi-3D. Quy luat
bién thién vt liéu theo chiéu day 1a quy luat liy thira. Matsunaga [72] d4 phat
trién 1y thuyét Quasi-3D cho phan tich 6n dinh va dao dong tu do cia vo
mong FGM, véi quy luat phan bd vat liéu theo chiéu day 13 ham liy thura.
Phuong phép phan tich Navier duoc sir dung dbi véi biéu thirc chuyén vi va
g suat vo co cac canh tya don. Alijani va cong sy [11] dd nghién ctu 4nh
huong ctia nhiét do dén dao dong phi tuyén hinh hoc ctia vo FGM hai do cong
co cac canh dugc tya don chiu tac dung cua nhiét bién doi va diéu hoa. Quy
luat bién thién vat liéu theo chiéu day 13 ham liy thira. Neves cung cong su
[79] da phan tich dao dong tu do cua vé FGM trén co s&@ HSDT. Phuong trinh
chuyén dong va diéu kién bién nhan duoc bang cong thirc hop nhat Carrera
dwra trén nguyén 1y dich chuyén kha di. Két qua phan tich s6 nhan duoc trong
truong hop khao sat panel vo cau va panel tru FGM véi cic canh tua don.
Fazzolari va Carrera [46] dd xem xét mo hinh bac cao cai tién véi anh hudng

ctia bién dang phap tuyén va bién dang trugt dé nghién ctru dao dong tu do
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cta vo sandwich c6 161 FGM va vé hai do cong FGM. Phuong phép ning
luong tdi thiéu Ritz, nguyén 1y dich chuyén kha di, két hop véi mo hinh vo
zigzag va 16p don tuwong duong theo cong thirc hop nhat Carrera dugc sir
dung dé giai bai toan. Quy luat phan bd vat liéu theo chiéu day 1a ham liy
thira, va thuc hién khao sat sd bai toan véi diéu kién bién ngam chat hoac tua
don trén tit cac canh. Chen va cong su [28] nghién ctru dao dong tu do cua vo
mong hai do cong sandwich FGM trén co so 1y thuyét Quasi-3D. Phuong
phap Navier duogc sir dung dé giai bai toan cho diéu kién bién tya don.

Nhu vy, viéc st dung mo hinh 1y thuyét bién dang truot bac cao kiéu
Quasi-3D ciing dd dugc nhiéu nha nghién ciru str dung trong tinh toan vo
FGM. Céc phuong phap tinh toan duoc st dung chii yéu bao gdm: phuong
phap phan tir hiru han, phuwong phap cau phuong sai phan, phuong phép bién
phan (Ritz, Garlerkin), phuong phdp Navier cho bién tya don, v.v. Viéc tinh
toan vo theo hudng tiép can giai tich dbi voi cac truong hop diéu kién bién
khéc nhau con chua duoc tap trung nghién ctru. Pong thoi, cac hiéu tmg mdi,
c6 v nghia khoa hoc tir viéc st dung 1y thuyét bién dang truot bac cao kiéu
Quasi-3D trong nghién ctru vo FGM chua dugc chi ra rd nét.
1.2.1.4. Ly thuyét dan héi ba chiéu

Nghién ctru ing xir cia vo khi sir dung 1y thuyét dan hdi ba chiéu ciing
dugc nhiéu tic gia quan tAm. Tuy nhién, cac nghién ctru chi yéu tip trung
phan tich trng xur cho tdm, v véi diéu kién bién tua don, mot sb it nghién ctru
v6i didu kién bién ngam.

DPdi véi bai toan phan tich ing suat vo FGM, c6 thé liét ké mot sb nghién
ctru dién hinh nhu: Wu va Tsai [122] d dwa ra 10i giai 3D cho phan tich tinh
ctia vo chom cau khi st dung phuong phap ciu phuong sai phan. Bai toan
duogc giai cho diéu kién bién tya don vdi tai phan bd dang sin va phan bb déu.

Sedighi va Shakeri [92] di dua ra 16i giai bai toan dan hoi 3D cho phén tich
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trang thai ung suét-bién dang cua panel tru ap di€én FGM truc hudng tua don
chiu tac dong cua &p luc va tinh dién. Quy luat phan bd vat liéu theo chiéu
day voi luat ham Iy thira. Phuong phap phan tir hitu han Galerkin duoc sir
dung dé giai bai toan voi diéu kién bién twong ung. Pelletier va Vel [81] da
nghién ctru 161 giai chinh xac cho dac tinh nhiét-dan hdi cua vé tru FGM truc
hudng voi canh tya don. Ham chuyén vi va nhiét do duoc phan tich theo cac
ham co s& théa man diéu kién bién, tir d6 hé phuong trinh can béng duoc
chuyén thanh cac hé phuong trinh vi phan thuong. Cac tic gia st dung
phuong phap chudi lily thira dé nghién ctru cho truong hop vo tru dai vo han.
Alibeigloo [9] da trinh bay 101 gidi cho vé tru dp dién FGM c6 céac canh tya
don chiu tai ap luc va kich thich dién trudng. Cac phuong trinh cua 1y thuyét
dan hdi 3D dugc chuyén vé cac phuong trinh vi phan thuong, sir dung khai
trién theo chudi Fourier. Liu va cong su [68] dd phét trién phuong phap dan
hdi khong gian cho vo cau thoai ap dién FGM chiu tai nhiét dimg. Nghién ctru
da st dung ba thanh phﬁn chuyén vi va hai ham tung suat dé xac dinh trang
thai (mg suat-bién dang khong gian ctia vo va ap dung khai trién chudi luong
giac dé giai bai toan bién.

Bai toan nghién ctru dao dong vé 3D ciling dugc cac tdc gid quan tam
nghién ctu. Chen cung cOng su [27] da trinh bay 161 giai dao dong tu do 3D
cho vo cau thoai ding hudng va vo cau FGM. Phan bd vat liéu theo huéng
chiéu day voi quy luat iy thira. Céc tic gia da sir dung phuong phap khai
trién theo chudi ba ham chuyén vi va dua cac phuong trinh dao ham riéng vé
cac phuong trinh vi phan thuong. Vel [118] da nghién ctru dao dong tu do va
cudng btrc cua vo tru tryc hudng dai vo han. Nghién ctru stt dung mo hinh 1y
thuyét dan hoi 3D, quy ludt phan b vat liéu Mori-Tanaka va khai trién chudi
Taylor, ham chuyén vi dugc phan tich theo cac ham co s¢ thoa man diéu kién

bién. Cac phuong trinh vi phan thuong dugc giai bang cach sir dung phuong
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phép chudi lily thira. Ye ctng cong su [123, 124] da trinh bay 15i giai 3D cho
dao dong tu do cta vo cdu FGM va vo sandwich khi st dung phwong phap
ning luong Ritz. Phan bd vat liéu theo chiéu day voi quy luat liy thira. Cac
tac gia da biéu dién ham chuyén vi dudi dang chudi Fourier duoc hiéu chinh
v6i sd hang da thic bod trg dé thoa mén cac didu kién bién téng quat.
Alibeigloo cung cong su [8] da nghién clru dao dong tu do 3D cua voé tru
FGM gin thém 16p ap dién st dung phuong phap dan hoi khong gian va
phuong phap ciu phuong sai phan cho cac diéu kién bién tua don, cling nhu
cac diéu kién bién khac.

1.2.2. Tong quan cac nghién ciru vo FGM trong nudéc

O trong nudc, nghién ctru vé két cau dugce 1am bang vat liéu c6 co tinh
bién thién da c6 nhiéu nha nghién ctru quan tdm. Nghién ctru dugc trinh bay &
hoi nghi, tap chi trong va ngoai nudc, ciing nhu trong luan an. Dién hinh cua
cac tac gia nhu cia Pao Huy Bich, Nguyén Dinh Purc, Pao Vin Diing, v.v.

Tac giai Dao Huy Bich va Dinh Gia Ninh [22] d4 nghién ctru 6n dinh
dong phi tuyén cia vo hinh xuyén sandwich FGM ting cung khong hoan hao
chura chit 1ong chiu tai co-nhiét bén ngoai. Trong bai bao, cac tac gia da nghién
ctru tan s6 dao dong tu do, cling nhu dic tinh dao déng phi tuyén cua vo chiu
nhiét o bén ngoai trén co so 1y thuyét vo co dién. Trong nghién ctru ciia minh
cac tac gia Dao Huy Bich, Dao Van Dung va Le Kha Hoa [23] da thuc hi¢n
phan tich 6n dinh tinh va dong cua vo cau mong chiu tai nhié¢t khi str dung
CST, phuong phap Galerkin st dung cho phan tich tinh va phuong phéap
Runge-Kutta cho phan tich dong. Ung xir phi tuyén cua panel FGM dugc ting
ctng trén nén dan hdi dugc nghién ctru boi cac tac gia Nguyen Dinh Duc [40],
Nguyen Dinh Duc va Tran Quoc Quan [41], Nguyen Dinh Duc va Pham Toan
Thang [42]. Trong céc nghién clru cia minh cac tac gia di sir dung ly thuyét

tdm cb dién va k¥ thuat san déu tic dung gan Lekhnitsky. Trong nghién ciru
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[38], cac tac gia Nguyen Dinh Duc va Tran Quoc Quan da phéan tich dong luc
hoc phi tuyén cta vo mong hai d6 cong FGM khéng hoan hao, diéu kién bién
tua don trén nén dan hdi chiu tai nhiét va trén co s& st dung ly thuyét vo ¢
dién va gia thiét Von Karman. Vu Thi Thuy Anh va cong su [13] sir dung
phuong phap giai tich dé phén tich 6n dinh phi tuyén ctia vo cdu composite co
co tinh bién thién trén nén dan hdi chiu tdc dung cia ngoai lyc trong moi
truong nhiét do.

Trén co s str dung 1y thuyét bién dang truot bac nhat (FSDT) va gia
thiét Von Karman, Nguyen Dinh Duc va Pham Toan Thang [39] d4 nghién
ctru dic trung dong lyc hoc phi tuyén va dic tinh dao dong cua vo tru FGM
khong hoan hao trén nén dan hdi. Phuong phép sd Runge-Kutta di duogc st
dung dé danh gia dac trung dong luc ciia vé FGM chiu tai co hoc hudng truc
va ngang, tai damping. Nghién ctru cua cac tac gia Dao Huy Bich, Nguyen
Dinh Duc va Tran Quoc Quan [24] d4 thuc hién khao sat dao dong phi tuyén
clia vo mong hai d6 cong FGM ting ctng khong hoan hao trén nén dan hoi
khi st dung FSDT. Cac tac gia Dao Van Dung va Le Kha Hoa [44] da st
dung phuong phéap ban giai tich dé phan tich 6n dinh dong xoan phi tuyén cua
vo tru tron FGM gia cudng bao quanh boi nén dan hoi, 1y thuyét vé Donnell
v6i gia thiét hinh hoc phi tuyén Von Karman dugc céc tac gia str dung dé xay
dung cac phuong trinh tinh toan. Tran Minh Tu va cOng su [116] nghién ctru
dao dong tu do cua vo tru composite ¢ co tinh bién thién. Trong nghién ctru
nay tac gia str dung phuong phéap giai tich dua trén 1y thuyét vo mong va k¥
thuat san déu gan dé giai bai toan. Duong Thanh Huan, Tran Minh Tu va Tran
Huu Quoc [54] da trinh bay phan tich dao dong tu do cua panel vo hai do
cong FGM trén nén dan hoi trong mdi truong nhiét, trong d6 nguyén 1y
Hamilton va ly thuyét FSDT da duoc 4p dung trong xay dung mo hinh tinh

toan. Nguyen Dinh Duc va cong su [43] dd phan tich 6n dinh nhiét cua vo
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nén cyut sandwich FGM duoc gia cudng bang céc thanh FGM tua trén nén dan
héi khi str dung FSDT, két hop v6i phuong phap Galerkin.

Trong nghién ctru cua Hoang Van Tung va Nguyen Dinh Duc [117], cac
tac gia da thuc hién danh gia dic tinh phi tuyén cua panel cong FGM tya trén
nén dan hoi. O day, phuong phap giai tich duoc ap dung cho bai toan panel tira
don chiu tai co va nhi¢t khi sir dung TSDT va phuong phép Galerkin. Nguyen
Dinh Duc cing cong su ciing da tiép tuc phat trién nghién ctru [117] cho vo tru
FGM trén nén dan hoi chiu tai nhiét va co. Nguyen Dinh Duc va Hoang Thi
Thiem [37] da phan tich dong luc cia vo try tron FGM khong hoan hao trén
nén dan héi chju tai nén doc truc trong moi truong nhiét khi sit dung TSDT cua
Reddy va gia thiét phi tuyén hinh hoc Von Karman. Pham Hong Cong va cong
su [31] nghién ctru dap Gmg dong phi tuyén cho vo sandwich hai d6 cong co
16p ngoai 1a nhom va 16p 13i 14 auxetic trén nén dan hoi chiu tic dung cua tai
trong nd. Trong nghién ciru, cc tic gia da str dung phuong phap giai tich dua
trén 1y thuyét bién dang trugt bac ba ctiia Reddy, phi tuyén hinh hoc theo gia
thiét Von Karman, ham ung suit Airy, phuong phap Galerkin va phuong
phap Runge-Kutta bac 4 dé thiét lap va giai cac h¢ phuong trinh dong luc hoc
phi tuyén.

Phan tich dao dong cua vo thoai hai d§ cong FGM Nano cac bon gia
cuong khi stir dung 1y thuyét bién dang cat bac cao cai tién 4 bién da duoc tac
gia Tran Huu Quoc va cong su [114] danh gid chi tiét trong nghién ctru cua
minh. Trong d6 phuong trinh cén bang thiét 14p duwa trén nguyén 1y Hamiton
va phuong phap giai Navier. Bui Quoc Tinh va cong su [125] thuc hién phan
tich déng hinh hoc cho su anh hudng phu thudéc do 16n cua dam micro bién
thién bang 1y thuyét quasi-3D phi c6 dién khai trién thanh phan chuyén vi bac
cao theo chiéu dai va chiéu day, luc nay hé sb hiéu chinh cat duoc loai bo.

Trong nghién ctru ctia minh, cac tic gia st dung phuong phap phan tir hiru
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han cho bai toan va thyc hién nghién ciru bai toan udn tinh va bai toan dao
dong. Nghién ctru dao dong va 6n dinh cua dam sandwich bién thién khi sir
dung 1y thuyét bién dang trugt quasi-3D, chuyén bi bic cao theo chiéu day va
chiéu dai dd duoc Nguyen Trung Kien va cong su [62] thuc hién. Trong cong
trinh ctia minh tac gia str dung phuong phap Ritz dé phan tich tan sé dao dong
riéng va giéi han tai 6n dinh cho ddm vdi cac diéu kién bién khac nhau.
Nguyen Xuan Hung va cong su [78] nghién ctru dao dong tuw do va udn tinh
cho tim bién thién sandwich rdng khi sir dung 1y thuyét quasi-3D cai tién va
phuong phéap phan tir hitu han.

Tac gia Lé Kha Hoa [2] da phan tich on dinh phi tuyén cua vo FGM khi
stt dung 1y thuyét Donnell-Karman cho chuyén vi, 4p dung phuong phap
Galerkin cho viéc giai quyét bai toan. Trén co s& md hinh tinh toan nhan duoc,
luan an da phan tich 6n dinh tinh ctia vé FGM khong hoan hao khong gan gia
cuong, phan tich phi tuyén 6n dinh tinh cta vo tru méng c6 gan gia cudng léch
tam, phan tich 6n dinh tinh cta v6 tru nén cut FGM c¢6 gan gia cudong. Vil Hoai
Nam [4], da thuc hién phan tich phi tuyén ctia vo FGM khi sir dung 1y thuyét
v6 Donnell va gia thiét Von Karman. Phuong phap giai tich két hop phuong
phap s di duoc 4p dung dé giai quyét bai toan. Nguyén Thi Nga [5], da phan
tich on dinh cua tim va vo co tinh bién thién c6 gin gia cudng chiu tai co va
nhiét khi str dung CST, FSDT, TSDT va phuong phap san déu tic dung gan
ctia Lekhnitskii. Phuong phap Galerkin duoc st dung dé tim tai gidi han ciing
nhu xay dung duong cong tai-dd vong sau téi han. Pham Qudc Hoa [3] str
dung phuong phéap 1am tron trén canh két hop voi phan tir vé MITC3 dé phan
tich dap mg tuyén tinh va phi tuyén v6 nhu vo cau, vo tru va vo yén ngua lam
bang vat liéu composite 16p dong phuong gém nhiéu 16p va composite ¢ co
tinh bién thién. Trong d6 tac gia sir dung 1y thuyét bién dang trugt bac nhat cho
chuyén vi, phuong phap Acr-length két hop v6i phuong phap Newton Raphson
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dé giai quyét cac hién tugng mat 6n dinh tinh ctia vo, phuong phap Newmark
va phuong phap 1ap Newton Raphson dé xir 1y bai toan dong luc hoc phi tuyén.
L& Thuc Dinh [1] da thuc hién phan tich dong luc hoc ctuia thm va vo try thoai
lam bang vat liéu c6 co tinh bién thién chiu tai trong khi dong. Tac gia sir dung
Iy thuyét bién dang truot bac nhit va phuwong phap phan tir hitu han dé nghién
ctru ung xu dong luc hoc tuyén tinh cua tAm va vé tru thoai FGM, dang tai
trong 1a tai khi dong theo mo hinh Scanlan.

1.3. Két qua nghién ciru dat dwoc tir cac cong trinh di cong bd va nhirng
van dé can tiép tuc nghién ciru

Trén co sé tim hiéu két qua cac nghién ctru da tong hop & trén, co thé rat
ra mot sd nhan xét nhu sau:

- Tinh toan két cdu 1am tir vat liéu FGM duoc rat nhiéu nha khoa hoc
quan tdm nghién ciru, s6 luong cic cong trinh nghién ctru theo hudng nay 16n.
Trong d6, phan 16n cac tac gia st dung mo hinh 1y thuyét c6 dién, 1y thuyét
bién dang trugt bac nhat do tinh don gian cia moé hinh toan hoc va két qua
tinh toan c6 do chinh xac dam bao ddi voi két cdu thanh mong. Pa nghién
ctru, phan tich nhiéu bai toan tinh, dao dong tu do, dao dong cudng buc cho
cac bai toan tuyén tinh, phi tuyén, cic bai todn on dinh tinh va 6n dinh dong
khac nhau cho vo nhu: vo try, vo ndn, vo non cut, vo cau, vo hyperbol, vo c6
16 giam yéu, vo co gan gia cudng, v.v. VO chiu tac dung ctia cac dang tai
trong khac nhau nhu tai trong phan bd déu, tai ap luc, tai trong tip trung, tai
trong dang diéu hoa, tai trong xung, tai trong nhiét, v.v.

- Viéc str dung 1y thuyét bién dang truot bac cao kiéu Quasi-3D, 1y
thuyét dan hoi 3D van con khiém ton va dimg lai & cc bai toan ¢ diéu kién
bién twa don. Trong phan tich tmg x{r ciia vo FGM ap dung 1y thuyét bién
dang truot bac cao kiéu Quasi-3D thuong sir dung phwong phap phan tir hiru
han, phuwong phdp cdu phuong sai phan, phuong phap bién phan (Ritz,



27

Garlerkin), phuong phép Navier cho bién tua don, v.v. Vi€c tinh toan vé theo
huéng tiép can giai tich dbi véi cac truong hop diéu kién bién khac con chua
dugc tap trung nghién cuu.

- Viéc thuan nhét hoa vat liéu FGM duoc thuc hién chu yéu béng quy tac
bién thién ty 1é thé tich Voigt theo ham Iy thira va ham mdi.

- S6 luong cac nghién ciru vé t6i wu hoa két ciu FGM c6 tinh dén céac
van dé vé diéu khién dao dong két cu, két cau thong minh, dép ung on dinh,
v.v. nghién clru két cdu FGM duoc gia cuong boi vat liéu nano, dic biét la
nano cacbon, v.v. van con kha han ché.

- Phan 16n céac nghién ctru duoc thuc hién dua trén cac phuong phép giai
tich, ban giai tich, phuong phap s (phan tir hitu han, ciu phuong sai phan,
v.v.) hay nghién ctru thuc nghiém két cAu FGM hau nhu chua duoc thuc hién.

Tu cac nhan xét néu trén tac gia dé xudt mot s6 van dé can tiép tuc
nghién ctlru sau:

- Nghién ctru trang thai ing suat-bién dang cua vo FGM chiu tic dung
clia tai trong co hoc, nhiét do, v.v. bang phwong phap giai tich véi cac diéu
kién bién khac nhau trén co sé st dung ly thuyét bién dang trugt bac cao
HSDT/HOSNT kiéu Quasi-3D.

- Nghién ctru 6n dinh, dao dong két cAu thm vo FGM theo Iy thuyét bién
dang truot bac cao kiéu Quasi-3D theo 1y thuyét tuyén tinh va phi tuyén.

- Nghién ctru vé toi uu hoa két cdu FGM c6 tinh dén céc van dé vé diéu
khién dao dong két cau, két cau théng minh, dap tng 6n dinh, v.v. nghién ctru
két ciu FGM duoc gia cuong baéi vat liéu nano.

- Nghién ctru thyc nghiém két cdu FGM.

Theo két qua nghién ctru ciia Rohwer va cong su [88], viéc st dung 1y
thuyét bién dang truot bac nhat (FSDT) trong bai toan nghién ciru ng suat

nhiét cta két ciu composite day cho két qua c6 nhiéu sai léch so véi 1y thuyét
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dan hoi 3D. Str dung 1y thuyét bién dang truot bac cao (HSDT) khi nghién
ctru két cAu composite day cho két qua tinh toan phu hop hon so véi 1y thuyét
dan hdi 3D trong truong hop két cAu chiu tac dung cua tai trong co, nhiét. Mat
khac, khi phan tich trang thai tng suét cua tAm, vo tai khu vue bién ngam, khu
vuc chiu tai trong tap trung [48, 49], Firsanov va Doan da chi ra viéc sur dung
Iy thuyét HSDT c6 tinh dén anh huong cua (mg suét sit theo ca phuong ngang
va phap tuyén cho phép danh gia chinh xac hon trang thai tmg suét cia két
cAu tai nhiing khu vuc co xuat hién hién tuong tap trung Gng suét. Do do,
trong ludn an ndy tac gia tip trung sir dung 1y thuyét bién dang truot bac cao
kiéu quasi-3D dé nghién ctru trang thai ing suat cia vo tru FGM chiu tai
trong co, nhiét, dac bict la tai khu vuc co6 hién tuong tap trung tng suét, hiéu
ung bién manh.

Nhu da phan tich & trén, viéc st dung 1y thuyét bién dang truot bac cao
HSDT/HOSNT kiéu Quasi-3D, phuong phap giai tich trong nghién ctru danh
gia ung xir vo FGM dudi tac dung tai trong co-nhiét, voi cac diéu kién bién
khac nhau 13 vin dé c6 tinh thoi sy va co y nghia khoa hoc. Mat khac, cac
cong b theo hudng nay con kha khiém ton.

1.4. Nhirng ngi dung nghién ctru trong luian an

- Xay dyng mé hinh toan hoc va chuong trinh tinh toan s trong nghién
ctru vé tru FGM duéi tac dung cua tai trong co, nhiét va co-nhiét déng thot
dua trén co s& 1y thuyét bién dang truot bac cao Quasi-3D.

- Str dung phuong phéap giai tich giai bai toan bién dbi véi vo tru FGM
v6i cac diéu kién bién khac nhau dé nghién ctru trang thai Gng suét-bién dang
ctia vo. O day chudi luong gidc don duogce str dung dé chuyén hé phuong trinh
dao ham riéng vé cac hé phuong trinh vi phan thuong, con phép bién doi
Laplace duogc sir dung dé giai cac phuong trinh vi phan thudng voi cac diéu

kién bién khac nhau.
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- Thuce hién phén tich hién twong tip trung ing suét, nghién ciru anh hudng
cac diéu kién bién, nghién ctru anh hudéng cua chiéu day va chiéu dai vo, anh
hudng cua chi sb ty 1¢ thé tich, anh hudng dic trung cua cic dang tai trong, anh
hudng ctia cac tham s6 nhiét 4o dén trang thai ung suét-bién dang ctia vo. Tu do,

dé xuit céac khuyén cdo trong tinh toan thiét ké vo tru 1am tir vat liéu FGM.

Két luan chwong 1

Nghién ctru két cdu 1am tir vat liéu FGM 1a dé tai hap dan ddi v6i nhiéu
nha nghién ctru trong nude cling nhu qudc té. Nhiéu mo hinh tinh toan da dugc
dua ra dé nghién ctru ing xtr dong luc hoc, on dinh, phan tich tinh cho cac két
cu thanh mong dang dam, tim, vo, v.v. lam tr vat liéu FGM. Dua trén ndi
dung di tong hop, phan tich, ddnh gia cac két qua cua cac nghién ciru vé vo
FGM da cong bd trén thé gidi va trong nude cd thé rat ra mot sé nhan xét sau:

- Cac nghién ctru Gmg xr ctia két cAu FGM theo m6 hinh 1y thuyét CST va
FSDT cho ca tim va vo rat phong pht va duoc nghién ctru twong d6i day du.

- Cac nghién ciru ung xur ciia két cAu FGM sir dung mo hinh 1y thuyét
dan ho6i 3D van con kha khiém tén, cac nghién ctru chi yéu tap trung cho cac
bai toan don gian véi diéu kién bién dugc tua don.

- Nghién ctru tinh toan két cdu tim, vé FGM theo md hinh 1y thuyét bién
dang truot bac cao (HSDT) bo qua anh hudng cta bién dang phap ngang ciing
dugc nhiéu tac gia quan tim. Viéc str dung 1y thuyét bién dang trugt bac cao
c6 tinh dén anh huong cua bién dang phap ngang (HOSNT) theo hiéu biét cua
tac gia van con kha it, cac nghién ctru chil yéu tap trung phén tich ing suit va
dao dong cua tam, vo FGM véi diéu kién bién tua don, va phuong phéap giai
thuong ap dung 1a phwong phap phan tir hitu han, phuong phap cau phuong
sai phan, v.v. két hop véi ki thudt Navier.

- Nghién ctru vo 1am tir vat liéu FGM dua trén co sé 1y thuyét bién dang

trugt bac cao co tinh dén anh hudng cua bién dang phap ngang (HOSNT)
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(Quasi-3D) theo hudng tiép can giai tich 13 van dé nghién ctru méi, co tinh
khoa hoc va chua dugc quan tam thuc hién. Trong luan an nay, tac gia tap
trung nghién ctu trang thai Gng suat-bién dang cua vo tru FGM véi cac diéu
kién bién khac nhau trén co so Iy thuyét HOSNT (Quasi-3D) chiju tai trong

co, nhiét va co-nhiét déng thoi.
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Chuong 2. XAY DUNG MO HINH TiNH TOAN VO TRU FGM THEO LY
THUYET BIEN DANG TRUQT BAC CAO QUASI-3D

Dit bai toan: Vo tru duoc ché tao tir vat liéu FGM, chiu tac dung cua tai
co, nhiét. Trong chuong nay tién hanh cac nghién ctru sau:
- Phan tich cac déc tinh co 1y cua vé tru FGM.
- Xay dung cac quan hé Gmg xir co hoc ddi v6i dang két cau vo tir vat liéu FGM.
- Xay dyng mé hinh tinh toan v6 tru FGM theo 1y thuyét bién dang truot bac
cao kiéu Quasi-3D.
2.1. Tinh chit co hoc ciia vé tru FGM

2.1.1. Pic tinh vt liéu FGM theo phén bo thé tich

Pé mo hinh hoéa quy luat phan bd thé tich cta vat lieu FGM, cac nha
nghién ctru da dua ra cac quy luat bién thién ti 1& thé tich vat liéu dya trén mot
s6 phuong phap thuan nhat hoa khac nhau. Phuong phép thuan nhét dugc phan
thanh ba loai dua vao huéng tiép can dé giai quyét bai toan. Phuong phap truc
tiép st dung mo hinh vat 1y chinh xéac, phuong phap nay dya trén mé hinh héa
toan hoc phuc tap va thuong khé thuc hién. Phuong phap thtr hai 1a phuong
phap bién phan, trong d6 nghién ciru cac nguyén 1y lién két véi tinh chét tuong
tmg. Cu thé, 1y thuyét dan hoi cho module dan hdi, Iy thuyét truyén nhiét cho
tinh dan nhiét, 1y thuyét dién tir cho d6 tham tir, v.v. dé xac dinh gi6i han trén
va dudi cua tinh chat. Phuong phap thr ba 1a k§ thuat 1dy xap xi dua trén céac
tham s6 khac nhau cua cac pha cdu thanh, phuong phap nay dugc quan tdm va
str dung nhiéu.

- Quy tac gan dung hdn hop duoc Voigt hay Reuss [128] ap dung 1an dau
va tinh chét hiéu dung vat liéu FGM c6 dang sau:

Py = BV, + BV, 2.1)
oday, V,, V, laty 1€ thé tich ctia pha 1 va 2 twong ung.

- Quy tic mién trung binh dat dugc d6 chinh xac hon so vé6i quy tic néu
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trén. Pién hinh va ciing duoc tng dung nhiéu 14 phuong phap Mori-Tanaka.
Ham liiy thira theo bién thién ty 18 thé tich FGM két hop v6i mé hinh thuc

nghiém Mori-Tanaka [74] dugc biéu dién dudi dang sau:

Erou —E _ £ Hroy —H _ £
E,-E JWEZE) -y V)
E1+ﬂ,u1 )
3 (2.2)
Koy — G _ A/ Epgy) =V E)  Kpgy — K _ £
a,-a,  (VE)-(/E) x-r |, NK-K)
3K,
OF +38 7
fIZIUI( 1 ﬂl)a %:(EJ;KZI_% (23)
6(E, +2u,) h

o day, E, 1, & va x lan luot 13 module dan hoi, hé s6 Poisson, hé s6 no
nhiét va hé s6 din nhiét, ham Iy thira v6i s6 mil # va chiéu day cua vat lidu 12 .

Bang 2.1. Trinh bay danh sanh quy luat bién thién ty 1é thé tich theo cac
mo hinh khac nhau trong cac nghién ctru vé vé FGM.

Bang 2.1. M6 hinh bién thién ty 18 thé tich trong cac 1y thuyét

Tinh chat q Tai liéu
TT| Quy luat Cong thire mo ta ty 1€ the tich .
hi¢u dung trich dan
Begy =BV, + BV, 1 zY [18, 127]
2
2 h
| Liy thtra V=17,
Voigt
Proy =BV v v, !
- r [7, 68]
y | Hamme o{=3) a=+ind 9,17
Voigt | fraw=Be’ h B o1l
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h p
1 E +z
V= ) W (——<z<0)
2
Sigmoid
, Begu =RV + BV, h P [52, 64]
Voigt 1|5~ z
Vlzl—E 7 (0<z<—)
2
v,=1-¥,
Lily thira I
, Y . V= l—a[l+£j+b(l+£j
bon tham so|Pr;,, = BV, + BV, 2 h 2 h [14, 119]
Voigt V,=1-V,
Mori Theo phuong
Theo phuong trinh (2.3) [30, 95]
Tanaka trinh (2.2)

& day, h 1a chiéu day 16p FGM va z 13 toa do theo chiéu day tinh tir mat

b, ¢, p va n 1a cac tham sb biéu dién cho quy luat bién thién thé tich.

trung hoa, 7, 1a ban kinh mat trong cua vo va ban kinh vo 1a 7, . Cac h¢ so a,

Pham vi nghién ctru ctia luan an chi xét doi voi vat lieu FGM duoc xay

Ty 1é thé tich pha vat liéu 2 (gbm) 1a V, =1-V

dugc minh hoa trén Hinh 2.1.a.

23
Vmat: —t+t—
2 h

mat *

dday, 7 -chisdtyléthétich 0<n<oo.

h - chiéu day vo tru FGM.

dung tir hai vat liéu thanh phan 1a kim loai va gbm. Xét vo tru FGM véi quy
luat phan bé ty 1 thé tich vat liéu theo chiéu day vo FGM 1a quy luat liy thira
Voigt. Ty 18 thé tich cta vat liéu 1 (kim loai) x4c dinh theo cong thirc (2.4) va

(2.4)
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1.57 T ] 7
E / ’
z 1.4 / /
0 b / ./
] /
1.3 V- / '
1 /
r/ri \ 1 / /
1.24 - 7
i
1.14 \: / ./
ty
1‘0’ T T T T T T T T T
06 08 10 12 14 16 18 20 22
Vmat
—_— n=10 . T.l=5 4 “=3 ..... T]=l
= = =05 —=1=03 — - n=0.1 [—n2— net-n0— -1 =+ n
a) V. tinh theo (2.4) b) V. tinh theo (2.6)

Hinh 2.1. Bién thién ty 1¢ thé tich V/

" theo chiéu day vo try FGM
Dic tinh ciia vat liéu P, (z) phu thudc chiéu day [94] c6 thé tinh theo
cong thirc sau:
Py (2)= P+ (B =PB)V,,,. (2.5)
Ngoai quy ludt (2.4), quy luat bién thién ty 18 thé tich vat lidu con c6 thé
xéac dinh theo cong thuc (2.6), d6 thi minh hoa bién thién ty 18 thé tich theo
chiéu day duoc trinh bay trén Hinh 2.1.b.
n
- —[V—zJ . (2.6)
Tin
trong d6, 7, - ban kinh vo tru c6 gia tri r, =, +r, +h, r, va h lan luot
1a ban kinh trong va chiéu day vo tru FGM, 7 - 1a s6 thyc.
bac tinh P, (z) cua vat liéu phu thudc chiéu day trong trudng hop nay
duoc tinh theo cong thic sau:
Broy (2) = BV - (2.7)

2.1.2. Pac tinh vat liéu FGM theo nhiét do

Khi FGM 1am viéc ¢ nhiét do cao, thuong thdy trong cac két cdu chiu
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nhiét, co tinh ctua vat li¢u s¢ thay ddi theo nhiét do. Trong trudong hop téng
quat, su bién ddi cua tham s P, [94] theo nhiét dd 7'(K) dugc xac dinh theo

cong thuc sau:

P=C)(C T +1+CT+C,T* +C,T*) (2.8)

trong do, P, 1a dic tinh cua vat liéu nhu Module dan hoi (E), mat do (
p), hé sd Poisson (v), hé s6 gidn né nhiét (), hé sé truyén nhiét («),
nhi¢t dung riéng (C,) va T =T, + AT véi T, =300 K (nhi¢t d6 phong), AT
1a bién thién nhiét do, C,, C_,, C,, C, va C; 1 cac h¢ sé duy nhit déi voi mdi
vat liéu cy thé. Bang 2.2 trinh bay cac gia tri hé sb cua C d6i mot so vat
licu hay sur dung: Stainless steel (SUS304), Zirconia oxide (ZrO,),
Titanium alloy (Ti-6Al-4V), Nikel (Ni), Silicon nitride (Si3Ny),
Aluminum Oxide (Al,O3), Aluminum (Al) [87, 94, 127].

Bang 2.2. H¢ s6 cua cac dic tinh vat liéu theo nhiét do

Vat liéu | Tinh chat C, C, C C, C,
E [Pa] 244266.10°0 0 -1,371.103% | 1,214.10° |-3,681.10"1°
v 0,2882 0 1,133.10" 0 0
a [K] 12,766.10°| 0 -14,91.10* | 1,006.10° |-6,778.10°"!
Zr02 |4 ('W/mK] 1,7 0 1276.10% | 6,648.10° 0
p[kg/m’] 5700 0 0 0 0
C,[J/kgK] |478,34279 | 0  |3,04908.10*|-6,0372.10° 0
E [Pa] 348,43.10"°| 0 -3,070.10 | 2,160.107 |-8,946.10°"!
v 0,2400 0 0 0 0
_ a [K'] 5,8723.10°| 0 9,095.10 0 0
SENs Ferw/mK] | 13,723 0 | -1,032.10° | 5466107 |-7.876.10°1
p[kg/m’] 2370 0 0 0 0
C, [J/kgK] | 555,11 0 1,016.10% | 2,92.107 | -1,67.10°'°
E [Pa] 349.27.10°| 0 -3,853.10* | 4,027.107 |-1,673.10"°
v 0,2600 0 0 0 0
o [K] 6,8269.10°| 0 1,838.10 0 0
ALOs erw/imK] | -14,087 |-1123,6 | -6,227.10°7 0 0
p [kg/m’] - - - - -
C,[J/kgK] | 1471,97 |-138,87 | -2,241.107 0 0
Ni |E [Pa] 223.95.10°| 0 -2,794.10* | -3,998.10° 0
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1% 0,31 0 0 0 0
a [K] 9,9209.10°| 0 8,705.10* 0 0
K [W/mK] | 187,66 0 -2,869.103 | 4,005.10 | -1,938.107
k" [W/mK] | 58,754 0 -4,614.10* | 6,670.107 |-1,523.10°1°
o[kg/m’] 8900 0 0 0 0
Cj”’ [I/kgK]| -296,86 0 -1,712.103 | 3,883.10° | 3,123.10°®
C[I/kgK] | 637,38 0 -6,405.10* | 6,520.107 |-1,542.10°1°
E [Pa] 122,56.10°| 0 -4,586.10 0 0
1% 0,2884 0 1,121.10" 0 0
Ti-6Al- L@ [K'] 7,5788.10°| 0 6,638.10% | -3,147.10° 0
4V | K[W/mK] 1,0 0 1,704.102 0 0
o[kg/m?] 4429 0 0 0 0
C,[J/kgK] |625,29692 0 [-4,2239.10%7,17865.10°7 0
E [Pa] 201,04.10°| 0 3,079.10% | -6,534.107 0
1% 0,3262 0 -2,002.10* | 3,797.107 0
a [K1] 12,330.10°] 0 8,086.10* 0 0
SUS304 [ 'w/mK] | 15,379 0 | -12,64.10% | 2,092.10° |-7,223.10°
o kg/m?] 8166 0 0 0 0
C,[J/kgK] | 496,56 0 -1,151.10° | 1,636.10° |-5,863.10°1°
E [Pa] 70.10° - - - -
% 0.3 - - - -
a [K1] 23.10°¢ - - - -
Al e wmK] 204 - ] - -
plkg/m’] 2707 - ] ] _
C, [J/kgK] - - - - -

k* khi 300 K<T<635K va x* khi 635 K<T
6,253-9,893x107°T
1-1,582%x107°T

C* khi 300 K< T< 635K, C” = exp( ] khi 635 K < T<

750 K va C° khi 750 K <T.

2.13. Xdc dinh phan bd nhiét dj theo chiéu day vé tru FGM

Ly thuyét nhiét-dan hoi c6 dién dua trén co so sit dung quy ludt truyén
nhiét cua Fourier [91] nhu sau:

q=—xVT (2.9)

o day, ¢, k¥ va T la vector dong nhiét, tensor dan nhiét va nhiét do.
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Phuong trinh bao toan nang luong nhu sau:

—Vq+Q:pC§ (2.10)

trong do, O 1a cuong do nhiét ndi ndng, p la khéi luong riéng, C nhiét
dung riéng va ¢ 1a thoi gian. Poi véi vo try, biéu thirc V, & va g véi vector
co sO& (e,,,eg,ez) trong hé toa dg tru (r,@,z) c6 dang sau:

o 1 0 0
V=e —+-¢,—+e —,
or r 00 0z

K=Kee +Kee,tKkee., (2.11)
q4=4.e T4, +q.€..
Thay thé ¢ tir hai phuong trinh (2.9) va (2.10) ta nhan dugc phuong
trinh truyén nhiét sau:

KVZT+Q:,0C88—€ (2.12)

Thong thudng xem xét ba diéu kién bién nhiét ddi voi vo try 1a:
- Trudng hop thir nhat: Cho trude ham nhiét d6 & bién:
T|. =T, hodc T|, =T,(r,0,z,1) (2.13)
& day, T’ biéu thi diéu kién bién, T, va T|.=T,(r,0,z,¢) 1a nhiét do
khong d6i va ham phan b nhiét do ¢ bién.

- Trudng hop thir hai: Dong truyén nhiét vuéng goc voi bé mit bién:

oT 5 or
_KW|F =45 hoic _KW|F =q,(r.0,z,t)  (2.14)
or

¢ day, |r la gradient nhiét do theo chiéu 7,0 hoic z; g va

8{?,0,2}
q,(7,0,z,t) 1a dong nhiét ¢ bién,

- Trudng hop thir ba: Trao d6i nhiét doi luu & bién:
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oT
—Kk————| . =a(T-T 2.15
K@{r,9,2}|r a( )B|F ( )

& day, o 1a hé s6 dan nhiét ddi luu, 7, 13 nhiét do dong nhiét tiép xuc
v01 bién cta vo.

Véi 1y thuyét nhiét dan hoi trén day, phan bd nhiét trong vo tru FGM
nhan duoc khi giai phuong trinh dan nhiét, két hop véi diéu kién ban dau va
diéu kién bién. Mit khac dwa trén 1y thuyét truyén nhiét c¢6 dién Gmg suit va
bién dang c6 quan hé nhu sau:

o=A:¢-aTl (2.16)

¢ day, o, €, A, a va T tuong ing la tensor ung suét, tensor bién dang,

tensor bac hai module dan hoi, tensor bac hai ciia module nhiét-irng suat va
nhiét do so véi nhiét 4o chuan T,.

Trong luan 4n véi gia thiét tai nhiét d6i xing truc phan bd toan bé mit va
chi bién d6i theo hudng chiéu day (huéng kinh). Xét qua trinh truyén nhiét
trong vo tru FGM ¢ trang thai 6n dinh, khi d6 phuong trinh (2.12) dugc viét
lai du61 dang don gian hon nhu sau:

—%{Keﬁi’—j}:O (2.17)

& day, K, 12 hé so dan nhiét hiéu dung.

Piéu kién bién nhiét d6 (truong hop diéu kién bién thir nhat) tai mit
trong va mat ngoai voé nhu sau:

- Tai mattrong: z=—h/2, T=T,.

- Tai matngoai: z=h/2, T=T,.

Giai phuong trinh (2.17) v6i céac diéu kién bién nhiét do néu trén, ta nhan
dugc biéu thirc xac dinh phan b nhiét do theo chiéu day vo:

- Trudng hop hé sé mii 7=0,
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AT(2) = In(R+z)-In(R-h/2) O
In(R+h/2)-In(R—h/2)
1n(R+h/2)—ln(R+z)
+ -
In(R+h/2)-In(R-h/2) "

- Trudng hop hé sé mii 70,

AT(2)= (R—h/2)' (R+h/2) AT, AT, AT —AT,
(R+h/2)' —(R-h/2)"|(R-h/2)" (R+h/2)" (R+z)

trong d6, R- ban kinh mat gitta vo, /- chiéu day vo, 7 - la sb thuc,

AT,=T,-T,, AT, =T, T, con T,, lanhiét d co 6, tai d6 ta coi két cu

ref o in~ tn
chua bién dang. Thong thudng, ta liy T, bang nhiét d6 phong T.,=25°C,
hogc lay T, chinh bang nhiét do mat trong cua vo T, =T, .

2.2. Quan h¢ wng xir co hoc cia vé tru FGM

Trong muc ndy, ap dung Iy thuyét bién dang truot bac cao kiéu Quasi-
3D cho viéc thiét 14p cac quan hé Gng xu co hoc cia vo tru FGM va xay
dung hé phuong trinh cin bang. Chon hé truc toa do cong OZ6z (Hinh 2.2),
vol géc toa d§ dat & mat gifra vo truy. O day, & 1a toa do theo duong sinh vo
tru FGM, @ la toa d6 theo hudng vong cung va z la toa do theo phuong
phép tuyén véi vo tru, tuong tmg véi cac chuyén vi U, V va W. Vo tru
FGM c6 chiéu day & voi cac tham sb hinh hoc nhu trén Hinh 2.2.

Pé don gian trong tinh toan, gia thiét mat trung binh tring véi mit gitra
ctia vo. Gia thiét ndy dugc nhiéu nha nghién ctru str dung trong nghién ctu
tAm, v6 voi cac do day khac nhau, nhu Punera, Kant va Desai [83] trong
nghién clru vo tru composite 16p va vé sandwich FGM, Gharooni, Ghannad
va Nejad [50] khi nghién ctru vo tru FGM day chiju tic dung ctia 4p suét trong

va nhiét do, v.v.
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Hinh 2.2. M6 hinh, tham s hinh hoc, hé truc toa 46 va mé hinh dit img suat khi
tinh toan cua vo tru FGM
Gia thiét vo chiu tac dung cua tai trong huéng kinh ¢ (5,9) trén bé mat
ngodi, ¢ (&£,0) - trén bé mit trong. Trén bién &=¢& dat cic Umg suat

O Tes T.. huong theo chiéu am, tai bién &=¢, dat cac ung suét
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O Tygps T hudng theo chiéu duong; tuong tu trén bién 6 =6, dat ung suét
Tge» Op> Ty, huong theo chiéu am, con tai bién 6=6, dat ung suat
Tye» Op, Ty, hudng theo chiéu dwong. Hinh 2.2 trinh bay so d6 tinh todn vo
tru FGM chiu tadc dung cua tai hudng kinh trong moi truong nhi¢t d§ voi cac
diéu kién bién tai £=0 va &= &, (& =L/ R), R-ban kinh trung binh vo.
2.2.1. Truong chuyén vi
Truong chuyén vi [48] clia v try duoc phan tich dudi dang chudi theo
chiéu day nhu sau:
N, S N, S
u(f,@,z) = Zui(é:ag)._v V(é:,g,Z) = Zvl.(f,é').—,
i=0 i! i=0 i!
v l_ (2.18)
2 z X
W(f,g,Z) = Z Wi(éag)ga ég = E
i=0 .

- D61 v61 mo hinh cap ba N, =3, ta co:

3

u(£,0,2) =u,(£,0) +u,(£,0)z +u2(§,9)%+u3(5,9)%

V(s,0,2) =vy(S,0) + (S, 0)z + Vz(fﬁ)% + Vs(fﬁ)% (2.19)

2

w(&,0,2) =w,(&,0) + W (&,0)z + wz(.f,@)%

- D61 v&i mo hinh cap hai N, =2, ta nhan dugc:

U(E,0.2) =u,(£,0)+1,(E.0)2 +1,(5.0) S

v(é,e,z)=vo(§,9>+v1<5,0>z+v2<5,9>% (2.20)

w(S,0,2) =w,(5,0) +w(S,0)z
trong do, u - chuyén vi theo phuong doc truc & (&=x/R), v -

chuyén vi theo phuong vong cung €, w - chuyén vi theo chiéu day (phuong
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z). Cu thé, u,,v,,w, tuong ung la chuyén vi thing tai mot diém trong mit

trung hoa; u,,v,,w, - cac thanh chuyén vi bac moét; u,,v,,w,

- cac thanh
chuyén bac hai; u,,v,

- cac thanh phan chuyén vi bac cao.

2.2.2. Quan hé bién dang va chuyén vi

Quan hé bién dang-chuyén vi [85] tuyén tinh trong hé toa dd cong
truc giao 00z duogc dinh nghia nhu sau:

1 ou 1 (ov 1 ov 1 Ou
&g = &y = S tW, Ve =—o T —,
R@é‘ R+z\ 060 Roé& R+z00
1 8w v v 1 ow ou ow
-, 7/§Z:_—+—’ gz:_'
R+289 0z R+z RO& oz oz
Thé cac thanh phan chuyén vi tir (2.19) va (2.20) vao cac phuong trinh
(2.21), ta nhan duoc truong bién dang nhu sau:

2.21)
7/6’2

- Vi mé hinh chuyén vi cap ba N, =3, ta co

p—

_ a0
E. =& T ).z,

1 z* z’
759‘} 7§0+Z§02+7§9 5 +Z§a 30

(2.22)
1 0 z? . Z
+R+z[l +Kg§z+l 5 — + Ky 3’)
L .z 23
7§Z_E 7/§Z+Z§ZZ+7/§Z 2 Zfz 3'

S D + *Z—2+ . 2
7/92_R+Z 7/192 ZHZZ y&zz Z@z 3‘
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- Vi mé hinh chuyén vi cép hai N,=2,taco

& —1 + z+g*Z , £, = ! g+ z+5*—Z2 e =g°
£ R Zg £ 2 0 R—|—Z 2] ZH 0 2 b z z?
I{ , .z 1 0 .z
o= o+ o Jr g A ) )

Y .z 1 0 .z
yfz_E 7/§Z+Z§ZZ+7/§27 ’ 7/02_E 7/92+ZHZZ+7927 ’

trong do,
ou ou . Ou « Ou ov
80:—0, :—l,g :—2’ :—3’gO:W’ :W,goz—0+w,

T Y L W L VL
Xo= g ™M S0= 5 T X =50 T =50 Xe0 T e

s OV, «  0v; o  Ou, Ou, ,« _Ouy « _Ouy
Ny e s g0 Oy O e Ol 224
Vo =g Ko = gpr M =50 Ku =G0 e =g Kee =G (229)
ow, ow . OW .
722:6—£+Ru1, 152:8_951+Ru2’ 7§Z=6—5+Ru3, Xz =0,

ow, ow . oW .
ygz:a_eo—i_va_vO’ Zﬁz:a_01+Rv2’ ]/9228_92+RV3+V2, Zez:2v3

& day, cac bién dang Es5Eg,€. 1A bién dang theo cac phuong £,6 va z
tuong Ung, 75,7 s.» Y, 12 bién dang tuong dbi ciia @, z so v&i phuong & va

so voi phuong z, tuong ing.
2.2.3. Quan hé ing suit - bién dang
Phuong trinh dinh luat Hooke [85] lién hé giira bién dang va tng suét

trong truong hop vo lam tu vat li¢u truc huéng cé dang:
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o (4, A, A, 0 0 0 E:

Ty Ay Ay Ay 00 0 o

o\ _ 4y 4, 4; 0 0 0 | & (2.25)
Te o o0 o0 4, 0 0 Yo

T, 0 0 0 0 4, O Ve

7’-92 J L 0 0 0 0 0 A66_ _792 _

0 ddy, 0,,0,,0.,74,7;.,7,. la cic thanh phan tng sudt phap va tng sut
tiép tuong ung, Aij (i=123,j=12,3),4,,, A, A, 1a cic hﬁng s6 dan hoi quy ddi

[33, 90] ctia vat liéu lam vo.

Ery(2) [1 — Hrou (Z)]

A11:A22:A33: >
[1 + Upcy (Z)][l =2 o (Z)]
E 0 (2) gy (2)
A4,=4, = A13 = A31 = A23 = Aaz = 2.26
[1+:uFGM(Z)][1_2/uFGM(Z)] ( )
Erou (2)
A, = 5 — g6 —
A=A 2[1 + ;uFGM(Z)]

& day, E,q, (2), tpg, (2) 1a module dan hdi va hé sé Possion hiéu dung,
tinh theo (2.5).
Khi c6 tai nhiét do [34, 96], hé (2.25) viét lai nhu sau:

o, 4, A4, A4, O 0 0 _5§ —a; (2).AT ]

o, 4, 4, 4, 0 0 O &y, —ay(z).AT

o. | _ 4, 4, 4, 0 0 O |6 a (z).AT (2.27)
Te o o0 0 4, 0 O Yo

T 0O 0 0 0 4, O Ve

.] L0 0 0 0 0 Ag]| | Yo. |

¢ dy, a.(z) va a,(z) lah¢ s0 no nhiét trong mét phang theo phuong & va

0, a,(z) 1a hé sb nd nhiét theo phuong z. Tai cac diém c6 cliing toa d6 z ta c6
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. (2) =ay(z) =a.(2) = Apgy (2) . Apgy(2) 1ahe s0 no nhiét hiéu dung duogc xac
dinh theo (2.5).
2.3. Xay dung cac phwong trinh co ban tinh toan vé tru FGM
2.3.1. Nguyén Iy dich chuyén kha di
Phuong trinh can bﬁng va cac diéu kién bién tuong ung nhan duogc tu
nguyén 1y dich chuyén kha di, theo do:
oU—-04,-64,,—564,,=0 (2.28)
trong d6, SU 1a bién phan thé ning dan hoi ctia két cau, 54 - bién phan
cong cua luc mat, 64, - bién phan cong cua ngoai luc trén bién & =const,
54, - bién phan cong cua ngoai luc trén bién 6 = const .
Bién phan cong ngoai hrc.
Bién phan cong cua luc mat tac dung 1én két cau duoc xac dinh boi biéu

thue sau:

.\ h W h
O A, :;!}g{q 5(% +EW1 +§W2j(l+ﬁj

h h’ h
+q S| wy——w +— 1—— | |R*d&d6.
q [Wo 2W1 3 sz( ZRJ} g
Tu day bién phan cong luc mat co thé viét duéi dang:

54, = [[(pyOw, + pOW, + p,0w, ) Rd&do. (2.29)
&0

, h\h!2y (. h\(-h/2)
trong d6, p. =q'| 1+ — |-~ 4+ 47| 1- ,i=0,12.
one go. pi=d ( 2Rj T ( 2Rj T

Bién phéan cong cua cac ngoai luc tac dung 1én bién tim dugc theo cong thure:
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$=5

b

54, = ! j (5.0u+T,0v+ f&&w)R(l + %)d@dz

£=4
0=0,
54, = |[(7,c0u +5,6v+7,,0w)Rdédz
&z 0=0,
bat
N T r— = _
4 “h)2 O¢ . N9 | G0
Ny |= I Tr (I—I-Ejdz, Ny |= .[ Ty {z,
— —n2| — — —n2| —
¢ | _Téz_ 0 THZ
vl M ) — _
E 1 | 96 . M, wh2| C0
M., |= j T Z(l-i—EJdZ, M, |= J. Ty [2dz,
— —h2|l — — -h/i2| —
Sf a _T‘:Z S€ THZ
¥ e LANE
s | 9¢ N | Co |

— — 22 z — _ z
N = J. 2;&9 —(1 + Ede, N% = J. T% 3dZ,
Qér J _sz ; L Q6 To:

s | -hn2 | Mas

Biéu thtrc (2.30) c6 thé viét lai dudi dang sau:

&=&

5A, = [[ N Ou, + M .5u, + N Su, + Mou, |Rd6|  +
[ &=¢
)

+[[ N 8v, + M, 0%, + N2yov, + M ,0v, |RA6O|  +

g =&

M +h/2_5- 703 _M* +h2[ & 3
=T Z—(1+£)dz, =[] e
M | Te | 6 R M ol Taz | 6

(2.30)
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§=5

b

+ j [ 0.6, +S.6w, +0.ow, |RdO
0 &=&

0=0,

A,y = [[ NopOuy + M ,0u, + Ny Su, + M, 5u, |RAE
¢

0=6,

0=0,
+ [ NyOv, + M ,6v, + Nyov, + Myov, |Rdé
¢

+

0=6,

6=6,

+[[0,0m, + 3,0 + 00w, | Rd&
¢

0=0,
Bién phan thé ning dan hoi.
Ta c6 bién phan thé ning xac dinh theo cong thirc:

oU = J‘”[aﬁgé +0,06, + 0,06, + 1507y +

£.0,z

+T..0Y . + 7.0, ](1 + %ijdﬁdﬁdz.

(2.31)

(2.32)

Ta phan tich timg s6 hang trong biéu thirc xac dinh bién phan thé ning (2.32).

8U, = [[[ o, (1 + %)deafdedz.

£.0,z

Thay &, tur (2.22) vao biéu thirc nhan duoc, ta c6:

3. Obu, 7' z
SU, = ! £ | ;% o E(HEJRd.fd@dz.

+h/2 2 3
. . . z z° z
Pat (N, M, N, M;)= | Gi(HEJ(l’ z,?g}zz.

—h/2

Khi d6 U, duge viét lai nhu sau:

(2.33a)
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SU, = _U 85u0 85u1+N*85u2+M* oou, RAEdO
g ag f ag g 85 g ag :

Lay tich phéan timg phan biéu thirc trén, ta dugc:

ON’ oM ;
8U, = j j e 5% M, Su, +—= Su, + —= Su;, |RAEAO +
5 ¢ ¢
s (2.33)
+[(N.Ouy + M ,8u, + Nou, + M 5u, ) Rd0
o &=¢

Ta phén tich s6 hang tiép theo trong biéu thirc xac dinh bién phan thé
nang (2.32).

U, = [[[ o0, (1 + %)decfdﬁdz.

£.0,z

Két hop cong thirc xac dinh e, theo (2.22) vao day ta duoc:

2 o0dv, 7'
sU, !Mo %7+;%5w deéd@dz

+h/2 2 3
(Ny» My, Ny My )= | a{l, z, % %sz. (2.34a)

—h/2

Khi d6 6U, duoc viét lai nhu sau:

5U, ”( 85\/0 85\/1 N 00V, M 85v3de§d9+
00 00 00

+H (N95W0 + M, 6w, + Nyow, ) RdédO.
&0

Lay tich phan timg phén biéu thirc trén, ta duoc:

sU, ——ﬂ 5 LW s, +8M95v3 RAEAD +
00 00
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+.”(N95Wo +Mow + N;5w2)Rd§d9+
) 00 (2.34)
+[( N3V, + M,8v, + Nyov, + MySv, ) Rdé
4

0=6,

Z. . . A z 2 \

Po6i vgi thanh phan oU, = Ijjaz5€Z(I+EjR dédOdz. Thay e, tu
£,0,z

(2.22) vao biéu thirc nhan duoc, ta co:

su, =[] 20—5 W, = ( %)defdedz.

£.0,z =0

Bicu thirc xac dinh SU, viét lai dudi dang:

U, = [[(Q.0m, + S.5w,) R*d£do. (2.35)
£.,0
trong o, Q. = ja £1+ jdz S = Jaz(1+Rjd (2.35a)

Tiép tuc phan tich thanh phan 6U, = [[[ 7,07, (1 + %)deédﬁdz.

$.0.z

Két hop biéu thuc cia SU, véi (2.22) ta dugc:

oU, = ,m[z Teo a;; jy Z Teo 85‘}( %)?}Rdédﬁdz.

£.0,zL =0 i=0

+h/2 2 3
zZ 4
(Nyer My, Ny, M3, )= j%[l, z,?gjdz,
Dit L . (2.36a)
V4 4 V4
N..M., 6 N. M T (1+—j£lz——]dz.
co> Moo 1V oo &0 s Zs T
( )= ] ml g 2 0

Khi d6 6U, duoc viét lai nhu sau:
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oou oou oou « 00U
oU, — 04 4N, 2+ M ERER
” ( % 00 Mg o6 % 00 % 00
N, 2% dov, VM, 0oV, N N;g 0ov, M; o0ov, RAZdO.
o0& o0& o0& o0&

Lay tich phan tirng phan biéu thirc trén, nhan duoc:

*

oM ON,, oM
H[ ® Suy +—2Su, + —2 Su, + —= Su, +

00 00 00

*

aN oM ON oM,
0 5y + —L v, + —L v, + —=L5v, |RAEAO +
65 o¢ Jg o¢

£=¢, (2.36)
+

&=4
=0,

+[(NagOvy + M y0v, + N2yov, + M ,0v, ) RAO
[

+J'( 22Oy + M ,.8u, + Ny.Su, + M, 5u, ) RAE

0=6,

Péi vé6i thanh phan SU, = m 5257/52(1+R]R d&dOdz. Thay y. tu

£.0,z

(2.22) vao biéu thirc cta oU;, ta co:

ol (RS

i+1

[1+ ;jz Su. RdEdOd-.

£,0,z =0 £,0,z 1=0
+h/2 Zz
it (0..5..0))= | 75{1, z, —j(u jdz (2.37a)
—h/2 2 R

Thuc hién lay tich phan timg phan biéu thirc xac dinh SU., sau mot s6

phép bién doi toan hoc ta co:

SU, ——ﬂ(ag‘f& +8S5 +2Q;§w2de§d9+” O.5u, +
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=&
+8.6u, + Q.5u 2d§d9+ 0.0w, +S.6w, + Q.0w, )Rd6|  (2.37)
2 faditc] 0 1 ¢ 2
§=§

Ta xét thanh phan con lai trong (2.32).

U, = [[[ 2.7, (1 + %)defdé?dz.

£,0,z
Két hop biéu thtc trén véi (2.22), sau mot sd phép thuc hién bién ddi

toan hoc ta duoc:

65 3 ) i
oU, = J‘”‘LO 8;‘}%2 r ZR5 legz' Z(z—l)é‘vl.r&%)Rdé‘d@dz.

£,0,z i=0

+h/2 2 3
* * 4 V4
Dit S, 00 8)= [ 2|12 2, 2 e, 2.38a

—h/2
Thuc hién 1y tich phan timg phan biéu thiic x4c dinh U, , sau mot s

phép thuc hién bién doi toan hoc ta co:
:_”(GQQ Sw, + L0 aS@ Sw +%5w2de§d9+

R[[(Q,0v, +5,0v, + Q;0v, )Rdgde +[[(-0p0v, +Qov, +  (2.38)
£.0 £,0
6=6,

28,6v, ) RAEAO + [(Q,0w, + S,0m, + 00w, ) RdE
4

6=6,
Thay cac biéu thirc (2.33) + (2.38) vao (2.32), ta nhan duoc biéu thirc xac
dinh bién phan thé ning dan hdi oU thong qua cac thanh phan ndi luc suy rong:

aN, N, oM. oM
SU = —jj 95 Sty +| =+ —% — RO, |Su, +
o 00

ON. 0N, oM. oM, .
4+ _§+ RS 5u2+ ¢ + o —RQét 57/13 Rdfd(g
o0& 00 o0& 00
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ON oM
—H ONo 2+ Q, |ov, + M, > _RQ, |6v, +
B0 o 00 | of

" ON. .
o W, 2> _RS,-Q, |6v,+
00 | of

" OM; o
o My Mo —~RQ, —2S, |6v, |RAEAO
00 0o

—”K%+@—Ngj5wo+[%+%—M€—RQZ]5WI+
rol\ 05 00 o& 00

00. ) .
+ &Jr%_NQ_RSZ Sw, |RAEAD + (2.39)
o 00

$=5

+
§=4
$=%

+
$=4

+[(N.0u, + M ,Su, + NSu, + M 5u, ) RdO

0

+[(NugOvy + M py6v, + N2, 5v, + M ,6v, ) RdO

0

=6,
+[(NyOtty + My 8u, + Ny Sy + My Sus )RAE| +

4

6=6,

0=0,

+[(NyOvy + M ,8v, + Ny&v, + Myov, ) Rdé
¢

+

0=6,

§=&
+

£=¢
0=0,

+[(Q.0m, +S,0w + Qlow, | RdO

0

+[(Q,0w, + S,0m, +Q,0m, ) RdE
4

0=6,
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Thay cac biéu thuc (2.29), (2.31), (2.39) vao nguyén 1y chuyén dich
kha di (2.28), ta dugc:

ON. ON, oM. oM
O:_”K—f"L—%jé”OJ{ 2 —RQ§]5u1+

ON, ON, oM, oM, \
+£—f+ = —RséJ&lz +[ S —Rgé)a%}edgdm
0 o&

_“H%+%+Q9]5V° +[aM oMy, —RQajé‘vl

z0 00 o¢ 00 o0&
ON’ ON. )
+(a—€9+ 8; 6—Q0}5v2+

o My M —RQ, —2S, |6v, |[RAEdO +
00 o0&

P oS
;i AN /N VA S P N (I TRV %) Rplj&%
o 00 og 00

o0; +8Q9 N, —RS.—Rp, |5w, |RdEd0O +
o0& 00

+[[(Ne = N )y + (M, =, )8u,+(N; = N:)ou + - (2.40)
4

+(M;—M;)5u3+(N§9—N§9)5v0+(M§9—M§9)5v1+
+(NZy = N2y )ov, +(M, - M2, ) v, +(0, - 0. ) ow, +

+(S.—5.) 6w +(0: - 0)ow, Rd@‘ .

+J.[(N% — Ny )y + (M =M, ) S, +(N;§ _N;§)5”z +



54

+(M;§ —M;§)5u3 +(N, =N, )ov, +(M, M, )5v, +
+(N; —]\_/;)5\22 +(M; —M;)5V3 +(Q€ —Qg)éwo

+(S9 —§9)5w1 +(Q; —Q;)é'wz}

=6,
2.3.2. Hé phuong trinh cin bang va cac diéu kién bién

Pé dam bao théa méan phuong trinh (2.40) véi moi Su,, 5v,, Ow, tasuy ra
hé phuong trinh cin bang va cac diéu kién bién twong tmg nhu sau:

ON. oN
He P .

ou, —>
o¢ 00

ON
Ny  MNeo
00 o0&

ov, = +0, =0,

ow, >
o0& 00

-N,-Rp,=0,

oM. oM
Su, = —y—=

& 80

=0,

oM, aM
o o0

ov, > =0,

as. &s,
) . —+=2-M,-RQ.—-Rp, =0, 2.41
W —> oe 00 0. —Rp, = ( )




55

%

oM. oM.

su s Mo M po o,
“ FERMNFY. 0:
aM* ) * *
Sv, - §6+%—RQH—2S€=O
oc | 00

Phuong trinh (2.41) chinh 13 phuong trinh can bang phén té vo trong
truong hop mé hinh 1y thuyét cap ba N, = 3.
Déi v6i truong hop mo hinh 1y thuyét cip hai N, =2, ta cd hé phuong

trinh can bang sau:

ON, ON,;
51/[0 — E'FW:O,
oN
5\/0—) %+ 6g0+Qg:0a
0
ow, = &-Fa&—NH—RpO:O,
o& 00
oM, oM,
ou, - _6§ + 50 - RQ, =0,
(2.42)
oM
Sv, - w0 M, ~RQ, =0,
o0& 00
oS. oS
Sw, = —=—+—2_M,—RQ.—Rp, =0,
W PYRFY, o —RO. —Rp,
ON. ON,
51/12 - a—;+a—;§—RS§:0,
ON;, . .
Sv, = w0 N, RS,-Q, =0,
o& 00

Céc diéu kién bién twong tmg voi hé phuong trinh can bang (2.41) bao gom:

'Tal é::é:]s 52:
Nég:]vg U u, =u,, N§:JV§ U u, =1,;
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M, =M, U u=0;M,=M, U u,=0,
Ny=Ny U v =7 Niy=N,, U v, =7, (2.43)

My=M; O v=v;My=Mg, O v;=v;

O, =0, W, =Wy, Q- =0. Uw, =w,; S, =S, Uw, =w,.

-Tai 6=6,,0,:
Ny =Ny U uy=ity; Ny =N, U u, =iy;
Mp=M, O u=u;Mp=M, O u,=uy;
N,=N, U v,=v; Ny=N, U v, =v,; (2.44)
M,=M, U v,=v; M,=M, U v,=V,;

0, =0, VW, =Wy; 0y =0, Uw, =W,; S, =5, Uw, =,
¢ day, cac dai luong N, ]\7;, M,, ]\7[;, N, Z\_f;, M,,, A7[;6, Qé, Q;:,
S.,N,, Ny, M,, My, N,., Ny., M,., M,., 0y, 0,, S,, iy, i, iy, iy, vy,
V., v,, v, W,, W, W, la dai lugng cho truéc trén bién. Cac thanh phan noi
lyc suy ong N, M., N;, M;, N,, M,, N,, M;, O, S., Ny, My, N,
My, Ny, My, N2y, MY, 0., S;, 01, Op, Sy, Oy, S, duoc biéu dién thong

qua cac thanh phan bién dang va tmg suét nhiét (2.27) theo cac biéu thirc sau:

_ - T

N, 1 N,

M +h/2 z M!
S = J.(A1185+A1259+A1382)(1+£j s == R,

N: | R)|z7/2 N;
* 3 *
_Mg_ 127 /6] _M; |
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N, | C 1] N}
Me +h/2 z MT
. |= . +A,6,+A4.¢ dz—| ° ,
el R RV L I
_M;_ _23 /6 _MQT*_
Qz +h/2 Z 1 QZT
{SZ - _hj./z(Aﬂgg + Aygy+ Ayt ) e ) - o | (2.44a)
I N&f | 1] _ch@ | 1]
Mgg +h/2 z M@g +h/2 - z
« |z A447/§9 dz, « |= A447§0 (1 + _J dz,
Ny _,-[2 z7/2 Ny _hJ./Z R)|z*/2
M, 1Z/6] M, 122 /6]
0.] 0, | 1]
¢ +h/2 - 1 S, +h/2 z
S = 1 + — z dZ N « | — A dZ'
i hJ-/Z A557/§Z( Rj i P Qa hJ‘/Z 66?/92 Z2 /2
Z *
Qf— | S, _23 /6
trong do, cac thanh phan noi luc suy rong gy ra do nhiét 46 xac dinh
nhu sau:
N; T ]
MT +h/2 z
¢ z
wr :_hj./z(Anag + 4,0, +A13az)AT(1+Ej P dz,
M;* _Z3 /6_
N! ] [ 1]
MGT +h/2 z
e - hj/ 2( Ay, + Apa, + Ay, AT PP dz, (2.44b)
MQT* _23 /6_
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QT +h/2 Z 1
I:S}} = j (A3la§ + A, + A33aZ)AT(1 + EJL} dz.

—h/2

Trong truong hop do chénh 1€ch nhiét A6 AT chi 1a ham sb cua toa
d6 theo chiéu day z, tirc 1a AT = AT(Z).

2.3.3. Hé phuong trinh cin bang theo chuyén vi

Thé biéu thtc chuyén vi (2.18), (2.19), (2.20) vao biéu thirc quan hé
bién dang-chuyén vi (2.21), (2.22), (2.23) va céc biéu thtc ndi luc suy rong
(2.44a), (2.44b). Thuc hién cac phép bién doi toan hoc, hé phuong trinh
can bang (2.41) viét lai dudi dang theo chuyén vi nhu sau:
Ny 2 2
Z(Hllnun + Hf,1 " 8852 u, + Hlln,22 %un] +

=0
N,

Vv,
Ny 2 2
Z Hénvn-i_H;nll a V +H§n22 a2 n +
n=0 a§ 80
(2.45)
Ny ) 82 Ny—1 . a 0
+ Hl + Hl - = D)
HZO 1/1,12 agae ul’l nZO 3[1,2 80 Wn

No—1 82
Z(H;nwn—i_HSJnllag +H31n22 ) Z lnl
+ZH2]n2_v =HJq" +Hlq +H, AT, + H}AT,.

trong do, cac hé so H,Z phu thudc vao cac thong s6 vat liu va hinh hoc
cua vo tru FGM, HZ c6 duoc tur tinh todn cac hé s6 ro1 doi chiéu tuong Ung

tir cac cong thire (2.21) (cu thé (2.22) va (2.23)), (2.24), (2.44a) va (2.44b),
[=1+(N,+1), i=(N,+2)+(2N,+2), j=(2N,+3)=(3N,+2) (cu thé
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Cac hé sd6 H Z o phﬁn Phu luc). Tuy thudc vao gia tri ciia cép mo hinh N, ta

s& ¢6 80 luong cac phuong trinh dao ham riéng cap 2 tuwong tng, vi du tuong

g v6i md hinh cap 2 N, =2 ta c6 8 phuong trinh dao ham riéng cap 2, con

trong truong hop mé hinh cip 3 N, =3 ta nhan dugc 11 phuong trinh dao

ham riéng cap 2.

Céc diéu kién bién (2.43), (2.44) & mot sd trudng hop hay gip trong thyc
té tinh toan [48] duoc cho dudi dang sau:
- Doi véi diéu kién bién ty do, ta co:
: L

Tai £ =0, E: N.=Ny=0,=M,=M,=S5,=0,
N.=Ny=0.=M.=M,,=0.

Tai 0=6,0,: Ny=N,.=Q,=M,=M,. =S,=0,
Ny=N,.=0,=M,=M, =0.

- P6i v6i diéu kién bién géi tua, ta co:

. L * * . .
Tai& =0, E: N.=M,=N,=M,=0,v,=0,w, =0, (120,1,2,3, ]=O,1,2),

Tai 6=0,,0,: N9=M9=N;:M;:O,u,.:0,wj:0 (i:0,1,2,3, j:0,1,2).
- Pi voi diéu kién bién ngam chdt, ta co:

.. o Lo _ _ . .
Tai £=0, = u,=0,v,=0,w, =0, (1—0,1,2,3, ]—0,1,2).

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

2.4. Trinh tw giai bai toan xac dinh \ng suit, bién dang ciia vé
Thuc hién gidi hé phuong trinh vi phan dao ham riéng (2.41) va (2.42)

cung cac diéu kién bién tuong ung, ta nhan dugc truong chuyén vi u,,

v, (i =0,1, 2, 3) va w, (j =0,1, 2). Tt cac phuong trinh quan h¢ gitra bién
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dang va chuyén vi (2.22) va (2.23) ta tim dugc cac bién dang €., &;, €., Vs,
Ve VA 7. Tiép theo, st dung ba biéu thirc quan hé bién dang va tng sut
cua Hooke la o, o, va 7, dé xac dinh cac ung sudt mit o., Oy, Tz Céc

thanh phan Umg suat cat con lai duoc tim dua trén phuong trinh cén bang cta
1y thuyét dan hoi 3D [48] nhu cong thirc sau:

r 0 0
T, =- ! J (1+£]—O—§ Nt dz,
R+z R)o& 06

—h/2

R ¢ z \oo, z 252'5(9
TQZ:——ZI 14— 1+ dz, (2.46)
(R+z) R) 06 R) o0&

—h/2

z a _
o.=- ! I (14_3)_2’524__81&_% dz+—R h/zq*.
R+z R)oc a0 R+h/2

—h/2

Viéc str dung phuong trinh can bang theo 1y thuyét dan hoi dé chinh xéc
hoa cac (mg suat cat va dam bao thoa man didu kién can bang ndi tai ciia phan

to két cau.

Hé PT cén bing + U, v, k=0+N,, Quan hé
Diécu kién bién w1 =0+(N, — 1)4> Bién dang-Chuyén vi
(2.41), (2.42) j P =UE (2.22),(2.23)
Bién dang
€e3€0,€.,V 05V =57 0=
) i Cic tng suit Phuong trinh cn

Dinh luat Hooke > bing ciia Iy thuyét

2.27) G0, T dan hdi (2.46)

(Chinh xdc héa cdc tng
sudt cdt, nham théa méan
diéu kién can bang ndi tai

Ung suit cit cua phén t& két céu)

Trang thii irng
suat ciia vé
O-cf 04, Tf@

O-: > T;‘: > T@:
O-:’sz’TG:

Hinh 2.3. Trinh ty giai bai toan xac dinh tmg suét, bién dang vo tru FGM
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Hinh 2.3 minh hoa cac budc giai bai todn bién trong nghién curu trang
thai Umg suit-bién dang cua vo tru FGM chiu tac dung cua tai trong co, nhiét

trén co s& 1y thuyét bién dang trugt bac cao kiéu Quasi-3D.

Két luan chuong 2

Duya trén cac két qua nghién ctu 1y thuyét trong chwong nay, c6 thé rat
ra mot s két luan nhu sau:

1. Twr dac tinh cua vat licu FGM phu thudc vao nhiét 4o va phan bd ty 1€
thé tich, luan an lua chon pham vi tinh chit co hoc cua vat liéu composite
FGM cho tinh toan va nghién ctru tng xtr co hoc vo tryu FGM.

2. Trén co so ap dung khai trién Taylor dbi véi truong chuyén vi theo mo
hinh 1y thuyét bién dang truot bac cao kiéu Quasi-3D, quan hé mg suat-bién
dang c6 tinh dén anh huéng cta nhiét do, 4p dung nguyén 1y chuyén dich kha di
luan 4n da xay dung dugc hé phuong trinh can bang va cac diéu kién bién twong
ung trong nghién ctru vo tru FGM chiu tac dung cua tai trong co va nhi¢t. Viéc
sir dung mo hinh tinh toan da néu cho phép nghién ciru day du anh huong cua
cac thanh phan tng suat va bién dang truot (thuong bo qua trong céac 1y thuyét
bac thap) 1én trang thai img suat-bién dang chung ctia vo, dic biét tai nhitng khu
vuc trang thai tmg suat-bién dang co tinh khong gian 1 rét. Truong nhiét do
duoc nghién ctru & day 1a nhiét dimg va bién doi theo chiéu day vo. Quy luat
bién thién ti 1¢ thé tich cac pha thanh phan ctia vat liéu FGM 1a quy luat Iy thira
Voigt, thuong duoc str dung rong rai trong nghién ctru két cau lam tir FGM.

3. Xay dung duogc trinh ty giai bai toan bién trong nghién ctru trang thai
mg suat-bién dang vo tru FGM chiu tac dung cia tai trong co, nhiét, trong d6
cac thanh phan tmg suat cit duoc xac dinh thong qua phuong trinh cin bang
ctia Iy thuyét dan hdi 3D. Trinh tu giai bai toan di néu cho phép dam bao diéu
kién can bﬁng ndi tai ctia phan td két cau, déng thoi thoa man cac diéu kién

bién trén bé mit trong cac diéu kién dit tai khac nhau.



62

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 FGM, viéc ap
dung chudi lugng giac kép cho bai toan vé tru FGM va panel tru FGM tua don;
ap dung chudi lugng gidc don cho bai toan vo try FGM va panel tru FGM véi
diéu kién bién khac nhau. Cach xac dinh nghiém thuan nhat, cling nhu nghiém
riéng tmg voi cac dang tai trong. Bai toan kiém chimg tinh dung din va do tin
cdy cua phuong phap giai.

3.1. Chuyén hé phwong trinh vi phian dao ham riéng vé hé phwong trinh
vi phan thwong

3.1.1. Trwomng hgp vo tru FGM

Pé chuyén viéc nghién ciru hé phuong trinh dao ham riéng (2.45) vé
nghién ctru hé phuong trinh vi phan thuong ta sir dung khai trién chudi luong
giac don theo huéng vong cung. Pbi voi vo tru, cac didu kién bién theo
hudng vong cung dugc thay thé bang diéu kién tuan hoan cta chuyén vi va
mg suat. Pé thoa méan diéu kién bién tudn hoan theo huéng vong cung ta
phan tich chuyén vi u,, v,, w,, tai trong co ¢*(&,6) va nhiét do AT,, AT,

duéi dang chudi lugng giac don [51] nhu sau:
4 (£.0)=U, () + X [UL(&)cosmd + UL ()sinmd], k=0+N,,
v, (£,0)= Vko(g)+i[m@(g)smme—mg)(g)cosme], k=0+N,, (3.1

W (£,0) =W,y (£)+ | W) (£)cosmO+ W (£)sinm |1 =0+(N, -1).

AT, =AT, (&) + i[ATO(;) (&)cosmb + AT®) (§)sinm¢9], (3.2)

m=1
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AT, )+ i[ T\ (£)cosmd + AT (&)sin m@].
m=1

Thay thé cac phuong trinh (3.1) va (3.2) vao hé phuong trinh (2.45),
thuc hién cac phép bién d6i theo hé sb cua chudi luong giac ta duoc cac

phuong trinh vi phan dé xac dinh cac ham U,,, V,,, W,, k=0+N,,
[=0+(N,-1).

Ny 2
3 AR mj:o, =(N, 421,42, 6

2 n
n=0

No
ZLHIInUnO_'_HIInH } Z 3n1 _0 l_l (N0+1): (34)
n=0

Ny—1 d2

Z(H;nVVnO_FH;nH j ZHlnl Un0+

" (3.5)

=H]O; + H{Q; + Hj, AT, + H}, AT, , j =(2N, +3) (3N, +2),

va cho cac ham UV, v, Wl k=0+N,, 1=0+(N,-1), s=12,
m=172,...
Ny 2
Z Hlanftm)-i_Hllnll 2U;£;1)_m2Hlln22U;EzSn) +
n=0 dg ,
Ny—
+ZmHén12 Z 3n,l nm _O’ Z:1+(NO+1)’
n=0 =0 dég

N, 2
1 i d N 1 S
Z(HznVn(m) + HZn 11 d§2 Vn(m) 2H2n sz( )) -

n=0

_Zm 1"12 Zm 3112 nm :(N0+2)+(2N0+2)3

(3.6)
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Ny-1 d2 i P
Z[H W( )+H3Jn11d§2 VVn()_ 2[_I3lr122 nm +Z 1"1_U +ZMH2"2 ( !
n=0 n=0

= H]O" + HIQW + HI ATY) + H] ATY), j =(2N, +3)+ (3N, +2).
Céc hé phuong trinh (3.3) = (3.6) 1a cac hé phuong trinh vi phan thuong ddi

v6i cac bién s6 U, V,,, W,, va U ngi), Wh(:). Céc hé phuong trinh nay

km

doc 1ap tuong ddi v6i nhau theo timg gié tri ctia m.

Nhu vay, st dung phuong phép tach bién va phan tich theo chudi luong
giac don, thuc hién chuyén tir viéc nghién ctru hé phuong trinh dao ham riéng
(2.45) sang nghién ctru cac h¢ phuong trinh vi phan thuong (3.3) + (3.5) va
(3.6). Viéc giai cac hé phuong trinh vi phan thudng ndy cing véi cac diéu
kién bién twong tng c6 thé dugc thuc hién bang phuong phap giai tich hodc
phuong phap s6. Trudng hop vo tru FGM c¢6 két cau ddi xtmg truc, khi chiu
tac dung cua tai trong co, nhiét huéng kinh va ddi xing truc, cac thanh phan
chuyén vi, Ung suat va bién dang khong phu thude vao 6, con chuyén viv=0,
nén h¢ phuong trinh dao ham riéng (2.45) tré thanh cac phuong trinh vi phan
thuong tuong tu nhu (3.4) va (3.5).

Theo hudng tiép can gidi tich, trudc hét can xac dinh nghiém thuan nhat
clia cac phuong trinh vi phan thuan nhét tuong tmg véi cac phuong trinh vi phan
thuong (3.3) + (3.5) va (3.6). Két hop nghiém thuan nhat vira im dugc voi
nghiém riéng tuong ung vaoi cac dang tai trong tdc dung 1én vé cua cac phuong
trinh vi phan thuong ndi trén, lac nay nhan dugc nghiém cta cac phuong trinh
(3.3) = (3.5) va (3.6). Sau khi xac dinh dugc cac hang s tich phan tir cac diéu

kién bién twong tmg, ta s& nhan dugc biéu thirc ciia cac ham U,,, V,,, W,,, va
U ,Efn), Vk(,:), thl) Tir d6, ta s& nhan dugc biéu thirc ciia cac thanh phan chuyén vi

u, (£,0), v,(£,0), w,(£,0) thong qua tong (3.1). Quy trinh xé4c dinh trang thai

ung suét-bién dang cua vo tru FGM duoc thuc hién tiép tuc nhu trén Hinh 2.3.
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3.1.2. Trwomg hgp panel tru FGM
Xét panel tru voi diéu kién bién tua don trén hai canh =0 va 6= 6,,
dé giai hé phuong trinh dao ham riéng (2.45) ta sir dung phuong phap tach
bién va 4p dung khai trién chudi luong giac don cho chuyén vi va tai trong co,
nhiét theo (3.7).
:iUkm(f)sin,BmH, k=0+N,,

m=l

v (£,0)=D V,.(&)cos B0, k=0+N,,

(3.7)

MS ‘M

w,(£,0)=> W, (&)sinB,0,1=0+(N,—1)

3
N

g" =3 0:(£)sin 8,0, AT, =Y AT, (£)sin §,0. AT, =3 AT, ()sin 5,0

m=1 m=l m=1
& day, S, 1a hang s6 phu thudc m va duoc xac dinh nhu sau:
B, =mnl6,

Pai lugng m trong coéng thirc néu trén con duge goi 13 s6 nira bude song
theo 6, 6,=b/ R 1a goc m& cta vo try, b 1a chiéu rong cua panel tru. Thé cac
phuong trinh (3.7) vao hé phuong trinh (2.45) va thuc hién cac phép bién doi,
ta dugc phuong trinh vi phan cho cac ham U, V,,, W,

ms kK=0+N,,
1=0+(N,-1), m=1,2,...

C / / d
Z(Hannm+Hlnll dg U ﬂ 1n22 )_i_

n=0

_Zﬂ Héan nm Z 3n1 _O l 1+ (NO+1)’
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Ny d2 Ny d
i i 2 i i
;(HZnI/nm + H2n,11 dgz I/nm - ﬂmHZn,ZZI/nm j + ;ﬂmHln,Q d_é:Unm +

(3.8)
Ny-1
+> B, H, W, =0, i=(N,+2)+(2N, +2),

n=0

Ny—1 ) - d2 . Ny . d Ny )
Z (H;nn/nm + H3jn,11 T2 W/;m B ﬂrsz;n,ZZVV;m] + ZHIJn,l _Unm - ZﬂmHZJn,ZI/nm
n=0 dé n=0 d§ n=0

= HIQ, + HIQ, + HJAT,, + H},AT,.j = (2N, +3) = (3N, +2).

Tuong ty truong hop vo tru FGM, h¢ phuong trinh (3.8) la cac phuong
trinh vi phan thuong. D¢ giai cac phuwong trinh vi phan nay cing diéu kién bién
tuong tmg, c6 thé sir dung phuong phap giai tich hodc phuwong phap so.

Pé giai theo phuong phép giai tich, viéc xac dinh nghiém cua hé phuong
trinh (3.8) dudi dang tong ctia nghiém thuan nhét cta cic phuong trinh vi
phan thuan nhat tuong tmg va nghiém riéng tuong tng véi dang tai trong tac
dung 1én panel tru. Sau khi x4c dinh duoc cac hang s tich phan tir cac diéu
kién bién trén cac canh, va nhan dugc biéu thirc cua cac ham U, , V., W, .
Céc thanh phan chuyén vi u,(£,0), v,(£,6), w,(£,0) duge x4c dinh thong
qua tong (3.7). Quy trinh x4c dinh trang thai (ng suét-bién dang ctia vo tru
FGM duoc thuc hién tiép tuc nhu trinh bay trén Hinh 2.3.

3.2. Phuong phap Navier cho gidi bai toan vo tru FGM twa don

3.2.1. Truong hop panel tru FGM twa don trén bon canh

Trong muc nay luan 4n nghién ctru phuong phép giai tich dbi véi truong
hop panel try tya don trén bon canh bang cach sir dung k¥ thuat Navier (khai
trién chudi luong giac kép cho chuyén vi, tai co va nhiét) ddi véi truong hop
mo hinh 1y thuyét N, =3. Dbi véi trudng hop mé hinh 1y thuyét N, =2 duoc

thuc hién tuong tu.
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Cac thanh phﬁn chuyén VI Uy, Uy, Uy, Us, Vo, Viy Vyy Vi Wy, W, Wy, tal
trong co c]i va nhiét 40 AT, AT, dugc phan tich theo chudi luong giac kép.
Céac ham lugng giac duoc lua chon 1a nhitng ham s6 thoa man diéu kién bién
tua don. Dé nhan duoc céac biéu thire dai sb lién hé gifra cac thanh phﬁn chuyén
vi va cac hé s cho trude, thuc hién thay thé biéu thuc phan tich cac thanh phﬁn
chuyén vi va ngoai luc theo chudi lwong giac kép vao cac phuong trinh (2.45).

biéu kién bién tya don do6i voi panel tru duoc viét duoi dang sau:

N.(0,0)=N.(L/R,0)=0,
M. (0,0)=M_.(L/R,0)=0,
N:(0,0)=N:(L/R,0)=0,

M:(0,0)=M;(L/R,0)=0,

vi(O,Q):vi(L/R,H) =0, i=0,1,2,3,

w, (0,9) =W, (L/R,0)=O, j=0,1,2,
N,(£,0)=N,(&,b/ R)=0,
Ma(f,O):Ma(gz,b/R)zO,

(3.9)

N, (£,0)=N,(&b/R)=0,
M, (&,0)=M,(&,b/R)=0,
u,(£,0)=u,(&,6/R)=0, i=0,1,2,3,

wj(§,0)= wj(f,b/R)zo, j=0,1,2.

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

0
U = Z
r=1

U! sin .0cos A<,
=1

N
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= iiV cosfOsmnAc,

r=1 s=1

> W!sinB0sin A ¢, (3.10)

s=1

§
M8

Il
—

7

00

iZQ sin .0sin A &,

r=1 s=l1

AT, = iiATO”S sin ,0sin 4 &,

r=1 s=I

Aﬂn:iiA I°sin BOsinA &, A = i =7

= =12,...
et L/R "™ b/R’{r’S} T

trong d6 b 1a chiéu rong (chiéu dai theo phuong 6) cta panel tru.

R rang, khai trién (3.10) hoan toan théa man diéu kién bién (3.9).

Thé (3.10) vao (2.45) va thyc hién mot s6 phép bién doi co ban ta duoc
Vi, w!.

rs 2

hé phuong trinh dai s6 ddi v6i cac hé s6 U!

rs o

3

Z(Hl U, - 2Hlln nUs = ﬂzHlln 2Up )

1n~" rs

—/1,5211;”12 +/12H3’n1 =0, [=1,2,3,4,

3
Z(H;nl/;: ﬂ' H;nll IB Hén 22 )
" (3.11)

~A.p, ZH{MU” +ﬁz H, W!=0,i=56,7,8,

i(Hf W4 RH] W~ BRH ) - AZHIJ,“U"

3n" " rs
0

j=9,10,11.

in °

3
-B,> Hj, V! =H]|O! + H!Q, +H},AT" + H], AT
n=0
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Giai hé phuong trinh (3.11) s& nhan dugc cac hé s6 U, V!, W/

rs rs 2 rs o tlép
tuc thay vao (3.10) dé xac dinh cac chuyén vi u, v (i =0,1, 2, 3),
w, ( j=0,1, 2). Tir cac phuong quan hé bién dang va chuyén vi (2.22) tim
duoc cac bién dang &, &,, €., Vs> Veo VA 7y, - Tiép theo, sur dung ba biéu
thic o,, o, va 7., cua (2.25) hodc (2.27) dé xac dinh cac (mg suat mang o,

Oy Va Ty . Cac thanh phan tng sudt con lai duoc tim dwa trén phuong trinh

can bang cua 1y thuyét dan hoi khong gian (2.46).
3.2.2. Trudong hop vé tru FGM hai diu twa don

Diéu kién bién theo 0 1a diéu kién tuan hoan. Diéu kién bién tua don dbi
véi vo try theo & tai £=0, & =% duoc viét dudi dang sau:
)=N.(L/R,0)=0,

)=M_.(L/R,0)=0,
0,0)=N;(L/R,0)=0,
0,0)=M;(L/R,0)=0,

v, (0,0)=v,(L/R,0)=0, k=0,1,2,3,
w,(0,0)=w,(L/R,0)=0, j=0,12,

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

u, = ZUkm sinm@cos A &,

m=1

v, =YV, cosmdsin 1,

m=1

w, =Y W, sinm@sin ¢, (3.12)

m=1
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f=> O sinmfsin A&,

m=l
AT, = AT, sinm@sin &,
m=1

T, ZAT sinm@sinA ¢, A = i
L/R

m=1

,r=123...

Thé (3.12) vao (2.45) va thuc hién mot s6 phép bién doi co ban ta nhan
duoc hé phuong trinh dai s6 ddi vai cac hé sb u.,,V.,,W

km > jm
No

Z(HIU _ZzHllnllU - 2]{11n22l]nm)+

1n™~" nm
n=0

_m}‘ ZHénIZ nm+ﬂ“ Z 3n1 nm _0’ l:1’2’3’4’

Ny
S (Hi V= ACHS W, —mCHS LV, ) -
n=0

(3.13)
_mj' ZHlln 12Unm +m Z 3n, 2 nm 0’ l = 5’ 6’7’8’

n=0 n=0

Ny-1
Z(Hajanm ACHR, W, —mHS, W, ) }”ZH‘“

nm
n=0

—mZ J Vo =HIO + HIQ + HLAT! + Hj, AT, j=9,10,11.

Tin in?

Thuc hién trinh ty gidi nhu cac budce trong truong hgp panel tru FGM
tua don trén bon canh.
3.3. Phuong phap tinh toan vo tru chiu tic dung cua tii trong huwong
kinh di xvrng truc véi cac diéu kién bién khic nhau

Phan ndy xem xét v6 tru FGM chiu tai d6i xtmg truc. Chuyén vi va tai
trong c6 dugc nhu khai trién & (3.1), (3.2) véi m=0.Do v, =0, cac dai luong

khong phu thudc vao 6 (do két cau, luc d6i xtmg truc), hé¢ phuong trinh vi
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phan dao ham riéng (2.45) dan dén hé cac phwong trinh vi phan thuong twong
tu nhu (3.4) va (3.5).

Nghiém cac phwong trinh vi phan téng quat (3.4) va (3.5) c6 thé dugc
biéu dién dudi dang tong cta nghiém cac phuong trinh vi phan thuan nhét va
nghiém riéng cua cic phuong trinh khi c6 tai trong cu thé.

3.3.1. X4c dinh nghiém ciia hé phwong trinh thuin nhat

Do cac hé sd cua phuong trinh (3.4), (3.5) 1a khong ddi, theo phuong
phap toan tir, cac phwong trinh nay c6 thé duoc coi 1 phuong trinh dai sé va
biéu dién phuong phap giai (3.4), (3.5) dudi dang tong quat.

O dang ma tran, hé phuong trinh thuan nhat (3.4), (3.5) duoc viét:

— - - - - -  — AT
D| Uy, U0 U 0. Uss WoguWigs Wy | =0. (3.14)
Ma tran D, mdt ma tran toan tr vudng cé kich thude 7 x 7 va c¢6 dang
nhu sau:
[ d> d> d d> d d d ]
1101172 H1]1+H1111172 H1]2+H1]21172 H113+H1131172 31017 Hﬁllli 3]217
ag ag "ag "ag ‘ae Mg ‘ae
& &2 L L d d d
120,11 ) lel +H121,11 ) lez + H122,11 ) H123 + H123,11 2 Hszo,l e H321,1 e Hszz,l e
dg dg dé dé dé dg dg
& & L L d d d
130,11F H131+H131,1172 H132+H132.1172 H133+H133.1172 Hgo,li H331,17 H332,17
¢ dg dé dé dg dg dg
2 2 2 2
R N /- A L 1, L
T dg T dg T dé T dé ndé ndé ndé
2 2 2
wL oL L S T ARy
ndé ndé ndé ndé T dg T dé T dé
2 2 2
R s L R L Ny L T
taz tag tdg Mag T TMMggr T TMggr TR Ge
2 2 2
nd gL L R N Ay 11 B ANy LR L
taz taz Mg Yag o T TMagr TN TMag TRTTRG |
Gia st F (f ) 1a nghiém cua phuong trinh vi phan sau:
det(D)F(&)=0 (3.15)

trong do, det (D) la dinh thirc cia ma tran D.

Khi d6, cac biéu thirc sau ciing 13 nghiém ctia phuong trinh thuan nhat (3.14):
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U,, =det(D), F(&), U, =det(D), F(&), (3.16)

& day, det(D)ij 1a dinh thirc cta phan bu ma trin D twong Ung v6i phan

tir (i, /).

. d d .
Thay thé a’_f =p, d_§2 = p2 vao biéu thirc xac dinh dinh thirc ctia ma

tran D, khi d6 phuong trinh vi phan (3.15) c6 phuong trinh dac trung dugc

bidu dién duéi dang

6
P> Sip™ =p’G(p)=0, (3.17)

n=0
Ngoai cac nghiém bang 0, phuong trinh (3.17) con ¢6 cac nghiém sau:
*p *iq,, £p,tiq,, £p,, tp,.

Do d6, G(p) c6 thé dugc biéu dién dusi dang

G(p)=8:[(p-p) +a [[(p+n) +a |[(p-p.) +4.]x
{(p+p.) +4. (7~ 22) ("~ p2).

Co bat dang thirc chat do1 véi vo mong nhu sau:

(3.18)

DK P,<P;<Py, ,Kq,.

Gia tri cua p,, q, coO thé dugce xac dinh xap xi bo1 cac cong thirc sau:

1[0 s 1 [s0 s
P =74l a0 — o D= Sal oo T 5
2\S" 45" 2\s" 48

Péi voi nghiém khéng cua phuong trinh (3.17), biéu thie (3.16) khong c6

nghia. Do do, trong truong hop nay, chi quan tdm té1 nghiém cua phuong trinh
(3.15), trong trng véi1 cac nghi¢ém khac khong cia (3.17). Nghiém nay cé dang sau:
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F(&)=(Csing,& +C,co8¢,&)e ™ +(Cysing, & +C,cosq,& e’ +
+(C5sing,& + Cycosq,& e ™ +(C, sing,& + Cy cos q,& ) e +
+Cye 7 +Cpe™ +C e’ +Ce™.
Tuong Gng v6i hai nghiém bang khong cua (3.17) ¢ cac nghiém riéng

tuong Gmg ctia phuong trinh (3.14), bao gdm:

[Uoo =C\,¢, (710 =0, (720 = 031730 =0, VI—/OO =Ck, VI—/IO = C14k2,VI720 = C14k3:|'

trong d6, cac hé s6 k,, k,, k, 1a nghiém cua hé phuong trinh dai s6 tuyén

tinh sau:
Hyk + H\k, + Hok, =—H)
H318k1 + H;?kz + H31§k3 = _Hllg,la
H;ékl + H3111k2 + H3121k3 = _Hll(;,l'

Nghiém riéng th&r nhat twong tGng voi dich chuyén cta vo nhu vit ran
tuyét ddi doc theo truc ddi xtmg. Con nghiém riéng thr hai tuong Ung voi
bién dang kéo-nén doc truc cua vé nhu dbi voi thanh.

Do d6, nghiém tong quét cta phuong trinh vi phan thuan nhat (3.14) thu

dugc dudi dang

Uy =C3 +C & +det(D) (

), Uy =det(D), F (&),
U,, =det(D), F(&), Uy, =det(D), F (),
Wy = C ik, +det(D)_F (&), W, =C, k, +det(D) _F(&),
W,y = Cyik, +det(D)._F ().
3.3.2. Piéu kién bién
Trong muc nay, thuc hién cu thé hoa cac diéu kién bién tuong rng voi

cac phuong trinh (3.4), (3.5) trong nghién ctru v6 chiu tai trong ddi xting truc
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Déi voi bién ngam chit tai ddu £=0 hoic £=L/R:

U00(§)=U10(§):U20(§)=U30(§):0,

(3.20)
VVOO(SZ):VVlo(é):VVzo(é):Q
DPoi Véribiéngéi tgatai £ =0 hoac £=L/R:
d d d d
— =— =— =— =0
V()= V&)= U ()= U0

W;)o(ég):Wm(g):Wzo(ég):O-

Péi vai bién ty do tai £=0 hodc E=L/R , ¢ cac biéu thirc sau:

. 1i 1i 1i
Né_o' G10d§U00(§)+G11d§U10(§)+G12d§U20(5)+

Gy g2 UalE)+ Gl (£) + O () + Gy (£) =0.
o d » d 2 d
M,=0: Gmd§U00(§)+G“d§U10(§)+G12d§U20(§)+
+G123di§U30(§)+G320VV00(§)+G321VV10(93)+G322VV20(§):09
N =0: G3-L
dé
G LU (€) U (£) 4 G (£) Gy (£) =0,

. d . d
U00(§)+Glld§U10(§)+Glzd§U20(§)+

* . 4i 4i 4i
M:=0: GIOd§U00(§)+G“d§U10(§)+G12d§U20(§)+

p (3.22)
+ Gfs d_fUm (é:) + G;OVVOO (5) + G341W10 (5) + G342WY20 (5) =0,

o4 s d s d
Qg_()' G10d§U00(§)+G11d§U10(§)+G12d§U20(§)+

+ G153 dianm (f) + G350W;)0 (5) + G351VV10 (f) + G352VV20 (f) =0,
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d d d
Sf =0: G160 —Uoo (‘f) + G161 _UIO (98) + G162 _Uzo (5) +

de de de
d
+ G163 d_§U30 (5) + G360W;)0 (é) + G361VV10 (5) + G362VV20 (f) =0,
. d d d
Qg =0: G170 d_é‘UOO (‘f) + G171 d_§U10 (5) + G172 d_é:Uzo (5) +
d
+ G173 d_§U3O (éz) + G370W00 (é:) + G371VV10 (5) + G372W20 (f) =0.
Céc hé s6 G nhan dugc tryc ti€p tir cdc bicu thirc x4c dinh céc thanh
phan ndi luc suy rong tuong tng.

3.3.3. X4c dinh nghiém riéng Vg vo6i cac dang tai trong cuc b doi xirng

truc khac nhau
Pé xac dinh nghiém riéng cua hé phuong trinh vi phan (3.4) va (3.5) st
dung phép bién d6i Laplace. Ky hiéu ham anh tuong tmg véi cac ham chuyén

vi va tai trong nhu sau:

Woo (&) & Woo (), Wy (€)= Wi (p), Wy (&) = Wag(p), 0F(£) = 02 (p)-

Theo quy tac liy vi phan ham nguén, cé duoc:

d ~ ~ d> ~ ~
d_gUoo(f)@ono(p)_Céos d_eczUoo(g)C)szoo(p)_pCéo_C(l)la
d ~ ~ 1 d2 ~ 275 1 1
d_gUlo(‘f)@pUlo(p)_Cma d_ézUlo(g)C:’p Ulo(p)_pclo_Cm
d ~ ~ d> ~

d_gUzo(‘g) = pUzo(p)_C;os d_é:zUzo(g) Nt pzﬁzo (p)_pcio _Cél’
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d ~ ~ d> -

d_U30(éZ)<:>pU3o(p)_C3loa —2U30(§)<:>p2030(p)—pc310 C3119
4 dé

d - = 3 d> - 215 3 3
d_QZVVoo(g)@pVVoo(p)_Cooa d—ngoo(f)@P VVoo(p)_pcoo Cors
d -~ ~ 3 d2 A 215 3 3
d_VVlo(‘g)@pWio( )_C109 —leo(f)Qp VV]O(p)_pCIO_CH’
4 dé

d - ~ d> -

Wzo(f)c;’szo(p)_C;os WZO(§)<:>p2WZO(p)—pC230—C231-

¢ ¢’
& day, cac hang so C; 1a cac hang s tich phan va duoc xac dinh thong qua
cac diéu kién bién tai cac bién. Tuy nhién, do chi quan tim t&i nghiém riéng cua
hé phuong trinh vi phan (3.4), (3.5), nén c6 thé dit cac hang so le =0.
Mit khac, d6i vé6i cac tai trong nhiét &6 AT,, va AT, , ta c6 phép bién
d6i sau:
AT , < AT,/ p, AT, , < AT,/ p.
Khi d6, hé phuong trinh (3.4), (3.5) trong phép bién doi Laplace c6 dang
nhu sau:
(Hiy+ Hyy,0* )0 (p)+ (H), + H, 0 U (p) +
(Hll2 +H11211p2)(7 (p) (Hl +H1131 pz) 3O(p)+
+H, pWoo (p)+ Hyy pW,o (p)+ Hyy , pWoo(p) =0, [ =1+4,

(H3Jo+Honp ) (p) (H§1+H;1,11p2 + (3.23)
(H3/2+H3211p )W (p)+H1o1ono(p)+H1/11PU10( )
+H1]21pl720(p)+H1’31pl730(p)+

=8 > HJ AT, + H] AT, _
:HA{QO(p)—i_HSjQO( ) D e, j=9+1L
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Do hé phuong trinh (3.23) 12 hé phuong trinh dai s6 tuyén tinh, nén
nghiém ctia n6 cé thé tim duoc bang tong cac nghiém thanh phan twong Gmg
v6i timg dang tai trong ¢ vé phai. Vi vy, trong phan tiép theo ctia muc nay,
luan 4n s& trinh bay két qua x4c dinh nghiém riéng twong tmg véi mot sé dang
tai trong hay gip trong thyc té tinh toan. Khong mat tinh tong quat, c6 thé dat
biéu thirc tai trong ¢ vé phai ctia hé (3.23) ing v6i ba phuong trinh cudi twong
ung la H;Q(p), H;OQ(p) va H;IQ(p).

Biéu thitc nghiém ciia cac ham anh U, (p) va W, (p) c6 dang phan

thure theo p, cu thé nhu sau

) DY/ P
Uoo(p):Q(p) pG(p) ) 1o(p):Q p) G(p) >
) pifézop” ) pifémpz’
Uzo(p :Q(p) lé(p) ) 3o(p):Q(p) lé(p) , (3.24)
Y Y
Wy(p)=0(p) ’=°G(p) , Wo(p)=0(p) ’=°G(p) :
2t
Wy, = =
(1)=0(n) T

Trong d6, cac hé sb flj’W 1a cac hing s6 phu thudc vao cac tham sb hinh
hoc vé va co tinh cta vat ligu, da thic G(p) dugc x4c dinh tir biéu thic
(3.17). Do G(p) c6 thé phan tich dugc dudi dang tich cua cc tam thirc bac

hai (3.18), nén biéu thtrc x4c dinh cac ham anh U, (p), W,,(p) c6 thé phan

tich thanh dang sau:
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0i li 2i 2 3i
Ku, + Ky, P + Ky, P + K,

00

. s 2 p3 +
Un(p)=0(p) ;[(p—p[)z+qf2}[(p+p")2+qﬂ

4 0 li 05
+Z KUOO + KUOO p + KUOO
2 2 >

= P —D; p

3 3 2 kY bkl pa? pr i pd
Uko(P):pQ(P) Z Uko lszo - Uko 2Uk() - +
Fl(p-p)+a | (p+p) +a |

4 Koi i

Uko +KUk0p
+Zﬁ 5 k:1,2,3,
= P —P

(3.25)

Wzo(p):Q(P) ZZZ;,[(

K, + Koy, P+ Ky P+ Ky P
2 2 2 ) +
p-p)+a || (p+p)+a’|

4 40yl
PR me}, [=0,1,2.

2

i=3 p2 — D
Céc hé sb K[, trong cac biéu thirc néu trén tim dugc bang cach dong
nhat cic hé sb cta da thic theo p ndm trén tir s6 ca (3.24) va (3.25). Cac
phan thtc trong (3.25) 13 cac ham chuin c6 thé xac dinh dugc ham ngudn
thong qua phép bién ddi Laplace ngugc. Do viy, viéc phan tich ham anh dudi
dang téng cac phan thirc dang (3.25), cho phép tim dugc biéu thirc nghiém
riéng ddi v4i cac thanh phan chuyén vi duéi dang tuong minh. Duéi day, thuc
hién trinh bay két qua xac dinh nghiém riéng ddi voi cac thanh phan chuyén
vi trong tng vi mot sd dang tai trong hay gip trong thuc té.
a) Tdi trong cuc bo hwong tam phan bé déu trén mét doan
Xét vo tru FGM dudi tac dung cua tai trong cuc b phan b6 déu trén mot
doan duoc biéu dién nhu Hinh 3.1. Quy luat bién ddi cua tai trong xac dinh

nhu sau:
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0, khi 0<E<E,
O(&)=40Q,, khi £<E<E,, (3.26)
0, khi &<E<LE,.

& day, &, biéu thi 46 dai twong dbi ctia vo, duge xac dinh boi biéu thirc

& =L/ R, trong d6 L 1a chiéu dai ctia vo.

=
5 )

Hinh 3.1. V6 tru FGM chiu tai trong cuc bd hudng tam phan bd déu trén mot doan
Ham anh cua tai trong n€u trén dugce xac dinh boi biéu thuc:
N e—pé _ e—péz
0(p)=0—— (3.27)

Thay (3.27) vao (3.25) va thuc hién phép bién d6i Laplace nguoc, ta co:

Un()=03) (-1) (- |3 — o (a(es)-1)s

J=1 =l pq; (pi +4q;

v 2, (6.8)+ 9L 2, (6.6)+ 90 2, (£.8) |+ Z<

. _£ 2 1i
xsinh’ pl(i QZ]) + Fo sinhpi(f—ﬁj)> Uoo (f S )}

i
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UkO(f):QOEH(_I)j177(95_51){22: (pl +q )[7% (98’98/)+

j=1 =l PYq;

70 2y (8.8))+ 70 (8.8 + 7 Za(8.6)) |+ (3.28)

+-Z43:<K§0 Sinh[pi(f—fj)]-i-l(ll]iko cosh[p,-(f-ﬁ,mﬂ, k=1,2,3,

2

Wlo(f):Qoz

J=1

<—1>f1n(§—fj){i L[ (z(eg)-1)

i=l p[qi(pi +4q, )

+19V?/on2i(é’éj)—i_g;;ozﬁ(g’gj)_i_19;11.024"(5’51)]—'_
+Z< O th(§2§)+2’; sinh p, (& - g)ﬂ,z:o,l,z.

Trong do 77(5 — rjj) la ham Heaviside va c6 céc ky hiéu sau:

2, (&.8)=cosh(p,(¢ ~&))eos(4,(¢ -£).
Z,,(&.&)=cosh(p,(£-&))sin(q,(¢-£)).
(

Z,(¢€) =sinh (¢ - &) sin(a (¢~ £)).
Céc hé s6 9 va y véi cac chi sd chir va s trong biéu thirc (3.28) duoc
xéc dinh boi cac cong thirc
v, =26 pa(p2+a?). 7 =p| < (Pl a7+ w0 |,

Lomals ()= L = (o v (o ) e, ]

L

,95" Wy = Pi (p +4; )|: K110 (p +4 ) Ku, ,W,o:|"9l1/ioo,W,0 :_2K220,WIOPiqz's

5
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3i

19U00 Wy, _ql(pl +q; )[ Ku,, W,O(p +q; ) 2/100 W,O]

4i 2i

]9U009m0 o KUoo Wio (p’ + q; ) tK 8;0 Wio (p’ — 4 )’ :1’2’ [= 0’1’2’ k 21’2’3'
Biéu thirc (3.28) cho phép xac dinh nghiém cu thé cho bat ky vi tri cta
tai va cho do 16n ciia tai. Thé vao biéu thirc (3.28) & =0, & =&,, ta c6 dugc

nghiém riéng khi tai tdc dong 1én toan by bé mat ctia vo

Un(£)=0,{Y 1 —| 8, (2,(£,0)-1)+ 9 2,,(£,0)+
=l piqz'(pi *+ 4, )

+Z,,(£.0)8). + 87 Z,(£.0)]+

4 A 2K, (3.29)
+Z<p—§ sinh®(p,£/2) +—=sinh p,.§> + 2@;305},

i i

UkO (5) = QO {Z 12 qz ) |:7/Uk0 li (g 0) + 7[2120221‘ (9590) + 7/1311023:' (590) +

i=l Piq,; (pi +

4 0i
75 24 (£.0) |+ Z<% sinh p.&+x;; cosh pg)H], k=1,2,3,
i=3 i

1

Wal€)=0,1Y

19, (2,(5.0)-1)+ 8}, 2,,(£.0)+ 8, x
= pa(p+a))

2 1i
xZ(£.0)+ 9, Z,, 50]+Z< W’°smh2pf K””’°sinhp,-§>}m,z=o,l,z.

Trong cong trinh nay, luan an chi gidi han nghién ctru nhiét do phan b
déu trén toan bd bé mit vo, nén cong thire (3.29) cling duge dung dé xac dinh

cac nghiém riéng tuong tmg v&i ting thanh phan nhiét &6 AT, AT,,.
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b) Tai trong cuc bo hwéng tam phdn bé theo quy ludt ham da thire bic hai
Xét vo tru FGM chiu tai trong cuc bd hudng tam thay ddi doc truc theo

quy luat ham tam thtrc bac hai (Hinh 3.2). Biéu thuc xéc dinh tai trong nhu sau:

0, khi 0<&<¢,
0(&)=10.8"+0&+0Q,, khi §<EL8,, (3.30)
0, khi &,<&<E,.
Ham anh cua tai trong néu trén dugc xac dinh boi biéu thurc
~ O O O\ ra s
O(p =[—+—+— e’ —e ). (3.31)
(7)o %+ %+ &)
&
B T

E

Hinh 3.2. V6 tru FGM chiu tai trong cuc bd hudng tam theo quy luat ham tam
thirc bac hai
Thay (3.31) vao (3.25) va chuyén hé phuong trinh nhan dugc tir ham anh

v€ ham nguon, ta dugc nghi¢ém riéng sau:

2 2 1

Uoo(f): Z (_1)j_ln(§_§j) Z

T 2p4,(p +4})

(¢ z,(8¢)+

2, (6N T Z, (6.8 + 6 2, (6.6 ) v 2pa, (P +a7) Za(€)+
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. 20i
+8n%(pf—%ﬁKﬁ£&}+§é< 72§L[““hp45_§J_4]+2%x

i=3

xsinh p, (£ =& )| k1L (Q +20:€,) + 5, P2 (O + O, + Q8] )+ 21, O, | +

+i2 2sin
P;

pe 2 (52_ 981) {K[%o (Qo +OE, + Q2§j2)+ Ky (Ql +20,¢, )} _

-(£-¢, ){ K, | O+ 0 (E+¢, )]J’zKUooQZ}D (3.32)

KUoo(i_gj)[6Qo +3Q1(§+§j)+2Q2(§2 +§]§+‘f]2)]}u,

):jﬂ< 'n(e- 5){2 [ 2,68 +4

= -1 2pg, (p +q2)

xZy (8.8,)+ 0] 2y, (£.6)+ 47 Z,(£.)+ 2pa, (P +47) %

4

x(260), 0, + K7, (O +20.8)) [+ D (), (O + O, + Q€ Jeosh p, (£ - £, )+

+smhp (f é")[ (Q1+2Q2§) -0(2Q2+pi2(QO+Q1§j+Qz‘§j2))J+

k=1,2,3

)=iﬂ(l)jlﬂ(5§j){i [z, (68)+

- = 2pa, (P +a?)

2

xZy, (8.8 + Sl Zoy(E.E))+ 6l 2o (E.8)+ 20,4, (PP + 7 ) Zoy (8)+
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: 4 /2
+8piQi(pi2_qi2)KI?Vj0Q2:|+Z< Kp' & |:COShp (gy ét) :| %X

xsinh p, (é‘ -¢ )[K;)Vfo (Q1 + 2Q2§j)+ K‘;;mpiz (QO +0¢,+0.¢; ) + 2K;,20Q2:| +

+L2[23inh2 P (5 _ gj)
i 2

~(&-¢ )| [Q1+Q2(§+§)}+2K;;IOQ2}]>}H, 1=0,1,2,

& day, st dung cac ky hicu sau:
Z (&)= (O +0E+ 0, )+ 1) (20,6 +0,)+217) O,
Zy(&)=1 (QE +0& +0,)+x, (20,6 +Q,)+ 2K, Oy,

(K (0 + 0+ 0.8 )+ (0 +20.8) )| -

4/UOOW,0 _2PQ{<p +q; ) |: UOOW,O<Q2§ +Q1§ +Q0)
it (014208, )+ 265, 1, 0, | +4x8, 1 0 (P =4 )}

(i:)jon = [[(pz +Q-2)2 {(ngz +0¢; +Qo)|:’(li w, T KZSJZO,VI/ZO (plz +q; ):|_
=260 Oof+ k0 (P =307 )(0 +20.8) ) +

+2Q2[ (P20 ) +x (P2 =34 )}ﬂpi(pfwf)z»

o =a,(p] + 4 ){(p,-2+61,-2)2(Q2§f+Q1§,- +0,)| <, (P47 )-

—

]| W, (30 =02 52, m(p,.uqsﬂ(wzgg,)-

—2Q2[ o (P +47) 40, (307 =4 )]}

éVU Nm (pIZ + qzz )2 {(Q2§jz + ngj T QO)[Kéf)o,Wlo (plz + q’2 )2 +

I
QK
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K, (92 =0 | [, (9 #0050, (97 -7 (@ +20:8)) |+
220, [ (2 =07) ~4pia [, (07 =2) (2 + 42 .
W =2paq(pl+q )[ (PP +a?) (0.8 +0¢+0,)-2x 0, -
-, (0 +20:¢)) .

& =) () [ (o +a) 4, ](20:6,+0)+
(0.61+0¢,+0))[ 52, (¢ +a7) +x, ]| +
20t (vt +a7) it (07 -302) |
ijq[[(pfwiz)z{[ (i a)-x, [(20.8,+0)+
+0.8 +0¢,+0,)[ k2., (PP +47)-x0., ]} -

20,2 (p+q7) +xt, (302 -7) ||
0 —(pf+q,~2){(p v@) [ (-7 )+, (082 + 08, +0,)+

2

+[Kf,io(p,~2 +qf) +K820(pi2 —%2)}(2Q2§j +Q1)+

¢) Tdi trong cuc bg hiedng tam phén bé theo quy ludt ham sin

Xeét vo tru FGM chiu tai trong cuc by hudng tam thay ddi doc truc theo
quy luat ham sin (Hinh 3.3). Quy luat bién thién tai trong duoc x4c dinh theo
cong thuce (3.33).
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0, khi 0<E<E,,
Q3+3(§): Qosinn(c§+f), khi £ <ELE, (3.33)
0, khi &,<E<E =L/R.

¢ day, ham anh cua tai trong (3.33) duoc xac dinh theo biéu thirc (3.34)

:Zz; ’ - QO [ncos(n(r+§j))+PSin(”(T+ff_,-))} (3.34)

i p+n

S
& QS

Hinh 3.3. V6 tru FGM chiu téi trong cuc bd hudng tam theo quy luat ham sin
Thay thé (3.34) vao (3.25) va chuyén hé phuong trinh nhan dugc tir ham

anh vé ham nguon, ta dugc nghiém riéng sau:

é)=on§ () n(E-E )X L .

T 2pa0,(p +qf)[(n2 +plva) —ang }
X268 i, + 22 (6.8, il + 2, (6.8, il + Zu (6.6 il -
i) cos(n(&-&)))+wil, sm( (5—5,-))}
+Z

d

sinn(r+§j) d d’
+T|:KUOOCZ§ 71(55) d§2 7’(§§) U00>
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05

i {ZCosn(T+§j)Sinzg(§—«fj)+sinn(z'+fj)sinn(f—fj)}H],

+
n

2

Uko(g) :Qoz

=

(1)“'7(55,){i L x

= 2p,~qi[(n2+pf+qi2 ) —4n’q’ }

x| 2,(£.8 )0, + 2,80 + 2, (5.8 )0l + 2, (5.8 )i, +
+cosn(§—§j)2n<n(n21cl3]io ~xy Jsinn(r+&)-
(s, —Kgio)cosn(z‘+§j)>+sinn(§—§j)2nx

x<n(n2K(3]io —xl Yeosn(r+& )+ (nx, —Kgio)sinn(r+§j)ﬂ+

+Z <ncosn(r+§j)[1(820 (coshpl.(f—g&j)—cosn(ﬁ—éj))+

3” +p

+i) (pysinh p, (€= &)+ nsinn(& - ‘ff))] *

(3.35)

+smn(r+§ )[ (p sinh p, (5 S )+nsmn(§ g ))+
+ng0(pfcoshp,.(g—gj)+nzcosn(§—§j))}}u, k=1,2,3,

V”zo(f)iﬂ(l)”ﬂ(ff){i : x

=i i=1 2piqi(pl.2+q2)[(n +p +4q, ) 4’72%2}
)

X 2, (&8 il + 2 (88 it + 2 (8.8 )wit + 2o (E.8 )il -
_%‘go cos(n(ﬁ—é’) ‘“VW s1n }_2311241- cosn z'+§)
0i i d Sin +§j
X|:Z7i(é:’§j)KW}0 +KWzo d_§Z7i(§>§j):|+%)x
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1-1
QO? L 1=0,1,2,

o d v d
st o) ent )|

~

o iy, 2, (£:8)=Lsinh (£ - ))~sin(n(£ - )

Cac hé s0 v, va ¢}, duoc xac dinh theo céc cong thirc sau:
1ij _ 2 2 2 3i i
Vi, =200 P+ W0 (173, = KT, Jo0sn (746, )+
22 0i .
+(n K ma ~ K a7, )smn(r +&; )},

25 0i 2 2 2 2i 2 2\( .2 2 2
vl = P Kl (77 07 =37 )5 (047 ) (04 P+ 07 )]
y 2 2, 2 3i 2 2)?

cosn(7+¢, +(pl+q’ W+ prtq )tk |\ PP+

pl—3q; ]>smn T+ }

0i

v, =g {n[—KM (n2 +3p7 =g} )+ iy (0247 ) (- 17 - ) |

xcosn(r+é‘) (p tq; )< Ko W (” _piz_qiz)_|_
+K(3],(-)O’m0 |:(p[2 +qi2) + (3]91'2 —qf)}>sinn(r+§j)},
,/,U " { iy n +p! q) o 0[(P52+%2)2+
>s1n T+§ +n U W (” +pf—q,-2)+

+Kl3/iomo [(pf +q; )2 +n? (pl.2 —q’ )J>cosn(r +&, )},

2. 3i

5ij _ 2 2 li .
Yoo m, = 2P4; (pi +q; ){n(n Koo ~ Kvgm, )Slnn(f +&; ) -

2 20 0i
(n Ko 1o KUOO’WIO)cosn(r+§j)},

¢11]] =2p4q, {n(nzch]io - Kgio )cosn(r +¢&, ) +
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+smn(r+§ )[ <(pl +ql) +2n2(]9,-2_q1-2)>+n21(1’ }},

o —pl{ncosn(f+§ )[ < (P2 a) + (02 -32) )+
i, (n2+ pl +q?) |+ sinn(r+ ¢, )[ <(p, +g2) + (pf—3q,~2)>+
sl (2 +p2+ ) ]|
o :ql{ncosn(2'+§ )[ Um<(p, +qf)2+n2(3p5—qf)>+
+ill (2= p2 =g |+sinn(r+&, )[ <(p rg?) (3pf—qf)>+
(-7 =42 ]}
o =ncosn(c+&,) 2, (97 +07) 0 (=42 )+ 8 (74 p2 =) |4
tsinn(r+&, )[ <(p, +g?) +n (pf—qf)>+
o (704 (=) (7 -0 ]

Két hop cac nghiém riéng (3.28), (3.29), (3.32), (3.35) voi nghiém thuan
nhat (3.19) ctia hé phuong trinh vi phan thuan nhét ta dugc biéu thirc xac dinh
cac thanh phan chuyén vi nhu sau:

Uy =C5+C & +det(D) F(E)+Uy, Uy =det(D)  F(£)+U,,

= det (D)45 F(é) + U30’

U,, =det(D), F(&)+

U, U,
Wy = Coiky +det(D) F (&) + Wy, W, = Gk, +det(D)  F(£)+H,,

Wy = C ke, +det(D) _F(E)+W,y, (3.36)
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F(&)=(C sing,& +C,cosq,&)e ™ +(C,sing,é +C,cosq,&)e™ +
+(C5sing,& + Cycosq,& e ™ +(C, sing,& + Cy cos q,& ) e +
+Cye 7 +Cpe™ +C e ™ +Ce™.

Céc hang sd tich phan C, +C,, duogc x4c dinh tir cac didu kién bién
(3.20), (3.21), (3.22) tuong ung. Viéc ap dung phép bién ddi Laplace trong
giai bai toan bién theo hudng tiép can giai tich cho thiy, phuong phap nghién
ctru rat hiéu qua ddi véi truong hop vo chiu tai trong phan bb cuc bo. Trong
truong hop nay, néu sur dung cach tiép can thong thuong, ta phai sir dung
chudi x4p xi voi s6 luong phan tir 1én méi dat duoc d6 chinh xac cho phép.

Céch tiép can di trinh bay & trén day c6 thé mé rong cho trudng hop vo
chiu tic dung clia tai trong tap trung, tai trong c6 cac dang phan bb khac nhau,
v6i diéu kién co thé xac dinh duoc biéu thirc tuong minh ctia biéu thirc
nghiém trong phép bién d6i Laplace ngugc. Pong thoi, viéc sit dung cong
thire nghiém (3.36) dé xé4c dinh cac thanh phan chuyén vi ¢6 thé ap dung cho
cac dang diéu kién bién khac nhau.

3.4. Bai toan kiém chirng

3.4.1. Kiém chirng cho bai toan vé chiu tii trong co
a) So sanh véi phrong phdp phan tir hitu han ban gidi tich

Xét vo tru FGM hai dau duoc ngam chit. Cac tham s tinh toan dau vao dugc
trinh bay trong cong trinh [90] do Santos, Reddy va cong su thuc hién, cu thé nhu
sau: chiéu dai L =0.381 m, ban kinh R =0.1905 m, chiéu day % =0.000501 m;
bé mit trong 1a gém (Zirconia) véi u, =0.2980, E. =168.06 GPa, bé mit ngoai
1a thép khong gi (stainless steel) voi 1, =0.3178, E =207.79 GPa; v chiu tac
dung ctia ap suit ngoai déi ximg truc ¢ =1000 Pa . Trong Bang 3.1 trinh bay két
qua tinh toan do vong w (don vi 13 mét) tai vi tri gitta vo ddi véi mé hinh Iy thuyét

hiéntat N, =2, N, =3. Pé so sanh két qua tinh toan, ta sir dung cac két qua twong
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g v6i md hinh phan tir hiru han ban giai tich “60 Elements”, “90 Elements” va
“120 Elements” trinh bay trong trich dan [90].

Bang 3.1. Chuyén vi w=wx10’ cta vo tru FGM & vi tri gitra vo

. 60 Elements | 90 Elements | 120 Elements N =2 N, =3
[90] [90] [90]
10 -3.864 -3.859 -3.857 -3.857 -3.856
5 -3.794 -3.789 -3.787 -3.787 -3.786
1 -3.511 -3.506 -3.504 -3.504 -3.504
1/4 -3.289 -3.284 -3.282 -3.282 -3.282
1/6 -3.249 -3.244 -3.243 -3.243 -3.243
1/8 -3.228 -3.223 -3.221 -3.221 -3.221

Phén tich céc s6 liéu trinh bay trong Bang 3.1, cho thiy két qua tinh toan
theo cac mo hinh cip hai N, =2 va cap ba N, =3 sir dung trong bai bao nay
hau nhu tring khdp hoan toan véi két qua tinh toan str dung mé hinh phan tir
hiru han ban giai tich “120 Elements” trinh bay trong [90]. Piéu nay chimng to
mo hinh tinh toan dugc sit dung ddm bdo dg tin cay.

b) So sanh véi phrong phdp dan héi 3D cho panel tru FGM
Xeét panel tru FGM v61 cac canh tya don. Cac tham s6 tinh toan dau vao

dugc trinh bay trong cong trinh [25] do Brischetto thuc hi¢n, cu thé nhu sau:
ban kinh R=10 m, chidu dai vé L=1m, chidu dai cung b= %R, chidu day
tuong doi R/ & thay doi, bé mit trong 1a kim loai (Aluminum Alloy A12024)
v6i u,=0.3, E, =73 GPa, bé mit ngoai la ceramic (Alumina Al,O3) v&i
u,. =03, E =380 GPa. Vo chiu tac dung cua tai phap tuyén ngang dang sin

T . T
&sin
L/R b/R

phan bd trén bé mat ngoai ¢* =(Q,sin 6, O,=1Pa. Trong
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Bang 3.2 trinh bay két qua tinh todn chuyén vi w=wx10" (w ¢ don vi la
mét) tai vi tri chinh giira vo d6i v6i cac gia tri chiéu day twong ddi R/ h, sb
mil thé tich vat liéu 77 khac nhau va so sanh véi cac két qua tinh toan theo 1y
thuyét dan hdi 3D trong [25], 1y thuyét bién dang truot bac nhat, 1y thuyét 16p
doc 1ap LW4 trong [26].

Phan tich két qua so sanh trong Bang 3.2 cho thy, dbi voi vo tru ngin mo
hinh cdp ba N, =3 cho két qua tinh toan gan v&i Iy thuyét dan hoi 3D va md hinh
Iy thuyét 16p doc 1ap LW4; con mo hinh cap hai N, =2 cho két qua tinh toan xap
xi véi FSDT, mo hinh nay chi 4p dung dugc trong truong hop vé mong.

Bang 3.2. Chuyén vi w=wx10" ctia vo tru FGM & vi tri giita

R/ h |Elastic 3D [25] N,=2 N,=3 FSDT [26] | LW4 [26]
n=1
100 5.2783 5.2782 4.4163 4.3735 5.2783
10 0.0170 0.0173 0.0159 0.0170 0.0170
4 0.0019 0.0016 0.0031 0.0054 0.0013
n=4
100 7.9738 7.9711 6.6315 6.5603 7.9734
10 0.0314 0.0328 0.0269 0.0277 0.0315
4 0.0032 0.0040 0.0051 0.0090 0.0022
n=10
100 9.2029 9.2014 7.6154 7.5561 9.2033
10 0.0404 0.0430 0.0337 0.0358 0.0405
4 0.0042 0.0064 0.0077 0.0121 0.0022

¢) So sanh véi phwong phap dan héi 3D cho vé tru FGM

Xét vo tru FGM tua & hai dau. Céc tham sd vat liéu vo nhu trong vi du 2.
Thong s hinh hoc vo nhu sau: ban kinh R =10 m, chiéu dai vo L =20 m,
chiéu day twong d6i R/h=4. V6 chiu tac dung cua tai phap tuyén dang sin
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T
L/R

phan b trén bé mit ngoai ¢* = 9, sin £sing, O, =1Pa. Trong Bang 3.3

trinh bay két qua tinh toan chuyén vi va tng suat khong thtr nguyén theo mo
hinh 1y thuyét cap hai N, =2 va cdp ba N, =3 va so sanh véi v6i cac két qua
tinh toan theo 1y thuyét dan hdi 3D trong trich dan [25].
Dang chuyén vi va tng suit khong thir nguyén theo tai liéu [25]:
{L_l’ 5. vT/} _ 104Em {u, v, 4w} ,
O,h (R / h)

{— - }_102{1&,%2} ~ _O.

102{65, o 2'50}

O,(R/h)

{5‘5, g, fég}z

» O,
Oy(R/ 1) 0
Béng 3.3. Chuyén vi va (mg suat khong thir nguyén cta vo tru FGM

Téz’ THZ -

u v w o, o, % o. T.. 7,
o 09525 IE oo 03]

n=0.5
z=—h/2

N, =2 {65.516|200.22 | 334.46 |-3.7783 | 5.4396 |6.9982| 0 0 0

N, =3 166.713|202.00 | 334.97 |-3.0645 | 6.1713 |7.0701 0 0 0

Ref. [25]{66.732 | 201.99 | 334.97 |-3.0504 | 6.2079 |7.0941 0 0 0
z=0

Ny, =2 14.0474|182.72 | 327.81 | 7.0616 | 25.579 (17.794| 0.3818 |8.3811|2.6468

N, =3 14.0435|184.10 | 330.64 | 7.6526 | 26.346 (17.926| 0.4020 |7.5897|2.1443
Ref. [25]{4.0633 | 184.09 | 330.64 | 7.6328 | 26.308 |17.904| 0.4019 |7.5923| 2.1460

z=h/2
N, =2 [-57.09|165.83 | 321.15 | 35.320 | 43.073 |16.791| 1.0000 0 0
Ny=3 |-57.66|166.96 | 32291 | 32.971 | 40.678 [16.882| 1.0000 0 0
Ref. [25]|-57.655] 166.94 | 322.91 | 32.897 | 40.593 |16.885| 1,0000 0 0
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z=—h/2
N,=2 (87.131|245.89 | 413.13 |-4.5131 | 5.5786 |7.4716| 0 0 0
N, =3 |88.802|248.16 | 413.14 |-3.6376 | 6.4579 |7.5530, 0 0 0
Ref. [25]/88.819|248.13 | 413.13 |-3.6717 | 6.4938 |7.6111 0 0 0
z=0

Ny, =2 |11.493|224.18 | 404.71 | 5.0891 | 24.047 [17.358| 0.3196 |7.8095|2.4716

Ny =3 [11.526|225.94 | 408.23 | 5.8924 | 25.024 |17.491| 0.3395 |7.0152| 1.9720
Ref. [25]{11.559| 225.91 | 408.20 | 5.8800 | 24.973 |17.451| 0,3394 |7.0175| 1.9735

z=h/2
N, =2 |-64.220| 203.09 | 396.30 | 40.816 | 52.164 |20.966| 1.0000 | 0 0
N, =3 |-64.864| 204.53 | 398.70 | 37.918 | 49.252 |21.089| 1.0000 | O 0
Ref. [25]]-64.861| 204.49 | 398.68 | 37.792 | 49.105 |21.079| 1.0000 | O 0
n=2
z=—h/2
N, =2 |119.01|316.69 | 534.80 |-6.3629 | 7.0586 [9.7424| 0 0 0
Ny=3 1121.34|319.90 | 534.30 |-5.0490 | 8.3581 {9.8570, 0 0 0
Ref. [25]]121.31]319.84 | 534.34 | -5.1432 | 8.2629 [9.8622| O 0 0
z=0

N, =2 21.993|288.66 | 523.71 | 3.1089 | 20.125 (15.004| 0.2706 |7.4707 | 2.3568

N, =3122.052|291.16 | 528.62 | 4.0199 | 21.195 |15.130| 0.2907 |6.6427| 1.8423

Ref. [25]{22.185| 291.15 | 528.56 | 4.0474 | 21.174 |15.082| 0.2906 |6.6434| 1.8443

z=h/2
N, =2 |-75.967|261.19 | 512.61 | 49.628 | 66.308 (27.436| 1.0000 0 0
N, =3 |-76.756| 263.28 | 516.37 | 45.903 | 62.638 (27.626| 1.0000 0 0
Ref. [25]]-76.749| 263.23 | 516.36 | 45.593 | 62.278 |27.575| 1.0000 0 0

Phén tich s6 liéu tinh toan trong Bang 3.3 cho thdy, trong truong hop vo

c6 do dai tir trung binh tro 18n, két qua tinh toan theo mo hinh cip ba N, =3
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gan nhu trung khit v6i két qua tinh toan theo 1y thuyét dan héi 3D, con mod
hinh cdp hai N, =2 ciing c¢6 d6 chinh xac dam bao.

Céac vi du so sanh, kiém chung ¢ trén khrfmg dinh d6 tin cdy cua cac mo
hinh tinh toan duoc sir dung trong cong trinh nay. Mo hinh 1y thuyét cép ba
N, =3 cho két qua tinh toan phu hop véi ly thuyét dan hoi 3D trong moi
truong hop dugc khao sat. Con mo hinh 1y thuyét cp hai N, =2 c6 thé sir
dung trong tinh toan vé c6 chiéu day tir méng dén trung binh va chiéu dai
khong qua ngan.

3.4.2. Kiém chirng cho bai toan vé tru FGM chiu tii trong nhiét

Xeét vo tru FGM ngam ¢ 2 dau. Céac tham sd vat liéu vo theo tai liéu cua
Gharooni va cdng su [50]: Module dan hoi, hé s6 nd nhiét va hé s6 dan nhiét
& mat trong ciia vo tru lan luot 1a E, =200 GPa, «, =12x107/°C,
K, =20 W/mK. H¢ s6 Poisson cua vat liéu FGM la 1 =0,3. Thong s6 hinh
hoc vo: ban kinh mat trong », =40 mm, chiéu dai vdo L=0,8 m, chiéu day
vo h=20 mm. Nhiét d0 ¢ mit trong va mit ngodi cua vo lan luot 13
I,,=125°C, T,=25 °C. Nhiét do moi truong T, =25 °C. Phan bd nhiét
d6 theo chiéu day vo try FGM nhan duoc bang cach giai phuong trinh truyén
nhiét (2.17). Tai trong ap luc phan bd déu & mit trong vo 0, =80 MPa..

Két qua tinh toan g suat theo mo hinh 1y thuyét N, =3 va so sanh véi
vé6i cac két qua tinh toan theo phwong phap phan tiru hitu han cta tai liéu [50]
cho trong Bang 3.4 trong truong hop chi co tai nhiét. Hinh 3.4 thé hién
chuyén vi khong thtr nguyén v6i mé hinh 1y thuyét cap ba N, =3 (n_K3) va
mo hinh phan tir hitu han ctia Gharooni (Ref) trong truong hop chi ¢o tai nhiét
va truong hop c6 ca tai co-nhiét véi chi s6 ty 18 thé tich khac nhau.

Dang khong thir nguyén cua chuyén vi: w=w/ 7. x1000
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Bang 3.4. Ung suét phap ngang vo tru FGM theo cic mé hinh

n=-1 n=0 n=1
o. MPa
Ref [50] N,=3 Ref [50] N,=3 Ref [50] N,=3
z=-h/2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
z=-h/4 -13.032 | -14.164| -14964| -15848| -17.096| -17.591
z=0 -13.109 | -13.318| -16.742| -16951| -21.228 | -21.346
z=h/4 -7.630 -7.125| -10.720| -10.292 | -14.973| -14.689
z=h/2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
+\¥
0.4
{
[
021 ;{
“h d T T e
J oW
0.2
,;’}
N
04l
v
Ve
+ m_Ref=2 — -m_K3=2 + 1_Ref=0 * M_Ref=2 ——n_K3=2 * mn_Ref=0
— 1 _K3=0 — n_K3=0

a) Chi c6 tai nhiat

b) Co6 ca tai co va nhiét

Hinh 3.4. Chuyén vi khong thir nguyén theo hai mé hinh chiu tai

Phan tich két qua c6 duoc tir Bang 3.4 va Hinh 3.4 cho thay, két qua tinh

toan theo mo hinh 1y thuyét trong luan an va két qua theo mo hinh phan tir

hitu han ctia Gharooni tuwong ddi tring hop. Nhu vay, phuong phap va mo

hinh tinh toan st dung trong luan an dam bdo do tin cay trong nghién ctu,

tinh toan vé tru FGM chiu tac dung cua tai trong nhi¢t d0 va tai trong co-nhiét

dong thoi.
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Két luan chwong 3

Trong chuong 3 di tap trung giai quyét cac bai toan sau:

- Nghién ctru phuong phap chuyén hé phuong trinh vi phan dao ham
riéng trong nghién ctru vo tru va panel tru FGM thanh céc hé phuong trinh vi
phan thudng bang cach st dung phuong phap tach bién va chudi luong giac
don; cac cong thirc nhan dugc ap dung trong ca hai mé hinh 1y thuyét cap hai
N, =2 vacipba N, =3.

- Trinh bay phuong phap tinh toan vo tru FGM véi diéu kién cac canh
tya don sir dung k¥ thuat Navier; phuong phdap tinh toan dugc &4p dung cho ca
hai mé hinh 1y thuyét cap hai N, =2 va cap ba N, =3.

- Nghién ctru xay dung 101 gidi giai tich trong nghién ctru vo tru FGM
chiu tai trong cuc bd, hudng tdm, ddi ximg truc voi cac diéu kién bién khac
nhau bang cach két hop sir dung phép bién ddi Laplace va phan tich nghiém
ctia phuong trinh dic trung. So voi cac phuong phap giai tich truyén théng,
phuong phap nghién ctru trinh bay ¢ day rat hiéu qua ddi voi truong hop vo
chiu tdc dung cua tai trong cuc bg, tai bién doi dot ngdt duoi dang bac thang,
tai trong tap trung; dong thoi phuong phap nghién ciru nay c6 thé mo rong
cho truong hop vo chiu tac dung cua céc dang tai trong voi quy luat phan bd
khac nhau, véi diéu kién c6 thé xac dinh dugc biéu thic tuong minh ctia biéu
thirc nghiém trong phép bién doi Laplace ngugc.

- Thuc hién kiém chimg d6 tin cdy cia mo hinh todn hoc va phuong
phap nghién ctru duge str dung trong luan 4n théng qua két qua so sanh voi
cac cong b trén tap chi qudc té uy tin trong cac bai toan khac nhau vé phan
tich panel try, vo tru chiu tac dung cua tai trong co, tai trong nhiét va co nhiét
ddng thoi. Cac két qua nghién ctru déu khang dinh d6 tin cdy cta cac mo hinh
tinh toan va phuong phap nghién ctru dugc s dung, trong d6 md hinh 1y
thuyét Quasi-3D véi cép ba N,=3¢o két qua phu hop nhét so véi 1y thuyét
dan hoi 3D tong quét.
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Chuwong 4. NGHIEN CUU ANH HUONG CUA MOQT SO THAM SO KET
CAU, VAT LIEU VA TAI TRONG CO, NHIET PEN TRANG THAI UNG
SUAT-BIEN DANG CUA VO TRU FGM

Chuong 4 luan an tip trung khao sat, nghién ctru tmg xt d6i v6i vo tru
FGM véi cac ndi dung chi yéu sau:

- Vo tru FGM chiu tai co: Nghién ctru hién tuong tap trung Ung sat, anh
huong diéu kién bién, anh huong cua chiéu dai, chiéu day cua v try, anh
huong cua chi ) ty 1€ thé tich, vé tru chiu céac dang tai trong.

- V6 tru FGM chiu tai nhiét: Nghién ctru anh hudéng su chénh 1éch nhiét
d6, anh huong chi s6 ty 1¢ thé tich, anh hudng cua chiéu day va anh hudng
cua diéu kién bién.

- V6 tru FGM chiu tai co-nhiét: Nghién ctru anh hudng chénh Iéch nhiét
d6, anh huong chiéu day va chi sd ty 18 thé tich.

4.1. Nghién ctru v6 tru FGM chiu tai trong co

Trong phan nay luan 4n xét vo tru FGM chi chiu tai trong co véi dang tai
trong doi xtmg truc phan bd déu toan chiéu dai vo hay phan bd cuc bd, phan
b tuyén tinh, phan bd ham hypebol va phan b ham sin. Xét quy luat phan bd
ty 1& thé tich véi chi s6 ty 1¢ thé tich 7 theo (2.4).

4.1.1. Panh gia hién twong tip trung vng suat

Pé danh gia Gmg xir ing suat c6 su thang gidng 10n cuc bd tai ving nho
nhat dinh, c6 thé coi 14 hién tuong tp trung tmg suit. Do do, trong muc nay
luan an tap trung phan tich hién tuong tap trung Gng suét tai vi tri bién ngam
theo cac mo hinh 1y thuyét cap hai N, =2, cap ba N, =3 va FSDT. Céc thong
s6 dau vao phuc vu tinh toan bao gém: ban kinh vd R=1m, bé mat trong l1a
kim loai [25] Aluminum Alloy (A12024) véi 4, =0.3, E =73 GPa, bé mat
ngodi 1a gébm [25] ceramic Alumina (ALOs) véi u. =03, E =380 GPa,
chiéu dai v6 L=4 m. V6 ngam chit hai dau va chju tic dung cua tai phap

tuyén d6i xtimg phan bd déu trén mot phan mit ngoai theo quy luat (4.1):
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.10 E12<ELE,
7= (4.1)
Q()(g), OS§S§0/2, Qo(g)ZIPa
Chuyén vi va tmg sudt khong thir nguyén duoc tinh theo (4.2):
_ 104Emw
" op(RIY
0 (4.2)

}_ {Gg, Gﬁ) 7’-59’ sz’ Tﬁz’ Gz}

- 0,

q(s)

cibnibdods

T

Hinh 4.1. M0 hinh tinh toan vo try FGM chiu tac dung cua tai trong cuc bd hudng

tam, ddi xtmg truc
Md hinh tai trong tac dung 1én vo dugc trinh bay & trén Hinh 4.1. Két qua
tinh todn Ung suét khong tht nguyén o, 6,, 7., 7., theo cong thic (4.2) tai
khu vyc bién ngam véi cac gia tri hé sd Iy thira 77 va quan hé chiéu day tuong
d6i R/ h khac nhau duogc trinh bay ¢ Bang 4.1 va d6 thi Hinh 4.2 + 4.4, ¢ day,
két qua thyc hién véi mé hinh cap ba N, =3.

Bang 4.1. Anh hudng ctia chiéu day va chi s ty 18 thé tich toi hién tuong tap trung

{ing suit trong vo tru FGM
,(5,0) 5,(£,0) 7..(£,0) 5.(£,0)
: (z=ih/2) (z=ih/2) (Z=i3h/8) (Z=ih/4)
R/h=10, n=10
0 |-6.9290| 2.6135| -2.9696| 1.1201|-0.5012| -0.2100(-0.8921| 1.2368




100

% 1.4256) 0.2796| 3.1443| 1.0977|-0.3018| -0.2494| 0.7405| 0.3609

% 1.9450 -0.0301| 4.1731| 1.5500|-0.0777| -0.0749| 0.7774| 0.4523

24

— | 17696 0.1343 3.0799 11096 0513 0.1382 0.5326 03511
R/h=30, n=1

0 [-4.0797] 1.4157] -1.7484] 0.6067] -0.6905] -0.4283[-1.1031] 1.2944

% 0.6744] 0.1470| 1.5057| 0.4942|-0.3953| -0.2641| 0.7836/ 0.2220

% 1.1638| -0.0684| 2.1244| 0.7038|-0.1030| -0.0826| 0.8001| 0.2773

24

— | 12395 -0.0291) 1.9954 0.6220 0.1626| 0.1245 0.7788 0.2401
R/h=100, 7=02

0 [-2.7029] 1.5054] -.1584] 0.6452[-0.7437] -0.3055]-0.9446] 1.3685

h

5 | 06478 0.1037) 11970 0.6161)-0.2890 -0.2826| 0.8683 0.3570

% 0.8981] -0.0976| 0.5048| 0.8855| -0.0660| -0.0689| 0.8940| 0.4446

2

— | 08114 0.0358) 1.1670] 0.6312 0.2823 0.1779] 0.6409 03526

Phén tich cac két qua nhan duoc tir Bang 4.1 va cac d6 thi Hinh 4.2 + 4.4
dua dén cac nhan xét sau:
- Tai vi tri bi€n ngam cac gia tri ing suét co su tang dot bién, hién tuong tap
trung ng sudt ton tai ca ddi v6i vo mong va vo day.
- Ung suét phap o, la khong thé bo qua trong tinh toan két ciu tai ving bién

ngam (khu vire xuét hién hién tuong tip trung ing suat).
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- Kich thuéc khu vuc xay ra hién tuong tdp trung ung suat rit nho, khong

vuot qua mot nira chi€u day vé.

I . T e R
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£ [}
|——&=0=— "&h2R = * "E=hR " * * " E=20R] [——&0— "E-h2R — " "E-WR " " * " E=2R]
a) Su thay doi ctia irng sut O, b) Su thay d6i cila ing suét &,
fu—— 7! * -
o // 7 04 / ."
“' \ l ,
0.2 3 /,' 0.2 \‘-\I!\i :
! [ \
Zh 0.0 e Zh 0.0 | -1
\k \ I -
N1 s
ol ™ ) WM
_02 ./, ) 02 /\\ ‘ -
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-05 0 0.5 1 -15 -1 05 0
S, sz
|——£=0 = - E=h/2R = * 'E=h/R " " * " E=2h/R | |——&=0 = "&=h2R = * 'E=W/R " * * " E=20/R|
¢) Sy thay d6i cua tng suat . d) Su thay doi ctia tng suat 7,

Hinh 4.2. Su thay di ctia Gng suat khong thir nguyén theo chiéu day z / 4 tai
vung bién véi L=4R, R/ h=10, n=10.
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d) Sy thay doi cua ung suat 7,

Hinh 4.3. Su thay di ctia Gmg suat khong thi nguyén theo chiéu day z / 4 tai
vung bién voi L=4R, R/ h=30, n=1.
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¢) Su thay d6i cua tng suat .

[ B 1
s \\\ ./ i-
\ ~/ .
4 !
0.2 ’ I
/h 0.0 1 |
b
N
I .
-04 ™ I
N
-1 -05 0 05 1 1.5
o
o
|——E0— - &h2R — " EWR - " " E=2hR]

b) Su thay dbi cua tng suat &,
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d) Su thay d6i cua ung suat 7,

Hinh 4.4. Su thay di ctia Gmg suat khong thir nguyén theo chiéu day z / 4 tai
vung bién voi L=4R, R/ h=100, n=0.2.

Do vung xuat hi¢n tap trung ing suat nho hon mgt ntra chiéu day vo, nén

luan an tiép tuc danh gia hién twong tap trung Ung suit véi cac 1y thuyét bién

dang theo mo hinh: Ny, =3, N, =2 va N, =1.
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Hinh 4.5. Sy thay doi img suat &, tai viing bién theo cac Iy thuyét véi L =4R,
R/h=10,1n=10.
0.4 _f‘//“- A

e 0.4 :
!, : .'.
17 S
r > 0.2 -
zh 00 - — zZh 0.0 S
[ s .
\ . 0.2 i

-0.2 N P

-0.4 AV -0.4

~ 4

\
|

0.2 N

[1\

-1 -0.5 0 0.5 1 0 0.25 0.50 0.75 1
O'_Z o,
| 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 Gmg suat &, tai viing bién theo cac Iy thuyét vi L =4R,
R/h=30,n=1
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0.4 e 0.4 )‘
/ A ; -
0244 e - 0.2 7 .
K\ 7 T .'. //.'.
zh 0.0 >~ Zh 00 5
4 \\ /
02 ! : ™~ -02 A
\ ) / / ot
~04 AN — -0.4 /
.
I YR Y 1 0 025 0350 075 i
EZ o,
| N0=3—'No=2""No=1| | NG:S—'N0:2""N0:1|
a) Tai bién ¢ =0 b) Cach bién &=h/(2R)

Hinh 4.7. Sy thay d6i Gmg suat &, tai viing bién theo cac Iy thuyét vi L =4R,
R/h=100,7n7=0.2

Két qua tir d6 thi Hinh 4.5+ 4.7 cho thdy, & tai bién c6 su khac biét 16n
giita cAc mo hinh cap ba N, =3, cip hai N, =2 va cip mot N, =1, mo hinh
cap ba N, =3 cho gia tri 16n nhat, con md hinh cidp mot N, =1 cho gia tri bé
nhat. Khi cach bién &=h/(2R) Gng suat thay doi theo chiéu day giita cac mo
hinh tiém can gin nhau. Tir day c6 thé thdy mo hinh 1y thuyét Quasi-3D v&i
N, =3 s& cho két qua d4nh gi t6t hon so v6i so voi hai mo hinh con lai.

Nhu vay tai vung bién ngam (tinh tir bién ra mgt khoang nho, chua téi nira
chiéu day) c6 hién tuong tap trung Gmg suat. Tai day hai thanh phan tng suat
G, T, €O gia tri 16n nén khi tinh toan két cAu khong thé bo qua. Tuy nhién hai
thanh phan tng suat nay lai bi bo qua trong hau hét cac 1y thuyét. Bidu nay cho
thay tdm quan trong khi sir dung 1y thuyét bién dang truot bac cao Quasi-3D.

4.1.2. Nghién ciru anh huéng ciia cac diéu kién bién

Trong muc ndy, dé nghién ctru anh huéng cta cac diéu kién bién, thuc
hién xét vo tru c6 cac tham sd nhu sau: ban kinh R =1m, bé mit ngoai 1a kim

loai [25] (Aluminum Alloy A12024) véi ¢, =0.3, E, =73 GPa, bé mat trong
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1a gém [25] (Alumina Al,O3) véi ¢ =0.3, E =380 GPa, chi sd ty 1¢ thé tich

vat liéu =1, chiéu dai L va chiéu day twong ddi R/ h thay d6i. Vo chiu tac

dung cia tai trong huéng kinh phan bd déu trén bé mit ngodi ¢  =Q,,

Q,=1Pa. Cac diéu kién bién dugc xét dén ¢ ddy bao gdm: ngam - ngam (C-

C), ngam - ty do (C-F), ngam - tya don (C-S) va tya don - tya don (S-S).

Trong Bang 4.2 trinh bay két qua tinh toan khong thr nguyén cua

chuyén vi w va ung suat &,, 6,, 7., &, tai vi tri gilta vo & =

& =&, tuong mg v6i mo hinh 1y thuyét cap ba N, =3.

S

0
2

va tai bién

Bang 4.2. Anh hudng ctia diéu kién bién tdi chuyén vi w va tung suét khong thir

nguyén 0., G,, T;,, O

z

w 5§ EH 2_-§Z 52
Diéu
kien [ 22,0 ][ 2.0 ]| (£,.0) [ 2.0]| (&,.0) |[ 2.0] (2,.0) | 2.0 (£,.0)
2 2 2 2 2
bién
(Z=O) (Z=ih/2) (Z=ih/2) (z=i3h/8) (Zzih/4)
L=4R, R/ h=10
1.093| -8.522| 3.319| -3.652| 0.000| -4.010; 0.901| -6.430
C-C| 29.777
4.758| 39.236| 17.972| 16.816] 0.000| -7.706] 0.411| 11.454
0.116] 0.000; 3.319/ 0.000, 0.000] -0.944| 0.901| -0.339
C-S| 32.713
-0.329/ 0.000| 17.975/ 0.000; 0.000| -1.149| 0.411| 0.496
0.115| 0.000, 3.319/ 0.000, 0.000 -0.944| 0.901| -0.339
S-S | 32.718
-0.327/ 0.000{ 17.978| 0.000{ 0.000f -1.149| 0.411] 0.496
0.114] 0.000{ 3.319/ 3.325/ 0.000{ 0.000{ 0.901f 0.906
C-F| 32.710
-0.325| 0.000| 17.974| 18.310; 0.000; 0.000; 0.411] 0.433

L=0.5R, R/h=10
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2.691] -7.169] 1.727] -3.073] 0.000] -3.596] 0.891] -4.880
C-C| 7.904
7.671] 26.536] 1.799] 11.373] 0.000| -5.825| 0.230] 7.126
3.253] 0.000 2.289] 0.000] 0.156] -1.060] 0.883] -0.339
C-S| 12.177
“11.560]  0.000] 2.973] 0.000] 0.377| -1.436] 0.237] 0.496
4.597] 0.000] 3.365 0.000] 0.000] -1.095] 0.868| -0.339
S-S | 19.571
-16.076] 0.000] 5.717] 0.000] 0.000] -1.516] 0.258] 0.496
0.249] 0.000] 2.082] 4.023] 0.084| 0.000] 0.905] 0.887
C-F| 19.113
21.039]  0.000] 10.128| 22.482] 0.191] 0.000] 0.329] 0.535
L=4R, R/h=100
9.549]-83.189] 32.295[-35.652] 0.000[-29.581] 0.880[-67.558
C-C| 0.294
48.863|362.686/168.939/155.437|  0.000/-57.182| 0.380[114.115
0.100]  0.000] 32.295] 0.000] 0.000| -1.935| 0.880| -0.325
C-S| 0.323
-0.323| 0.000[168.939] 0.000] 0.000| -3.465| 0.380] 0.469
os| 013 0.100]  0.000] 32.295] 0.000] 0.000| -1.935| 0.880| -0.325
T-0.323] 0.000[168.939]  0.000] 0.000] -3.465] 0.380] 0.469
sl 03 0.100] 0.000] 32.295| 32.306] 0.000| 0.000| 0.880] 0.880
T-0.323] 0.000168.939]169.250] 0.000] 0.000 0.380] 0.383

Trén Hinh 4.8, 4.9 trinh bay db thi phan b ctia chuyén vi w va tng suat

., G,, T, . khong thit nguyén theo chiéu day twong doi z// tai nhiing

vi tri khac nhau do6i voi vo co chi€u dai khac nhau va trong céc di€u kién bién

khac nhau.
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| i AW
0-4'| - 0.4 \\l
I
0'2! : 0.2 if
: | /.
z/h o,ol | zh 0.0 f.
| 7
0 Ry
I =0, "/‘.l
02 | ///}
s
-0.4 //'
-0.4 I L ///' l
I | ] -15 -10 -5 0 5
8 0 12 14 16 18 G
- £
[ cc—-c.s—C-F---'5-8] e SR

a) Su thay d6i cua chuyén vi w tai vi tri b) Su thay ddi ctia Gng suat O, tai vi tri

gittavo §=¢,/2 gitavo E=¢&,/2

0.4 - e 0.4 /.4/
N\ - o
\

/?
0.2

2 \ .0' 0.2 l/ .
‘ \ “ &
-1\ . ~.
{ zh 0.0 \?\h.

/t
i

z/h 0.0 1

TN
-0.2 + ] N -0.2
04 H+— = 04

L , .
4/ \\
2 4 6 8 10 -5
G G
[} z
|_"C-C_'C-S_C-F""S-S‘ |_"C—C_'C—S_C—F|
c¢) Su thay do1 cua ung suat o, tai vi tri e) Su thay doi cua tng suat &, tai
gitavé £=¢&,/2 bién £=0

Hinh 4.8. Su thay di ctia chuyén vi va tng suat khong thir nguyén theo chiéu day
vovoi L=0.5R, R/ h=10, n=1.
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\ \
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w

= Cc-C==-C-§==—=C-F:--'5-5]

N
0.4 N
N\
0.2 N
\
\
z/h 0.0 N
|
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/
-0.4 A
/ \

|—-'cC.C=—-C-§=—C.-F--5-5]

a) Su thay doi ctia chuyén vi w tai vi b) Su thay doi ciia ing suat O, taivi

trigitavo £=¢,/2

N
0.2
z/h 0.0 \\
-0.2 \\
-04 \\
N
5 75 100 125 15 175
o
o
|—-'c-.cC—-C-§=——C-F----5-8]

¢) Su thay d6i cua Ung suat &, tai vi

tri gitavo £=¢,/2

trigitavo £=¢,/2

/
0.4 ///
0.2~
\
'\...‘.
zh 0.0 e
N.‘.
‘<.
0.2 \\'\
',.
i
0.4 /
-5 0 5 10
53
z
=+ C-C==1+C-§ ===C_-F]|

e) Su thay d6i cua ing suat & tai

bién £=0

Hinh 4.9. Su thay ddi ctia chuyén vi va tng suat khong thir nguyén theo chiéu day
vOo z/hvoi L=4R, R/ h=10, n=1.

Phén tich cac két qua tir s liéu Bang 4.2 va cac dd thi trén Hinh 4.8, 4.9

coO thé rit ra mot sO nhan xét sau:
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- P6i véi vo ¢ chibu dai trung binh trd 1én, ¢ nhimng vi tri gitta vo (xa
bién), diéu kién bién khong anh hudng nhiéu dén chuyén vi va Gng sut vo.

- Tai vi tri bién, Uing suét cuc dai caa vo tru thay doi tuy thudc vao diéu
kién bién. Tai vi tri bién ngam xuét hién hién tuwong tap trung Gng suét, trong
d6 tmg suat phap ngang &. tiang dot bién va dat gid tri xap xi bang 30% so
v6i g suat phap 0, cuc dai.

- Trong trudng hop vo ngin, cac diéu kién bién c6 anh hudng 1én toi
chuyén vi va cc tmg suét trén toan vo.

4.1.3. Nghién ctru anh huéng ciia chiéu day va chiéu dai vé

Ta nghién ctru vo tru véi cac tham s6 hinh hoc va vat liéu sau: ban kinh
R=1m, bé mit trong 1a kim loai [25] (Aluminum Alloy Al2024) véi
u =03, E =73 GPa, bé mit ngoai 1a gom [90] ceramic Zirconia véi
1 =0.298, E =168.06 GPa, chi s ti 1¢ thé tich vat liéu 17 =0.2, chiéu dai
L va chiéu day twong ddi R/h thay ddi. Piéu kién bién tuong tng véi
trudong hop ngam - tua don (C-S). VO chiu tac dung cuia tai trong hudng kinh
phan bb déu trén bé miat ngoai ¢* =Q,, O, =1Pa. Trong Bang 4.3 trinh bay
két qua tinh toan chuyén vi w va ung suat O:, O,, Tz, 0, khong thir nguyén
theo cong thuc (4.2) tai vi tri gitra vé va tai bién & =0 tuong tng voi mo hinh
Iy thuyét cap ba N, =3

Bang 4.3. Anh hudng cua chiéu day va chiéu dai vo téi chuyén vi w va tmg suat

khong thr nguyén o,, 6,, &

z

Ww o o, o o o, o

&, S g MG 5 R
Rih (?H’Oj(z’e’ 2M2’9’ 2)

) o
277 4 2 2 4

L=0.5R
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4 | 46.1308 | -1.4464 -0.0553 0.1557 3.1512 1.3462 1.6483
10 | 17.0310 | -5.2476 0.7597 0.1398 15.0752 6.4608 7.7488
20 8.4325 -11.3291 5.8366 0.1603 36.9279 | 15.8262 | 19.8642
50 | 2.0455 -13.6230 30.5323 0.2072 85.5064 | 36.6456 | 47.5249
100 | 0.5204 -3.8802 68.9029 0.2245 163.8853 | 70.2365 | 92.4781
L=4R
4 1324.5210| 0.1075 3.3387 0.2902 7.1825 3.0782 3.8415
10 | 49.6960 0.0219 7.1147 0.2449 17.4940 | 7.5403 9.3541
20 | 12.2132 0.0215 13.5152 0.2315 344170 | 14.7502 | 18.6219
50 1.9327 0.0167 32.7477 0.2236 83.6725 | 35.8597 | 46.4488
100 | 0.4814 0.0152 64.8153 0.2211 164.4653 | 70.4851 | 92.8063
L=10R
4 13244943 | 0.0534 3.3202 0.2890 7.1821 3.0781 3.8408
10 | 49.7008 0.0286 7.1175 0.2450 17.5940 | 7.5403 9.3541
20 | 12.2132 0.0210 13.5150 0.2315 344170 | 14.7502 | 18.6219
50 1.9327 0.0167 32.7477 0.2236 83.6725 | 35.8597 | 46.4488
100 | 0.4814 0.0152 64.8153 0.2211 164.4653 | 70.4851 | 92.8063
. L/R
I N e e e e e dm ———— 5 10 15 20
300 | :
i L e e P e
I
! -20
200
w I
' 5 -30 %
I g
100 {1
I -40
[T Sy AP S M —
/
= 5 10 15 20 =
L/R /\
[=- = R/h=4 — — R/h=10 —— R/h=20] [= - = Rlh=4 — — R/h=10 —— R/h=20]

a) Su thay doi ciia chuyén vi w ¢ giita

vo £=¢,/2,2=0

E=0,z=—h/2

b) Sy thay doi ung suat &, tai bién
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710\ o

<9l
—

-15

-20

5 10 15 20
/\ LR

[~ = R4 — — R/=10 — R/=20] [=- = R4 — — R/h-10 — R/A-20]

c) Su thay doi ung suat &, tai bién  d) Su thay doi img sudt &. tai bién
E=0,z=-h/2 E=0,z=-h/4
Hinh 4.10. Sy thay d6i chuyén vi va tmg suat khong thir nguyén theo chiéu dai
twong d6i L/R voi chiéu day twong d6i thay d6i
Tir sb liéu Bang 4.3 va céc d6 thi trén Hinh 4.10 cho thiy, déi voi vo
ngan, chiéu day va chiéu dai c6 anh hudng 16n dén truong chuyén vi va Gng
suat vo. Bdi voi vo dai (L/R>4), chi c¢6 sy bién doi cia chiéu day giy anh
huong 16n dén trudng chuyén vi va tng suit vo, con su thay doi vé chiéu dai
hau nhu khong anh huéng dén cac dai luong néu trén.
4.1.4. Nghién ctru anh hwéng ciia chi so ty 18 thé tich
Ta nghién ctru vo tru véi cac tham s6 hinh hoc va vat liéu sau: ban kinh
R=1m, bé mit trong 1a kim loai [25] (Aluminum Alloy Al2024) véi
u =03, E =73 GPa, bé mat ngoai 1a gbm [25] (ceramic Alumina Al,Os)
v6i u. =0.3, E, =380 GPa, chiéu dai L =4 m, hé s6 liy thira 77 va chiéu
day tuong d6i R/ h thay d6i. Piéu kién bién twong tmg véi trudng hop bién
ngam - tu do (C-F). Vo chiu tic dung cua tai trong phan b trén bé mit ngoai

theo quy luat ham tuyén tinh ¢ :Qo(fo —5), Q,=1Pa. Trong Bang 4.4



113

trinh bay két qua tinh toan chuyén vi w va tng suét 0., 0,4, 0. khong thtr

nguyeén theo cong thic (4.2) tai vi tri gitra vé va tai bién ngam & =0 tuong

mg v6i mé hinh 1y thuyét cép ba N, =3.

g suat khong thir nguyén &, &,, &.

Bang 4.4. Anh huong ctia chi s ty 18 thé tich 77 va chiéu day t6i chuyén vi w va

W O, o, (o o, o, o
o) G |[3 o3 (Bod) [eod) [oo3) o)
R/h=4
0| 129.0714 0.0957 5.1385 0.3286| 10.4056 4.4596 3.9252
0.1 140.2744 0.0795 3.4006 0.2971 7.2584 3.1108 3.8544
0.2] 151.1466 0.0669 2.4274 0.2704 5.4194 2.3226 3.7856
1| 226.1590 0.0854 1.7570 0.1697 4.4816 1.9207 3.3709
10| 507.6642 0.2471 3.9957 0.2536 9.1825 3.9354 3.7303
R/h=20
0 4.8838 0.0101 21.0224 0.2643| 49.8812| 21.3777| 19.2160
0.1 5.2778 0.0182 13.8048 0.2376| 34.7574] 14.8960| 18.7178
0.2 5.6583 0.0203 9.7871 0.2152] 25.9384| 11.1165] 18.2595
1 8.2678 0.0429 6.8540 0.1312| 21.8030 9.3441| 15.8677
10| 18.5590 0.1536 15.4408 0.1938] 43.2432| 18.5328| 18.4692
R/h=100
0 0.1928 0.0019; 101.0044 0.2528] 237.5102| 101.7901| 95.9692
0.1 0.2081 0.0122 66.2309 0.2270] 165.9082| 71.1035| 93.3165
0.2 0.2228 0.0156 46.8951 0.2054| 124.1057) 53.1881] 90.8971
1 0.3240 0.0382 32.6278 0.1246| 106.3988| 45.5995| 78.5827
10 0.7273 0.1426 73.2942 0.1834| 204.5827 87.6782| 92.7428
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=TT -125
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0 5 10 15 20 s
n
|= - — R/h=4 — — R/h=10 —— R/h=20| [= = R/h=4 — = R/h=10 —— R/h=20 ]
a) Su thay doi cua chuyén vi w & b) Su thay d6i cua ing suat 0, tai

gitavo £=¢,/2,2z=0 bién £=0,z=—h/2

n
0 5 10 15 20 17.5
15
12.5
o
z
o
\N__—7 -
7.5
5
AT P Sl B
0 5 10 15 20
n
[= - = R/h=4 — — R/h=10 — R/h=20] [-- = Rh=4 — — R/M=10 — R/h=20]
c) Sy thay doi cua ung suat &, tai d) Su thay doi cua Uing suat &, tai
bién £=0,z=—h/2 bién £=0,z=—-h/4

Hinh 4.11. Su thay doi ctia chuyén vi va tmg suat khong thtr nguyén theo chi sb ty
16 thé tich 7 voi chiéu day twong ddi R/ & khéc nhau.

Chuyén vi w va ung suit khong thir nguyén &., G,, 0, trong tinh toan

v6i chiéu day tuong doi cuia vo tru khac nhau va cé chi sb ty 1¢ thé tich thay

d6i thé hién trong Bang 4.4. Trong Hinh 4.11 cho thay chuyén vi khong thu
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nguyén W va img suat &,, &,, &. thay d6i ngugc lai v6i chi sé ty 1é thé tich
n trong tuong quan chiéu day twong d6i R/ 4 thay doi.

Két qua tinh toan cho thay rang gia trj tuyét ddi ctia chuyén vi w va tng
suét khong thir nguyén &, 6, tang khi h¢ $6 n tang l1én. Ung suét khong thur
nguyén &.trong cac trudng hop déu dat gia tri cuc tiéu khi c¢6 chi sé ty 1¢ thé
tich 7 =1.8. Py la két qua quan trong, thé hién anh hudng cua tinh khong
d6ng nhat ddi véi két cau vat liéu FGM.

4.1.5. Nghién ctru vé tru FGM chiu tac dung caa cac dang tii co

Pé danh gia tmg xtr vo tru FGM khi chiu tac dung cta cac dang tai trong
khac nhau, ta xét mo hinh dit tai nhu Hinh 4.12, khoang dét luc nhu (4.3).

Céc thong s6 dau vao phuc vu tinh todn bao gém: ban kinh vé R=1m,
bé mat trong 1a thép [127] Ti-6Al-4V véi u, =0.298, E =105.7 GPa, bé
mit ngoai 1 gdm [25] ceramic Alumina (AL,O3) véi u.=0.3, E =380 GPa,
chiéu dai vo L=2m, R/h=20, hé s6 phan bd vat liéu 7=1. Vo ngam chit
hai dau va chiu tac dung cua tai trong cuc bg phan bd & mat ngoai.

q(<¢)

3 0, 0<E<E /4,

| S o loq=1q(8), &14<E<38,/4, (43)
0, 38 /4<E<E,

Hinh 4.12. V1 tri dat tai trong cuc bd
Xét cac dang tai trong phan bd cuc bd theo cac quy luat ham parabol,
ham tuyén tinh, ham sin va héng s6 (Bang 4.5). Cac tai trong phan bd cuc bd

néu trén c6 tong hop luc bang nhau va bang Q,(&, —&). Dé dam bao vi tri
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nghién ctru c6 gia tri tai trong twong ddi twong dong, ta xét vi tri &, co tai
trong phan bd dat do 16n bang O, (Bang 4.5) twong g véi timg dang tai
trong. Tai day, ta nghién ctru, danh gid &nh huong cua cac dang tai trong khac
nhau ddi véi chuyén vi va tng suit. Xét 0, =1Pa, cac tng suit va chuyén vi

khéng thtr nguyén tinh theo (4.2). Két qua tinh toan, so sanh duoc trinh bay
trén Bang 4.6 va d6 thi Hinh 4.13.

Béng 4.5. Quy luat phan b ctia mot sd dang tai trong

o Quy ludt phan |y ¢ 4ot 0,
So do tai trong bo tai trong (£)
3

q($)

| ] | (£ -&)
l l l l l Qo(gz_gl) §1+ 2
&
& 7
o) 2
_ (52_51)
20575 655
&
i & ‘
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Qo
O, +
(52_61)
psin ZEE=6) 6+
52_651
¢i -
B & _
30
& L (E-8)
//9/( 3Q0[§_§1} ) )
52_ 1
Yy
i -
; < _

Bang 4.6. Anh hudng ctia cac dang tai trong t6i chuyén vi w va tmg suat khong

thr nguyén 6., 6,, 7.., &

z

W o, O, T, o
(6:0) | (£:0)] (&.0) | (6:0) | (6,0) | (£:0) | (60) | (£.0) | (60)
(Z:O) (z:ih/Z) (z:ih/2) (Z:i3h/8) (Z:ih/4)
Téi trong phan b6 déu ¢(&) = Q,(&, — &)
2698 35 1.4795| -1.2088| 1.7877| -0.5181| 0.0000| -0.0836| 0.8278| -0.1415
-0.1639|  0.9374| 0.5870| 0.4017| 0.0000| -0.2911 0.2605| 0.4656
Tai trong phan bd tuyén tinh ¢(&) =20, ]
S
608.921-0.0087| -4.5420| 0.1132] -1.9466| 0.3572| -1.3717| -0.0044| -1.5334
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0.0769 1.3695| 0.2124| 0.5869| 0.2215| 0.2987| 0.0451| 1.5382
Tai trong phan bd hinh sin ¢(&) = 0, + sinM
52 - 51
£698.35 1.4795| -1.7700] 1.7877| -0.7586| 0.4286| -0.1831| 0.8278| -0.2227
77120.1639 1.1088| 0.5870[ 0.4752| 0.1173| -0.3879| 0.2605| 0.5624
2
Tai trong phan bd theo ham parabol ¢(&) = 30, [ﬂj
632 - 931
2697 0.0897| -3.1967| 0.2472| -1.3700| 0.0770] -1.1044| 0.0659| -1.9881
' 0.0356 1.0596| 0.2529| 0.4541| 0.0576| -0.0116] 0.0690] 1.8500
2500 N 04—
2000 / ] \ ; | ‘ /
R T 0.2 |
1500 / /\ ‘._\ || /
w / // ._\ \ zh 0.0 | |
1000 o e
LA T\ = /
SO0/ ) ~024——1
é'/ - N\ \ |
0 / -0.4 |
~ - \ |
0 0.5 1 1.5 2 500 1000 1500 2000 2500
13 w
|_ Const = Linear = = = = Sin = ~= Parabai| | Const == Linear * = * * Sin = = Pm'aholl

a) Chuyén vi w theo chiéu dai &

tai vi tri ¢6 gia tr1 Qo

b) Chuyén vi w theo chiéu day z/4
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Const === Linear = = " * Sin == Pw'abr)fl

Const === Linear * * * * Sin == Pm‘abr)ll |

c¢) Ung suat o, theo chidu day z#  d) Ung suit &, theo chiéu day z/4

tai vi tri c6 gia tri Qo tai vi tri c0 gia tri Qo

' /

SR
0.4 \ S o 0'4-\

0.2 l ‘I. i 021y L
Z/oho -l / zi)ho\ \I /
| I, T hl i //
-0.2 / 7 ool
. T / . T /
i L yd

y A
-0.44— 7 -0.4++F
L Vo |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.25 o 0.50
z

0.75 1

Tg”z

Const == Linear * = * * Sin == = .Pamholl I

Const == Linear * * * * Sin = = Parah()fl

e) Ung suat 7., theo chitudayzh Ung suét o, theo chiéu day z/h

tai vi tri ¢6 gia tri Qp tai vi tri co gia tri Qo
Hinh 4.13. Anh hudng cta cac dang tai trong téi chuyén vi va (mg suat
Tir s6 liéu Bang 4.6 va do thi Hinh 4.13 & cho thay, vdi tai trong phan bd
déu va tai Sin cho chuyén vi 16n hon so véi tai trong phan bd tuyén tinh va tai

trong Parabol, trong d6 tai trong dang Sin cho chuyén vi 10n nhét, tai trong
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Parabol cho chuyén vi nho nhat. Tai vi tri 6 16n cac tai 1a 0, gia tri chuyén vi
va tmg suat cua tai phan bd déu va tai Sin cling c6 gi tri tuyét ddi 16n hon han
s0 vOi tai phan bd tuyén tinh va tai Parabol. Tuy nhién tai ving bién c6 bién do
tai 16n (& =¢&,) véi tai phan bd tuyén tinh hay tai Parabol thi gia tri tuyét dbi
clia ing suat voi hai dang tai ndy 16n hon han véi dang tai phan bd déu va tai
Sin. Piéu nay cho thdy véi quy luat tai phan b tuyén tinh va tai Parabol s& lam
ting su tip trung Gng sudt tai ving bién (phia c6 bién do tai 16n).
4.2. Nghién ctru v6 chi chiu tac dung cia nhiét do

Trong phén nghién ctru vé FGM chiu tai nhi¢t o, voi gia thiét nhiét do
trén toan bé mat 1a nhu nhau, chi thay d6i theo hudng chiéu day va dbi xtimg
truc. Quy ludt phan bd ty 18 thé tich xac dinh theo cong thirc (2.6).

Nghién ctru vé tru FGM ¢6 hai dau bién duoc ngam chat. Tai mat trong

vo, vat liéu [127] c6 cac dic tinh sau: module dan hoi E, =105.7 GPa, hé s6
dan nhiét x, =18.1 W/mK va hé s6 no nhiét , =6.9x10™ °C". Cac pha
thanh phan vat liéu déu co hé sé Poisson 1a 4z =0.3. Cac dic tinh hiéu dung
cua FGM tinh theo cong thirc sau:

Epoy(2)=E, (’7)77 s Upey (2) =@, (’7)’7 » Kroy (2) =K, (’7)77 )
s Ttz __h. h (4.4)
R 202
V6 tru c6 théng sb hinh hoc, v6i ban kinh mit trong 7, =40 mm, ban
kinh trung binh R =50 mm, chiéu dai vo L=0.2 m.
4.2.1. Nghién ctru anh huéng chénh 1éch nhiét do bé mit trong va ngoai
Nhiét d6 miat ngoai cd dinh T,=25°C, nhiét do modi truong

T

ror =25 °C, nhiét d0 mat trong thay ddi theo cac mdc nhiét do6 nhu sau

T, ={75, 125, 175, 225} °C. V¢ tru FGM c6 chi s ty 1¢ thé tich 77 =1, chiéu
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day tuong d6i R/h=5. P06 vong tuong ddi w va chénh nhiét do gitta bé mit

trong va ngoai tinh nhu sau:

AT =T -T,;

i 0>

w

w=—X

10°

(4.5)

Két qua anh hudng su chénh léch nhiét do to1 chuyén vi va ing suét cua

v6 tru FGM dudi tac dung ctia nhiét do cho & Bang 4.7 va d thi Hinh 4.14.

Béang 4.7. Anh hudng sy chénh 1¢ch nhiét do té1 chuyén vi va ung sut ctia vo tru

FGM dudéi tac dung cua nhiét do

W o, MPa o, MPa 7., MPa o, MPa
Ar 3,0 (0,6) é,@ (0,0) é,@ (0,0) i,@ (0,0) é,@
°C 2 2 2 2 2
(z=0) (z=%h/2) (z=%h/2) (z=%3h/8) (z=%h/4)
-74.00 6.43 -31.71) 29.09] 27.33] 0.00] -15.68 -1.035
50 | 0.2286
-43.62] -46.57 -70.79] -28.60, -28.52  0.00 -61.16] -1.135
-148.000  12.87) -63.43] 58.18 54.66/ 0.00] -31.36/ -2.069
100 | 0.4572
-87.25 -93.15 -141.58 -57.20, -57.04)  0.00 -122.32] -2.270
-221.99 19300 -95.14) 87.28 82.000 0.000 -47.05 -3.104
150 | 0.6857
-130.87 -139.72| -212.37] -85.80| -85.56/  0.00| -183.48  -3.405
-295.99  25.73] -126.85 116.37 109.33  0.00] -62.73] -4.139
200 | 0.9143
-174.50, -186.30] -283.16| -114.40 -114.08  0.00| -244.94)  -4.540
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-0.4 7 = / -04 V4 .' /
, - . , .
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g 0
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e) Ung sudt o, theo chiéu day z/4 f) Ung suét 7., theo chiéu day z/h

tai bién £=0 tai bién £=0
Hinh 4.14. Anh hudng ctia chénh 1éch nhiét d6 t6i bién dang va ing suét ctia vo
tru FGM

T két qua & Bang 4.7 va dd thi Hinh 4.14 cho thiy, su chénh 1éch
nhiét d6 gilta bé mat trong va bé mit ngoai ¢ anh hudng 16n tdi chuyén vi
va trang thai ung suat cua vo tru FGM. Khi chénh 1éch nhiét d6 & bé mat
trong va ngoai tang thi sy thay doi ctia chuyén vi va Gmg suét tai cac vi tri
cling ting twong ung. Twong ty nhu dbi voi trudng hop vo chiu tic dung
clia tai trong co thuan tay, khi chiu tai trong nhiét & ving bién ngam ciing
xuat hién hién tugng tap trung Ung sut, Gng suat o, co gia tri cuc dai xap
xi bang 75% so v&i gid tri cyc dai cia Gng suat phap o, Ung sudt 7., cling
c6 gia tri twong ddi 1on & vang bién.

4.2.2. Nghién ctru anh hwéng ciia chi so ty 18 thé tich
T

Xét vo tru FGM ¢6 T, =125 °C, R/h=10, va chi s6 ty 1& thé tich c6

cac gia tri 7 =-2, -1, 1, 2. Chuyén vi khong thir nguyén w tinh theo (4.5).
g n
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24

Béng 4.8. Anh huong ciia chi sb ty 16 thé tich phan bd vat lidu t6i chuyén vi va

ung sut ctia vo tru FGM dudi tac dung cua nhiét do

W o, MPa o, MPa 7.. MPa o, MPa
o ¢ 4 4 4
200 0,0 229 0,60 209 0,60 209 0,0 220
v |(S0] 00) [ (20) ] 00) |[50]] 0.0) [S0) o) |4
(Z=O) (Z=ih/2) (Z=ih/2) (Z=i3h/8) (z:ih/4)
-105.76 8.80 -45.33 39.05] 34.05 0.000 -14.20 -0.782
-2 | 0.4545
-86.16 -93.59| -141.12] -56.40 -56.50 0.00 -115.38 -0.989
-115.96 10.34| -49.70 43 81| 38.07 0.000 -18.29] -0.851
-1 0.4546
-85.75 -92.97 -140.94) -55.82| -57.81 0.00 -117.06 -1.010
| 0.4546 -139.35 14.09] -59.72 55.07| 47.34 0.000 -28.02] -1.005
45
-84.78 -91.67| -140.52] -54.63] -60.42 0.00 -120.35| -1.053
-152.73 16.35| -65.46 61.70| 52.67 0.000 -33.76, -1.092
2 0.4546
-84.23 -91.03] -140.29] -54.02| -61.72 0.00 -121.93] -1.074
1
0.4 \\1
0.4 ;
]
0.2
0.3
w /h 0.0
0.2 ‘ //
-0.2 /
0.1
o4 //
0 ‘ . , .
0 1 2 3 4 042 043 044 045 046
& w
[—n=2=r n=-1- " n=1—-n=2] [—n=2= n=-1-"rn=1—-n=2]

a) Chuyén vi w theo chiéu dai &

b) Chuyén vi w theo chiéu day
z/h taié =& /2
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d) Ung suat o, theo chiéu day z/A e) Ung suat 7 ;. theo chiéu day z/h
tai bién £=0 tai bién £ =0
Hinh 4.15. Anh hudng cua chi s ty 18 thé tich phan b vat liéu téi chuyén vi va

ung sut cua vo tru FGM duéi tac dung ctia nhi¢t do
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Két qua tir s6 liéu Bang 4.8 va d6 thi Hinh 4.15 cho thiy rang, khi thay
d6i chi sb ty 18 thé tich thi chuyén vi theo chiéu dai gan nhu khong doi,
chuyén vi va ung suit theo chiéu day co thay ddi, tuy nhién su thay d6i
khong 16n trong truomg hop duoc xét. Nhu vay khi thay ddi chi sb ty 18 the
tich phan bd vat liéu khong lam thay ddi nhiéu toi trang thai tmg suit-bién

dang cua vé tru FGM.
4.2.3. Nghién ctru anh huéng cia chiéu day

Xét vo tru FGM ¢6 T, =125 °C, chi s ty 18 thé tich 7=1 va ¢ chiéu

day tuong d6i R/ h thay doi. Chuyén vi khong thir nguyén w tinh theo (4.5).
Bang 4.9. Anh hudng chiéu day t6i chuyén vi va tng suit ctia vo tru FGM duéi

tac dung ctua nhiét do

W o, MPa o, MPa 7., MPa o, MPa
R |(< 4 ¢ 4 4
S R ) 0,0 200 0,0 209 0,0 229 0,0 220
t(50] o) | [20] | 00) |[%20)] 00) S0 00) |4
(Z=O) (Z=ih/2) (Z=ih/2) (Z=i3h/8) (z:ih/4)
-148.00 12.87 -63.43 58.18 54.66 0.000 -31.36] -2.069
5 0.4572
-87.25 -93.15| -141.58] -57.20, -57.04 0.00 -122.32] -2.270
-133.80 14.47 -57.34 53.54) 42.78 0.000 -26.66] -0.495
20 | 0.4527
-84.88 -90.46| -140.57| -53.32] -63.06 0.00 -119.20, -0.507
-128.79 14.88 -55.20 52.67| 39.02 0.000 -2591] -0.196
50 | 0.4510
-86.46 -89.61| -141.25| -52.58 -65.65 0.00 -118.39] -0.198
-126.14 15.09] -54.06 52.38 37.21 0.000 -25.65| -0.098
100| 0.4502

-87.82 -89.25| -141.83| -52.33] -67.04 0.00[ -118.08] -0.098
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b) Chuyén vi w theo chiéu day z/A
tail =& /2

V/
0.4 {771 A A ;
7 yd
0.2 /f, 0.2
zZh 0.0 / zh 00
02 /./ -0.2 3
Vi /
~041—+44 ~041+—A4
. 8 [ 4
Vi Vi
-80  -60 -40  -20 0 -40  -20 0 20 40
(¢] o
E 0
—— R/h=5 = = R/h=20 * * * * R/h=50 = = R/h=100] [=—— R/h=5 = = R/h=20 * = * = R/h=50 = = R/h=100]

¢) Ung suat o, theo chiéu day

Zhtai E=& /2

d) Ung suét o, theo chiéu day
zthtai E=¢&,/2



128

04 0.4 >
\i:\
N
y
0.2 0.2 )
= Y
zZh 00 ( f,/ zh 0.0
0.2-—§'\ 02—
(/;
» \--.._\ -0.47 .
~150 ~100 ~50 0 50 -25 0 25 S0 75
o, T
[=—— R/h=5 = = R/h=20 * * = * R/h=50 = = R/h=100] |[=—— R/h=5 = = R/h=20 * = * * R/h=50 = = R/h=100]

e) Ung suat o theo chiéu day z/4 f) Ung suat 7., theo chiéu day z/A
tai bién £=0 tai bién £ =0
Hinh 4.16. Anh hudng cta chiéu day twong d6i toi chuyén vi va tmg sut clia vo
tru FGM chiu tai trong nhiét o
Véi két qua so lidu tir Bang 4.9 va db thi & Hinh 4.16 cho thay rang, khi
chiéu day cua vo tru thay di thi chuyén vi va tng suat ciing thay doi, su thay
d6i o ving bién 16n hon ving xa bién, nhung gia tri thay d6i khong nhiéu. Khi
vo cang mong thi su thay d6i cia chuyén vi va tng sudt it, nguoc lai vo day thi
su thay doi 16n hon. Anh huéng ciia chiéu day khi vo chiu tai nhiét cling khac
Va1 vo chiu tai co, vi khi vo chiu tai co, anh huong cua chiéu day ro nét hon.
4.2.4. Nghién ctru dnh huéng ciia diéu kién bién
Xeét vo tru FGM c6 thong s6 nhiét do T =25 °C, nhiét d6 moi truong

T

L =25°C, T, =125 °C. V& try FGM c¢6 chi s0 ty 1& thé tich =1, chiéu
day twong dbi R/ h nhan cac gia tri khac nhau bang 5, 10, 20. Khao sat vo tru
FGM véi cac diéu kién bién khac nhau duoc thé hién ¢ Bang 4.10 va db thi

Hinh 4.17. Chuyén vi khong thir nguyén w tinh theo (4.5).
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Béng 4.10. Anh huong cua diéu kién bién t6i chuyén vi khong thtt nguyén w va

tmg suét o, 0,, T;,, O

z

W o. MPa o, MPa 7., MPa o, MPa
biéu
. o S S 4 4
a =0 0,0 200 0,0 200 0,6 200 0,0 200
ien| [ 22.0)| (00) |[£.0)| (0.0) |[2.0]| 00) |[20)| 0.0) |[4
bién
(Z:O) (z=ih/2) (Z=ih/2) (Z=i3h/8) (z:ih/4)
L=8R, R/h=5, AT=100 °C, n=1
-144.67| 15.06 | -62.00 | 58.43 | 53.86 | 0.00 |-30.26 | -2.077
C-C|0.4542
-86.39 | -92.46 (-141.21| -57.31 | -56.91 | 0.00 |-122.16]| -2.276
-53.68 | 58.21 | -23.01 | 58.43 | 31.85 0.00 0.16 |-2.077
C-S | 0.3540
-62.63 | -57.15 [-131.03| -57.31 | -53.21 | 0.00 |-117.60]| -2.276
0.00 | 58.21 0.00 | 58.43 | 19.93 0.00 1.34 | -2.077
S-S 10.3540
0.00 | -57.15 |-140.19| -57.31 | -39.71 | 0.00 |[-118.82|-2.276
L=4R, R/ h=10, AT=100 °C, n=1
-139.35| 14.09| -59.72| 55.07| 47.34 0.00{ -28.02| -1.005
C-C|0.4546
-84.78| -91.69|-140.52| -54.63| -60.42 0.00{-120.35| -1.053
-51.43| 55.06| -22.04| 55.72| 26.79 0.00 1.48| -1.005
C-S | 0.3494
-59.54| -54.59|-129.71| -54.62| -55.40 0.00{-114.81] -1.053
0.00{ 49.17 0.00{ 49.13| 13.21 0.00 7.82| -0.925
S-S 10.3494
0.00{ -55.24(-104.19| -55.22| -40.94 0.00{-116.42] -1.031
L=2R, R/ h=20, AT=100 °C, n=2
-143.14| 13.36 | -61.35 | 56.33 | 45.88 0.00 |-30.43 |-0.513
C-C | 0.4555
-85.43 | -90.73 |-140.80| -52.88 | -63.91 | 0.00 |[-120.14|-0.510
-51.75 | 56.09 | -22.18 | 56.41 | 25.23 0.00 040 |-0.514
C-S | 0.3465
-58.92 | -52.46 |-129.44| -52.93 | -5796 | 0.00 |-114.42|-0.511
0.00 | 56.12 | 0.00 | 56.41 | 14.28 0.00 6.04 |-0.514
S-S 10.3464
0.00 | -52.48 |-104.19| -52.95 | -44.76 | 0.00 |-120.07| -0.511
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e) Su thay doi ctia tng suat o, f) Sy thay doi cua Gng suat 7,
theo chicu day tai £=0 theo chiéu day tai £=0

Hinh 4.17. Su thay d6i ctia chuyén vi va tmg suat khong thir nguyén theo chiéu
dayvovéi L=4R, R/ h=10,n=1, AT =100 °C.

Tir két qua s6 liéu Bang 4.10 va cac dd thi trén Hinh 4.17, cho thay khi
diéu kién bién thay ddi din t6i chuyén vi w va trang thai Gmg suit ciing thay
d6i theo. Khi v6 tru FGM ngam hai dau, chuyén vi 14 16n so véi vo chiu céc
diéu kién bién C-S va S-S. C4c tng suat cit 0. va 7, tAp trung & ving bién
(v6i bién ngam c6 gia tri 16n hon), khi ra xa bién cac thanh phan tng suat nay
co gia tri rat nho. Mit khac, khi chiu tac dung cua tai trong nhiét do, hién tuong
tap trung Gmg suit ciing xuat hién tai ving bién ddi vé6i bién tira don. Pay la
diém khac biét so véi truong hop vo chi chiu tdc dung cua tai trong co hoc
thuan ty.

4.3. Nghién ciru vé tru FGM chiu tiac dung dong thoi tii trong co va nhiét

Phan nay luan an tdp trung nghién ctu vo tru FGM chiju tic dong thoi
cua tai co-nhiét, vdi gia thiét tai trong co ddi xung truc, phan bd déu trén bé
mit, tai nhiét dinh nghia nhu phan 4.2 va quy lut phan bo ty 1& thé tich vat
liéu dinh nghia theo cong thic (2.6), cac tinh chat hiéu dung theo (4.4), vat

liéu FGM nghién ctru tuong tu nhu muc 4.2.
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Xét vo tru FGM c6 nhiét do bén trong va ngoai lan luot 1a T =125 °Cva

T,=25 °C, nhi¢t 46 moi truong T,

=25 °C. Tai ap suét bén trong vo la
0, =20MPa. Vo tru FGM c6 chi sO ty 16 thé tich 17 =1, chiéu day twong dbi

R/h=10, chiéu dai vdo L=0.1 m. Chuyén vi w tinh theo (4.5):

7
24 / \\
AR Ly
1.5 /.7 N, \
/! \
_ /! i\
ST '\\
' )
0514 \
j ‘
/ \
0 ‘ |
0 0.5 ! 1.5 2
g
[=——AT =+ Q=—"-AT&Q]

Hinh 4.18. Chuyén vi w theo chiéu dai & dudi cac dang tai trong: AT - tai nhiét,
Q, -taico, AT & Q, - tai nhiét va co dong thoi.

Bang 4.11. Anh huong cua tai nhiét, tai co va tai co-nhiét toi chuyén vi va ing

suét cta vo tru FGM

w o. MPa o, MPa 7., MPa o, MPa
Tai (%0) (0.0) (%oj (0.0) (%0} (0.0) (%oj (0.0) (%oj

(0) (£h/2) (£h/2) (£3h/8) (£h/4)
AT| 0 4555 -143.68]  11.48] -61.58] 57.00] 48.35| 0.000] -29.46] -1.020
-86.16 -93.04| -141.12| -52.29| -60.70| 0.000{-120.67| -1.028
377.37 -42.89| 161.73| -197.22| -3.39] 0.000| 142.06] 4.689
Cu | 1.6546 -505.75 -41.44| -216.75] -199.08| -49.52| 0.000| -184.73| 14.516
AT| 2.1401) 521.05 -54.36| 233.31| -254.22| -75.47| 0.000|] 171.53| 5.709
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&
o

-419.58 51.59| -75.63] -146.79| -13.79| 0.000] -64.06| 15.543

Két qua tir s6 liéu Bang 4.11 va dd thi Hinh 4.18 cho thdy, trong trudng
hop dang xét chuyén vi va trang thai Gmg suét cta vo try FGM khi chi co tai
nhiét cd gia tri nho so voi truong hop chi co6 tai co va truong hop co tai co-
nhiét. Diéu nay cho théy, khi vé6 FGM duéi tdc dung cua tai trong co-nhiét
dong thoi chuyén vi va tng suit trong vo sé ting 1én so véi chi co tai nhiét
hodac tai co.

4.3.1. Nghién ctru anh huéng chénh 1éch nhiét do bé mit trong va ngoai

V6 try FGM c6 chi s6 ty 18 thé tich 7 =1, chiéu day tuong d6i R/h=5,
L=0.1m. Tai phan b6 déu & bé mit trong Q, =20 MPa . Khoang nhiét do

bé mit ngoai 7, =25 °C, nhiét 4 moi truong7,,, =25 °C, nhiét bé mit trong

khéc nhau lan lugt 7, ={75, 125, 175, 225} °C. Chuyén vi  tinh theo (4.5),
g suat khong thtr nguyén tinh theo cong thirc dudi day:

_ {0'5,69,0'2,2'52}
0,
Béng 4.12. Anh huong su chénh léch nhiét do téi chuyén vi va (mg suat ctia vo try

(4.6)

FGM dudi tac dung dong thoi tai co-nhiét

W o o, 7., o
AT (i,ej i,ej (0,0) (i,ej (0,0) (Q,QJ (0,0) i,ej (0,0)
oc [\ 2 2 2 2 2
(Z:O) (Z=ih/2) (Z=ih/2) (z=i3h/8) (Z=ih/4)
-2.380 13.159| -6.695| 5.639| 0.000| -2.286| 0.284| 4.187
50 | 1.0194
2.793| -9.724| -3.200| -1.563| 0.000[ -0.913| 0.770| -1.246
-2.906| 17.043| -8.322| 7.304| 0.000| -4.248| 0.340( 5.034
100| 1.2739
5465/ -7.513| -1.780| 1.990| 0.000[ -0.056| 0.828| 1.814




134

-3.432| 20.927) -9.950[ 8.9967| 0.000] -6.209| 0.396| 5.881
150 1.5284
8.137| -5.302| -0.361 5.542| 0.000] 0.801 0.886] 4.873
-3.959| 24.811| -11.577| 10.633 0.000] -8.171 0.452| 6.729
200 | 1.7829
10.810| -3.092 1.058] 9.094, 0.000 1.658| 0.944| 7.933
— \ B \
N . .
1.67 //_ ..... N\ 04 I :
1.4 / \ | |
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11 // \\ I . I
w [/ \\ zh 00 -
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3 W
[=— AT=50 = = " AT=100 * = * * AT=150 == = AT=200 | |=— AT=50 = * ' AT=100 * * * * AT=150 == = AT=200 |
a) Chuyén vi w theo chiéu dai & b) Chuyén vi w theo chiéu day
htaiE =& 12
B U
04 \\ o4l N1y \
N oo
02 : \.\ 0.2 AN \\
\'\"'.‘\ \\\
zh 00 \ \._".‘\\ zh 00
\ YN N
-0.2 O \\ 0.2 A N
R RSN
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(S N R AN \ NN
25 0 25 5 15 10 -0 =75 -5 250
[ c
£ 0
—— AT=50 = * ' AT=100 * * * * AT=150 == = AT=200 | |=— AT=50 = * ' AT=100 * * = * AT=150 == * AT=200 |

¢) Ung suit o, theo chiéu day
z/htai E=¢&,/2

d) Ung suét o, theo chiéu day
z/htai E=¢&,/2
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e) Ung suat &. theo chiéu day z/4 f) Ung suét 7., theo chiéu day z/A
tai bién £ =0 tai bién £ =0
Hinh 4.19. Anh huong chénh 1éch nhiét do toi bién dang va tmg suét cta vo tru
FGM duéi tac dung dong thoi tai co-nhiét
Két qua Bang 4.12 va cac do thi chuyén vi va tng suat trén Hinh 4.19
cho thiy sy chénh 1éch nhiét do c6 anh hudng 1on t6i chuyén vi va tng sut
trong vo. Tuy nhién truong hop nay, vo chiu tac dung dong thoi cia tai co-
nhiét nén gia tri tmg xur tuyét ddi 16n hon. Khi khoang chénh léch nhiét do
mit trong va ngoai nho (AT =50 °C) thi anh hudng cua tai co téi chuyén vi
va ung sudt 16n, khi chénh 1éch nhiét do cao hon thi anh huong cua tai co toi
chuyén vi va tng suét cta vo giam dan, dong thoi anh hudng cia tai nhiét t6i
chuyén vi va mg suat tang l1én.
4.3.2. Nghién ciru anh hwéng ciia chi so ty 1¢ thé tich
Xét vo try FGM c6 nhiét d6 bé mit trong 7, =125 °C, chiéu day tuong doi
R/ h=10, va chi sé ty 1& thé tich cho cac gia tri 7=-2, -1, 1, 2. Tai phan bb déu
& bé mat trong O, =20 MPa . Cac chuyén vi va tmg suat khong thir nguyén tinh
theo (4.5) va (4.6).
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Bang 4.13. Anh hudng cta chi s6 ty 18 thé tich vat liéu t6i chuyén vi va (mg suat

cta vo tru FGM dudi tac dung déng tho1 cua tai co-nhiét

w O Oy 7, o,
So So S 4 4
=0 =0 0,6 200 0,6 200 0,6 20 0,0
7 |[50][20]) o) (2] 00) |[20) o) |[20]) 00)
(Z:O) (z:ih/Z) (Z=ih/2) (Z:i3h/8) (Z:ih/4)
5| 2300 -2.167 22.589| -10.470 9.681| 0.000{ -3.408 0.248 7.838
- .3997
2.298| -23.790| -8.871| -4.986| 0.000| -0.9133 0.744| -3.793
1 2310 -2.337 23.685| -11.171| 10.151] 0.000] -3.522 0.260 8.06
- 3105
2.398| -22.834| -8.343| -4.577| 0.000] -0.850 0.755| -3.599
U1 o 1401 -2.718 26.052| -12.711| 11.165| 0.000| -3.774 0.285 8.576
. 2.580| -20.980| -7.340| -3.782| 0.000{ -0.690 0.777) -3.203
5 | 20589 -2.932 27.332| -13.556/ 11.714| 0.000] -3.910 0.299 8.870
. 2.662| -20.082| -6.864| -3.397| 0.000] -0.592 0.788| -3.002
TN 0.4 “‘ \ \
2 _/."/'___'.\'.\ \ \_
7 X, \
o ¥ 021 1
1.51 'l \ | . \
_ | 1
w zh  0.01—
3 | '. \
“o24 |
0.5 | I
-0.4 l '
0—— — . \ I . |
0 0.5 1 1.5 2 2.1 2.2 23 2.4
& w
2=l — ey p———

a) Chuyén vi w theo chiéu dai &

b) Chuyén vi w theo chiéu day
zhtaié =&, /2
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e) Ung sudt &. theo chiéu day z/A

tai bién £=0
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d) Ung sudt &, theo chiéu day
z/htai E=&,/2

0.4

0.2

z/h 0.0

-0.2

o

-0.4

-6

(=]

|_n=72—"q=71 ""11=1—'n=2‘

f) Ung suét 7., theo chiéu day z/A
tai bién £=0

Hinh 4.20. Anh huéng ctia su khong dong nhat cua vat liéu t6i chuyén vi va ing

sut ctia vo tru FGM dudi

tac dung dong thoi tai co-nhiét

Khi thay di gi tri chi s6 ty 1¢ thé tich gdy anh huong nhat dinh t6i trang

thai ing suat va chuyén vi cua vd, tuy nhién su thay doi trang thai ing suat va

chuyén vi cua vo khong qué 16n, diéu nay thé hién tir két qua ¢ Bang 4.13 va
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Hinh 4.20. Tuy vay anh cta chi s6 ty 18 thé tich vat liéu trong truong hop nay
van 10 rang hon khi vo FGM chi chiu tai nhiét.

4.3.3. Nghién ctru anh huéng cia chiéu day

Xét vo tru FGM c6 nhiét do bé mit trong T =125 °C, chi sO ty 16 thé
tich 7=1 va ¢ chiéu day twong d6i R/h thay doi, tai phan bd déu & bé mat
trong O, =20 MPa. Cac chuyén vi va mg suat khong thir nguyén tinh theo
(4.5)va (4.6).

Anh huong chiéu day vo t6i trang thai ung suat va chuyén vi rd rang
theo chiéu hudng vo cang mong thi gia tri tuyét d6i cua Gmg suét va chuyén vi
cang 16n, diéu nay thé hién 18 & s6 liéu Bang 4.14 va Hinh 4.21. Trong truong

hop vé chiu tadc dung dong thoi cta tai co-nhiét nay, su &nh hudng cua chiéu

day vo rd rang hon khi vo chi chiu tai nhiét do.

Béng 4.14. Anh huong chiéu day t6i chuyén vi va timg suat ctia vo tru FGM dudi

tac dung dong thoi ctia tai co-nhiét

- 5. 5, 7. 5.
R (& S S S S
Tl gllleal| (0,0) [[22.0]] (0,0) ||22.0] (0,0) ||22.0]] (0,6
t(50)(20]] 0o |[20] o) |[20)] (00) |[%20)] (00)
(z=0) (z=%h/2) (z=%h/2) (z=43h/8) (z=%h/4)
s | 12730 -2.906) 17.043 -8.322  7.304, 0.000, -4.428 0.340 5.034
. 5.465 -7.513 -1.780  1.990  0.000 -0.056, 0.828 1.814
-5.274  44.163| -22.053] 18.927 0.0000 -2.657 0.264, 16.067
20 | 3.7772
-0.389) -47.322) -16.907) -15.072) 0.000| -1.469 0.765] -13.298
-14.084  96.808 -52.149) 41.489 0.0000 1.517,  0.256| 38.550
50 | 8.9775
-8.543| -124.585 -46.878 -48.184) 0.000 -2.831 0.756] -43.508
-28.453)  182.396/-102.119] 78.170, 0.000  9.547  0.253| 75.856
100{17.6190
-22.960] -251.695| -96.887 -102.660 0.000, -4.098  0.753] -93.846
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a) Chuyén vi w theo chiéu &

b) Chuyén vi w theo chiéu day
zhtaié =&, /2
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¢) Ung suat o, theo chiéu day

Zhtai E=& /2

d) Ung suét o, theo chiéu day
z/htai E=¢&,/2
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e) Ung suat &. theo chiéu day z/4 f) Ung suét 7., theo chiéu day z/A
tai bién £ =0 tai bién £ =0
Hinh 4.21. Anh hudng cua chiéu day twong ddi t6i chuyén vi va Gmg suit ctia vo
tru FGM dudi tac dung dong thoi clia tai co-nhiét
Nhu vay khi v6 chiu dong thoi cta tai co-nhiét trang thai tng suat va
chuyén vi s& bi anh hudng manh hon khi chi c6 tai nhiét hodc tai co. Piéu nay
c6 y nghia quan trong té1 viéc ing dung vé FGM trong céac truong hop chiu
ca tai nhiét va co.
K¢ét luan chwong 4
Trong Chuong 4, luan an da thuc hién khdo sat va danh gid anh hudéng
ctia diéu kién bién, thong s6 hinh hoc, chi sb ty 1€ thé tich, cac dang tai trong
t6i trang thai ung suét-bién dang cia vo try FGM. Qua két qua thuc hién
nghién ctru co thé dua ra mot s nhan xét sau:
- Xuat hién hién tuong tap trung ung suét tai khu vuc bién ngam. Pham
vi anh hudng cia hién tuong tap trung ung sut twong dbi nho, véi kich thude
b?mg mét ntra chiéu day vo. Pac bi¢t véi trudong hop vo tru FGM chiu nhiét

doé thi hién tugng tap trung ing suat xdy ra ca véi bién ngam va bién tua. Hién
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tugng tp trung Ung sut tai khu vuc nay khong xac dinh dugc khi sir dung 1y
thuyét o dién, hodc ly thuyét bién dang truot bac nhat.

- Thanh phan tng suét cat theo phuong phap tuyén o (thudng bi bo qua
trong 1y thuyét bién dang truot bac nhét va 1y thuyét c6 dién do co gid tri nho)
c6 gia trj twong d6i 10n so véi cac thanh phan tng suét khac tai khu vuc xut
hién hién tuong tap trung tng suat. Do d6, trong nghién ciru tinh toan két cdu
v6 tai nhitng khu vyc ma trang thai tmg sudt co dic tinh khong gian 1o rét
(nhu tai khu vuc tap trung Gng suat), can thiét tinh dén anh huong day du cia
cac thanh phan Umg suét cit.

- Khi nghién ctru vo mong tai nhitng khu vuc xa bién, két qua tinh toan
theo 1y thuyét bién dang truot bac cao kiéu Quasi-3D va Iy thuyét bac nhat, 1y
thuyét c6 dién co sai 1éch khong dang ké. Vi vay, d6i véi vo mong va thuc
hién phan tich & khu vuc xa bién, vi¢c sir dung cac 1y thuyét bac nhat va co
dién van cho két qua c6 do chinh xac cao. Con trong truong hop vo day, hodc
nghién ctru vo tai khu vuc gan bién (ving c6 xuat hién hién tuong tap trung
g suét), can thiét phai str dung 1y thuyét bién dang truot bac cao Quasi-3D,
hoic cac ly thuyét bac cao khac, 1y thuyét dan hoi 3D.

- Thyc hién nghién ctru danh gia anh hudng cia cac tham sd hinh hoc
(chiéu day, chiéu dai), cac diéu kién bién khac nhau, chi s ty 1& thé tich vat
liéu, quy luat phan bo tai trong, do chénh I¢ch nhiét do, v.v. 1€n trang thai Gng
suat-bién dang ctia vo tru FGM chiu tac dung cua tai trong co, tai trong nhiét
d6 va tai trong co-nhiét dong thoi. Két qua nghién ctru cd y nghia thuc tién
cao trong nghién ctru thiét ké, ciing nhu khai thac, van hanh két cau vo lam tur

vat liéu FGM.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Két qua dat dwoc ciia ludn 4n

- Lu4n 4n da nghién ctru tong quan vé vat liéu FGM, cac img dung cta no
va cac md hinh tinh toan thudng dugc sir dung trong nghién ciru két cau FGM.

- Xay dung dugc mo hinh toan hoc trong nghién ctru vé tru FGM chiu tai
trong co, nhi¢t va co-nhiét déng thoi véi cac diéu kién bién khac nhau trén co
so 1y thuyét bién dang truot bac cao Quasi-3D, c6 sir dung phuong trinh can
bang cua 1y thuyét dan hoi 3D dé xac dinh cac thanh phan tng suit cit.

- Xay dung phuong phap nghién ctru theo hudng tiép can giai tich trong
nghién ctu vo tru FGM véi cac diéu kién bién khac nhau chju tac dung cua
cac dang tai trong co, nhiét, co-nhiét dong thoi, trén co s& 1y thuyét bién dang
truot bac cao kiéu Quasi-3D. D¢ tin cdy cia mo hinh toan hoc, phuong phap
nghién ctru va chuong trinh tinh toan dugc kiém chimg théng qua két qua so
sanh v6i cac cong bd trén tap chi qudc té uy tin trong cac bai toan khac nhau
vé phan tich panel try, vo tru chiu tac dung cua tai trong co, tai trong nhiét va
co nhiét déng thoi.

- Trén co s& chuong trinh tinh toan da xay dung, ludn an thuc hién
nghién ctru danh gia anh huéng cia cac tham sé hinh hoc (chiéu day, chiéu
dai), cac diéu kién bién khac nhau, chi s ty 1& thé tich vat liéu, quy luat phan
bo tai trong, d0 chénh I¢ch nhiét do, v.v. 1€n trang thai tng suét-bién dang cua
vo tru FGM chiu tac dung cua tai trong co, tai trong nhiét d va tai trong co-
nhiét déng thot. Trén co s& nghién clru, luan an da dua ra cac danh gia cu thé
va khuyén cdo d6i véi hién tuong tap trung ing suat, anh hudng ctia cac tham
s6 két cau, hinh hoc, diéu kién bién, dic tinh vat lidu 1én trang thai ing suat-
bién dang cuia v6. Diéu nay c6 ¥ nghia quan trong trong Gmg dung cac vat liéu

FGM trong cac thiét ké két cau dang vo tru.
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2. Nhitng dong gop mdi cia luan an

- Xay dung md hinh, cac biéu thirc va phuong trinh vi phan cén bang cho
két cau vo tru composite FGM khi st dung 1y thuyét bién dang truot bac cao
kiéu Quasi-3D chiu tai co, nhiét va co-nhiét déng thoi. Dé xuit viée st dung
chudi lugng giac don két hop véi phuong phap phan ly bién s va phép bién
d6i Laplace dé giai quyét bai toan bién ddi véi vo tru FGM chiu tac dung cua
cac dang tai trong co, nhi¢t va diéu kién bién khac nhau.

- Nghién ctru danh gia hién tuong tip trung Gng sut tai cac vi tri co
trang thai Ung suat-bién dang bi suy bién (khu vuc bién). Phan tich chi ra
pham vi ap dung (can dénh gia chinh x4c trang thai ing suat ving bién, v6 co
d6 day 16n va vo try ngin) cua Iy thuyét bién dang truot bac cao kiéu Quasi-
3D trong tinh toan vo tru composite FGM chiu tai trong co, nhiét.

- Khao sat anh hudng 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 cua vo va sy tap trung ung suit tai bién cua vo tru FGM, tir d6
dua ra nhitng khuyén cao cy thé khi ap dung tinh todn véi vo tru FGM.

3. Huwéng phat trién tiép theo ciia ludn an

Trén co s6 ap dung 1y thuyét bién dang truot bac cao Quasi-3D;

- Nghién ctru bai toan dép img dong luc hoc vé FGM c6 bién phap gia
cuong chiu cac dang tai trong khac nhau g6m ca co va nhiét.

- Nghién ctru bai toan 6n dinh ctia vo FGM cho cac két cau vo khac
nhau dudi tac dung co, nhiét va co-nhiét déng thoi.

- Nghién ciru cac bai toan dap ung phi tuyén khac nhau cho vo FGM
dudi tdc dung cua cac dang tai trong co, nhiét huéng kinh va doc truc.

- Nghién ctru bai toan ti wu hoa vat lidu va tdi uu hoa két ciu véi cac dang
v6 FGM nham dua ra va khic phuc hién tuong tip trung Gmg suat trong két ciu.

- Nghién ctru phan tich dap tmg tinh, dong luc hoc va 6n dinh vé FGM

v6i tinh chat co 1y phu thudc vao phan b truong nhiét do trong vo.
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