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MO PAU
1. Tinh cép thiét cia dé tai
Vat li¢u composite co tinh bién thién duoc gia cuong boi 6ng nano
carbon (Functionally graded carbon nanotube reinforced composites FG-
CNTRC) 14 loai vat liéu méi, 6 nhiéu wu diém nhu: d6 bén cao, khdi luong
riéng nho, tinh chét nhiét va tinh chat dién tot. Nho dic tinh vuot troi, FG-
CNTRC c6 tiém ning ung dung rdng rdi trong nhiéu linh vuc nhu: k¥ thuat

dién tr, vi co di¢n tu, y hoc, thé thao, hang khong vii tru...

Bj thu hat boi trién vong ma FG-CNTRC mang lai, nhiéu nha khoa hoc
da tham gia nghién ctru vé vat liéu va két cdiu FG-CNTRC. M6 hinh vat liéu
FG-CNTRC dau tién d3 dugc dé xuit boi Shen [7] vao ndm 2009. Ké tir d6
hang loat nghién ctru vé két cau dam, tim, vo lam béng vat liéu FG-CNTRC da
duogc thyc hién bdi cac nha khoa hoc trén thé giéi. Tong quan vé cac cong trinh
nghién clru tng xur co hoc cac két cAu ché tao tir vét liéu FG-CNTRC duoc téng

két bai Liew [8], Behera [9], Singh [10], Rubel [11], Ebrahimi [12], Liew [13].

Trong thuc té, cac két cu khi lam viéc thuong chiu tac dung cua tai trong
co hoc va tai trong nhiét. Pa co nhiéu nghién ctru vé ung xUr nhi¢t dan hdi cua
két ciu béng vat liéu FG-CNTRC duoc thuc hién, da sb cac nghién clru nay
déu gia thiét cac tinh chat cua vat lidu khéng phu thudc vao nhiét do
(temperature-independent properties) [14-18]. Mot sd it cac nghién ctru da xét
dén anh hudéng cua nhiét do dén cac tinh chat cua vat liéu (temperature-
dependent properties) [19, 20]. Tuy nhién, cac nghién clru nay chua danh gia
cac anh huong ciia diéu kién bién dén bai toan nhiét dan hoi.

K¥ thuat hang khong vii tru 13 linh vuc ma FG-CNTRC ¢6 nhiéu tiém
nang ung dung. Trong linh vyc nay thi v6 tru 14 dang két cdu dién hinh trén cac

thiét bi bay. Vé mit tai trong, cac két cau trén thiét bi bay chiu tdc dong déng



thoi cua tai trong co va nhi¢t d§. Do d6, nghién ctru két cAu vo tru bé“mg vat liéu
FG-CNTRC dudi tac dung cua tai trong co va nhiét d6 la van dé quan trong cua
co hoc két ciu thiét bj bay. Hon nira, trong thyc té cac trudng hop pha huy két
ciu thuong xay ra tai ving bién cua két cau. Vi vay, dé dap tng yéu cau nhiém
vu thiét ké, ché tao cac san phém cong nghé cao, dac biét 1a linh vuc hang khong
vil tru can thyc hién phan tich g suat — bién dang tai nhiing ving chuyén tiép

cua két cau, vung bién, vung chiu tai trong tap trung...

Trong tinh toan phén tich co hoc ddi véi vo try, nhiéu 1y thuyét khac nhau
d3 duoc str dung nhu Iy thuyét vo ¢ dién, 1y thuyét bién dang cit bac nhét, 1y
thuyét bién dang cat bac cao... Trong da sd cac nghién ctru, thudng sir dung 1y
thuyét bo qua anh huong cia ing suit phap tuyén ngang (transverse normal
stresses) theo @6 day vo. Thoi gian gan day, viée nghién ctru tmg xt co hoc cta
v6 tru bang 1y thuyét bién dang cit bac cao co tinh dén anh hudng cta tng suat
phap tuyén ngang theo d6 day vo di tré thanh mot hudng phat trién dang chi
y, cho phép danh gia day du hon trang thai Gmg suét ctia vo, dic biét tai cac khu
vuc bién [21-24].

Tir nhitng phén tich & trén, c¢6 thé két luan rang, dé tai “Phdn tich tinh
két cau vé tru composite co tinh bién thién dwoc gia cuong bang Cac éng nano
carbon chiu tdi trong co va nhiét g 1a van dé khoa hoc c6 tinh cap thiét.

2. Muc tiéu nghién ctru cia luan an

Muc tiéu ciia luan an bao gom:

- Xay dyng mo hinh, phuong phap giai va chuong trinh tinh toan tin cay
dé phan tich tinh vé tru béng vat li¢u FG-CNTRC chiu tac dung cua tai trong
co Va nhiét do. Gop phan bd sung va hoan thién mo hinh va phuong phap tinh

toan phuc vu nghién ctru tng xt co hoc ctia két cdu bang vat liéu FG-CNTRC.



- Khao sat, danh gia dap ung tinh cua vo try lam tir vat liéu FG-CNTRC trong
cac diéu kién 1am viéc khac nhau. Tur d6, dua ra cac khuyén cdo va dé xuit khoa
hoc phuc vu cho vi¢c nghién ctru khai thac, thiét ké ché tao két cAu béng vat liéu

FG-CNTRC.
3. P6i twong va pham vi nghién ciru ciia ludn an

DPoi tuong nghién clru: boi tuong nghién ctru 1a vo tru bﬁng vat liéu FG-

CNTRC, chiu tac dung cua tai trong co va nhiét do.

Pham vi nghién ctru: Vo tru bang vt liéu FG-CNTRC c¢6 diéu kién bién
va thong s6 hinh hoc khac nhau chiu tac dung cua tai trong co va nhiét do. Vit
lidu c6t gia cuong la CNT thang, dong phuong theo truc doc cta v, ¢o ty 16
thé tich bién thién theo chiéu day vo. Vat liéu két cau lam viéc trong gidi han
dan hoi. Sir dung m6 hinh 1y thuyét bién dang cat bac cao c6 ké dén tng suét

phap tuyén ngang kiéu quasi-3D va tinh chét vat liéu phu thudc vao nhiét do.

4. Phuwong phap nghién ctru

Luan an ndy st dung phuong phap nghién ctru 1y thuyét dya trén cach tiép
can giai tich. Thuc hién xay dung mo hinh tinh, phuong phap giai va chuong
trinh tinh todn dé khao sét két cdu vo tru bang vat litu FG-CNTRC chiu tai
trong co, nhiét. Phuong phéap giai tich st dung chudi luong giac két hop vai
phép bién d6i Laplace dé giai hé phuong trinh can bang ctia vo tru c6 diéu kién
bién khéc nhau. Thyue hién so sanh két qua cua luan an vdéi cac két qua da dugc
cong bd dé khang dinh tinh dung dan ctia mo hinh tinh, phuwong phap giai va

chuong trinh tinh toan.
Cau tric luin an

Ludn 4n gobm phan m¢ dau, 4 chuong va két luan.



M¢ ddu : Trinh bay tinh cap thiét, myc tiéu, di twong, pham vi va phuong

phap nghién ctru ciing nhu ¥ nghia khoa hoc va thuc tién cua dé tai.

Churong 1. Tong quan vé van dé nghién ciru bao gom: tinh chat dic diém
vat liéu FG-CNTRC, céac két qua nghién ciru di cong bd vé két cau tim vo FG-
CNTRC va nhitng van dé can tiép tuc nghién ctru, tir d6 x4c dinh hudng nghién
ctru cua luan an.

Chuong 2. Xay dung mo hinh tinh va phuong phap giai tich cho bai toan
v6 try FG-CNTRC chiu tai trong co, nhiét theo 1y thuyét bién dang cat bac cao

quasi-3D va tinh chét vat liéu phu thudc nhiét do

Chuwong 3. Nghién ctru khdo sat vo try FG-CNTRC chiu tai trong co theo
Iy thuyét bién dang cit bac cao
Chuong 4. Nghién ctru khao sat vo tru FG-CNTRC chiu tai trong co, nhi¢t

theo 1y thuyét bién dang cat bac cao va tinh chat vat liéu phu thudc nhiét do.
Két Iudn va kién nghj. Trinh bay cac két qua di dat duoc, nhitng dong

g6p moi cua luan 4n va cac kién nghi khéc.

5. 'Y nghia khoa hoc va tinh thyec tién ciia dé tai

Vit liéu FG-CNTRC 14 loai vat liéu méi v6i nhiéu wu diém, co tiém ning
g dung trong nhiéu linh vuc. Két cau vo tru 1a dang két cdu thuong gip trong
thue té nhu tén lira, dudng dng, vo dong co... Trong qua trinh 1am viéc, két cau
thuong chiu tac dung cua tai trong co va nhiét. Do vay nghién ctru vo tru bang

vat liéu FG-CNTRC chju tac dung co nhiét 13 van dé xuat phat tir thuc tién.

Pa sb cac nghién ctru déu bo qua anh huong ctia nhiét 46 dén cac tinh chat
vat liéu. Trong khi thuc té da cho thay cAc tinh chat co 1y cta vat lidu chiu anh
huong 16n boi nhiét d§. Mat khac, da sO céc nghién clru déu gid sir ham phan

bd nhiét d6 trong vo 1a dang ham cho trudc (hing sd, tuyén tinh, dang sin..)



Trong luan an thuc hién tinh toan véi tinh chat vat liéu c¢6 xét dén anh huong
cua nhiét d§ va ham phan bd nhiét d6 xac dinh tur phuong trinh truyén nhiét,

day 1a mot trong nhitng déng goép mang tinh khoa hoc va thuc tién cua dé tai.

Bén canh d6, stir dung phuong phap giai tich dé nghién ctru cac két cau co
diéu kién bién khac nhau 1a mét thir thach tha vi. Pa sb cac nghién ciru bang
phuong phép giai tich vé két cdu FG-CNTRC chi xét dén diéu kién bién gdi twra
don. Hudng tiép can theo phuong phép giai tich cia luan an bang cach str dung
chudi luong gidc dé xap xi cho ham chuyén vi, tai trong va st dung phép bién
d6i Laplace dé tim biéu thirc nghiém ctia chuyén vi cho phép giai quyét dbi véi
cac loai bién khac nhau. Ngoai ra, phuong phap giai tich nay con c6 kha nang
tinh toan d6i v4i cac tai trong phan bd khong déu, tai trong tac dung trén mot

phan cua vo.

Khi tinh toan d6i véi vo day cho thiy su can thiét st dung 1y thuyét bién
dang cét bac cao cd ké dén tng suit phap tuyén ngang. Ly thuyét nay ciing cho
phép khao sat day di hon trang thai img suat tai viing lién két bién 1 noi thuong
Xy ra su pha huy cta két cau trong thyc té. Tir d6 c6 thé danh gia anh huong
cua cac yéu td (bién lién két, vat liéu, hinh hoc, tai trong) dén ung xu co hoc
ctia két cau va dua ra nhiing khuyén cdo quan trong phuc vu qué trinh tinh toan
thiét ké, khai thac str dung két cdu bang vat liéu FG-CNTRC. Do d6 nghién ctru
v tru bang vat liéu FG-CNTRC bang 1y thuyét bién dang cét bac cao c6 ké dén
g suat phap tuyén ngang mang y nghia khoa hoc va thuc tién.

Ttr nhimg phén tich trén c6 thé thiy rang phan tich tinh vo tru bing vat
liu FG-CNTRC chiu tai trong co va nhiét d6 1a van dé c6 y nghia khoa hoc va

thue tién.



Chwong 1. TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

Chuong 1 trinh bay vé vé ciu tao va tinh chit vét liéu FG-CNTRC, tong
quan c&c nghién ctru vé két cdu tAm vo FG-CNTRC chiu tai trong co nhiét trong
nudc va trén thé gidi. Trén co sé tong hop, phan tich, danh gia, luan an khai
quat két qua da dat duoc va cac van dé can tiép tuc nghién ctru vé tinh toan két
cdu tAm vé FG-CNTRC, tir d6 lua chon hudng nghién ctru cta luén an.
1.1. Vit liéu composite co' tinh bién thién dwoc gia cwong béi dng nano
carbon FG-CNTRC
1.1.1. Khai niém vat licu FG-CNTRC

Nanocomposite 1a mot loai vat li¢u composite trong d6 mdt hoac nhiéu
pha (goi 1a vat liéu cbt) & kich thudc nano (nho hon 100 nm) dugc nhing trong
vat liéu nén c6 thé 1a nén gém, kim loai hodc polyme. Loai vat liéu nay dugc
tao ra bai cac thanh phan vo co hodc hitu co & cip do phan tir dé c6 dugc cac
dic tinh moi. Vat lidu cdt va nén tuwong tac voi nhau thong qua cac tuong tac
yéu nhu van der Waals, lién két hydro, twong tac tinh dién yéu hodc bang lién

két cong hoa tri [25].

Vit liéu nanocomposite thong thuong c6 mat do pha cbt phan bd trong
pha nén mot cach dong déu, do d6 tinh chat khéng doi theo mot phuong nhat
dinh. Nanocomposite c¢6 co tinh bién thién 1a méot cap do phat trién cao hon cta
vat li¢u nanocomposite thong thuong. Vat liéu c6 co tinh bién thién
(Functionally Graded Material-FGM) ¢6 céc tinh chét thay ddi theo cac hudng
uu tién nho sy thay dbi ty 1€ cua vat li¢u thanh phﬁn. Dua trén y tudng cua vat
liéu FGM, vat liéu nanocomposite c¢6 co tinh bién thién co6 vat liéu ct véi kich
thude nano duge phan b theo cac quy ludt dinh trude nham tao ra duoc co tinh

bién thién theo hudng wu tién [13].



Xét vé thanh phﬁn ¢6 nhiéu loai vat liéu nanocomposite c6 co tinh bién
thién khac nhau, trong khuon kho cta dé tai tp trung nghién ctu vat liéu
nanocomposite co tinh bién thién dwgc gia cuong bing dng nano cacbon
(Functionally graded carbon nanotube reinforced composites - FG-CNTRC).

1.1.2. Ong nano cacbon

Ong nano cacbon (Carbon nanotube — CNT) 1a thanh phan quan trong,
quyét dinh dén dic tinh cta vat liéu FG-CNTRC. CNT dugc phat hién dau tién
bai lijima [26] nam 1991. Nho wu diém d6 bén cao, trong luong riéng nho, tinh
dan nhiét, dan dién tét, CNT duoc coi 1a mot trong nhimg loai vét liéu thé hé

mai dong vai tro quan trong trong nghanh cong nghé vat liéu nano

0.5to 1.5nm >100nm

Hinh 1.1 Cau trdc vat liéu ¢t dng nano cacbon don véach va da vach [27]

Vit liéu c6t CNT c6 hai dang cAu trac don vach va da vach. Ong carbon
nano don vach (single walled carbon nanotube - SWCNT) [28, 29] duoc tao
thanh bang cach quan lién tuc mot 16p graphene don nhat tao thanh mot hinh
try véi duong kinh ¢& 1nm va d6 dai ¢& vai phan cm. Tuong tu nhu vay, dng
carbon nano da vach (multi walled carbon nanotube - MWCNT) [26] duoc tao
thanh bang cach cudn dong truc cac 16p graphene cach nhau c¢& 0.35nm thanh

hinh try c6 dudng kinh tir 2 dén 100nm c6 chiéu dai ¢& hang chuc micromet.



Bang 1.1 So sanh dic tinh co hoc cua CNT véi mot s6 loai vat lieu khac [30]

Vit liéu p(g/cms) E(GPa) o, (GPa) (%)

SWCNT 1.33 1054 150 12
MWCNT 2.6 1200 150 12

Soi cacbon M60JB 1.93 588 3.82 0.7

Soi thuy tinh kiéu *S* 2.48 86 4.58 54

Kevlar 49 1.44 112 3.00 2.4
Nhém 2219-T87 2.83 73 0.46 10
Thép 17-7 PH RH950 7.65 204 1.38 6
Epoxy 1.25 3.5 0.005 4

Vé dic tinh dan hoi, Overney va cong sy [31] da tinh toan d6 cung cua
SWCNT ngéan va nhan thdy md-dun Young cé gia tri 1a 1500 GPa, tuong tu
nhu mo-dun cua graphite. Nam 1997, Wong va cong su [32] da sir dung kinh
hién vi luc nguyén tir (AFM) dé do truc tiép hang s6 do ctng ciia mot cung
MWCNT duoc ghim & mot dau. Ho xac dinh duoc gia tri mo-dun Young trung
binh [a 1.28 TPa. Sau d6 Wong va cOng su da tiép tuc thuc hién khao sat va xac
dinh do ctng uén trung binh ciia CNT 1a 14 GPa. Sir dung AFM dé udn cong
mot cung MWCNT, duoc ghim ¢ mdi dau trén mot 16, Salvetat va cong su [33]
xéac dinh dugec md-dun Young trung binh 13 810 GPa. Ong nano carbon c6 do
cirng vuot trdi hon so véi sgi carbon thong thuong vai gia tri mo-dun Young
16n hon 1 TPa va khéi luong riéng chi 1.3 g/em®. Lu [34] da xac dinh duoc gia
tri md-dun dan hoi Young ctia CNT ¢& 1 TPa, gia tri ndy phu thudc duong kinh
va kiéu CNT. Ngoai ra, do ctimg 1y thuyét ciia CNT cao hon 100 lan so vai thép,
trong khi do bién dang co thé dat toi 12% véi khdi luong riéng chi bang 1/6 so
vé6i thép. Cac gia tri cu thé vé dic tinh dan hoi khi so sanh voi cac vat liéu khac
dugc liét ké cu thé & Bang 1.1.

Khong chi vay, CNT con la mot trong nhitng vat liéu ¢ kha ning dan dién
va dan nhiét tét nhat. Cac so sanh vé dic tinh dan nhiét va dan dién caa CNT so

véi cac loai vat liéu khac dugc cho twong tng trong Bang 1.2 va Bang 1.3.



Bang 1.2 So sanh dic tinh dan nhiét cia CNT vaoi mot sb loai vat liéu khéc [30]

Vit liéu Hé s6 din nhiét k(W/mK)
SWCNT >3000
Graphite 3000 trong mat phang/6 trong truc ¢
Nhém 2219-T87 120
DPong do 400
Bac 420
St 80
Soi thuy tinh 0.046-1.13
So1 cacbon K1352U 140
So1 cacbob K13D2U 800
Epoxy 0.12
Bang 1.3 So sanh dac tinh dan dién caa CNT véi mot s loai vat lidu [30]
Vit li¢u H¢ s6 din di¢n o(S/m)
CNT 10%-10’
DPong d6 6x10°
Bac 6.3x10’
St 1.00x10’
Soi thuy tinh 1014
Soi cacbon Pitch 1-8.5x10°
Soi cacbon PAN 6.5-14x10°
Epoxy 108

1.1.3. Céu tao va tinh chat vat liéu FG-CNTRC

Véi nhitng dac tinh ndi bat trén, CNT duoc coi lya chon hang dau dé gia
cuong cho vat lidu composite. Cac két qua thu duoc tir thue nghiém cho thay
khi thém thanh phan CNT vao nén polymer thi co tinh ciing nhu cac dic diém

vé dién nhiét cua vat liéu composite tao thanh dugc cai thién mot cach rd nét.

Vao nam 1999, Shaffer and Windle [35] l1an dau tién nghién ctru vé céac
dac tinh co nhié¢t va dién cua mang composite kich thudc 16n c6 chira CNT dya
trén sy hinh thanh cta chit keo trung gian 6n dinh. Két qua phan tich dong luc
hoc co nhiét cho mang ling dong tir hoi héa (CVD) -MWCNT-polyvinyl
alcohol véi ty 1¢ trong lugng CNT 1én dén 60% cho thay, md-dun phuc hoi cta
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polyme tang tir 6 GPa 1én 12 GPa. Mot nghién ctru khao sat khac vé vat lidu
tong hop CVD-MWCNT-polystyrene sau d6 duoc tién hanh boi Qian va cong
su [36] bang cach str dung thir nghiém do bén kéo. Khi MWCNT dugc phan bd
déu trong nén polystyrene, gia tri md-dun xac dinh duogc ting tir 1,2 GPa dén
1,62 GPa cho nén polystyrene va 1,69 GPa cho vat liéu composite chia 1%
trong luong cac dng CNT ngin (~ 15 pm) va dai (~ 50 um). P bén kéo cua
polyme ciing tang tir 12,8 MPa 1én 16 MPa cho ca hai loai CNT. Mdt nghién
ctru twong tu cling dugc thuc hién bai Safadi va cong su [37]. Ho quan sét thay
rang mo-dun ciia polyme ting lén 1,53 GPa trong khi md-dun ciia composite
tang 1én 3,4GPa vdi ty 1¢ thé tich CNT tiang thém 2,5%, d6 bén tang tir 19,5
MPa lén 30,6 MPa.

Cadek va cong su [38] da nghién ctru cac dac tinh hinh thai va co hoc cia
MWCNT khi dugc phan tan trong nén polyvinyl alcohol va polyvinyl
carbazole. Két qua nghién ctru cho thdy, mo-dun ting tir 7 GPa 1én 12,6 GPa
véi ty 1é thé tich 0,6 % MWCNT trong nén polyvinyl alcohol. Déi véi ty 1¢ thé
tich MWCNT 4,8% trong polyvinyl carbazole, thi mo-dun tang tir 2 GPa 1én
5.6 GPa. Ruan va cong su [39] da thiét 1ap vat liéu composite CVD-MWCNT
1% trong nén polyetylen ty trong cao va quan sat thay md-dun va do bén chi
duoc cai thién mét cach khiém tdn. Tuy nhién, két qua thu dugc rd nét hon khi
mang dugc tao ra béng cach tron nong. Mo-dun va do bén duoc tang l1én cung
mot ty 18 d6i véi ca polymer va composite duoc tao thanh khi ting ty 1é tron.
Khi ty 1¢ tron 1 60 va 70 gia tri mo-dun va do bén ctia mang composite 1an luot
dat 50 va 2,5 GPa. Tuy nhién, voi ty 1€ 70, 0 déo dai taing nhanh hon nhiéu,
dat 150 MPa. Potschke va cong su [40] dd nghién ctru dic tinh luu bién ctia hdn
hop dtc nén cia polycarbonate va CNT bang cach sir dung phép do luu bién
dao dong & 260°C. Ho phat hién ra rang véi ty 1é 2% vé khdi luong ctia CNT

c6 thé cai thién mot cach rd nét dién trd suat va do nhét. Nhitng nghién ctru vira
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dé cap o trén da cho thay viéc dua CNT vao nén polyme co thé cai thién rd nét

vé€ co tinh va cac dic tinh dién, nhiét ctia cac vat li¢u nanocomposite tao thanh.

Hinh 1.2 Két qua m6 phong minh hoa cac lién két hda hoc phan tir gitta CNT va
vt liéu nén: nén két tinh (a, ¢) va nén vo dinh hinh (b) [30]

Déi véi vat liéu nanocomposite truyén théng (CNTRC), céc co tinh, dic
tinh nhiét, vat 1y khong thay doi theo vi tri, do vat liéu gia cuong CNT duogc
phan bd mot cach khong d6i ngiu nhién trong vat liéu nén. Bé phat huy duoc
t6i da hiéu qua str dung cta vat liéu, ¥ tuong vat liéu cé co tinh bién thién
(FGM) duoc dua vao vat liéu nanocomposite dé nghién ctru ché tao ra vat liéu
nanocomposite cd co tinh bién thién (FG-CNTRC). M6 hinh vat liéu FG-
CNTRC dugc dé xuat dau tién boi Shen [7] vao ndm 2009. Sau d6 cac mo hinh

nay duoc Shen tiép tuc phat trién trong cac nghién ctru sau d6 [17, 41-43].

Hién nay, c6 nam mo hinh vat liéu FG-CNTRC dugc dé xuét va tap trung
nghién ctru nhu Hinh 1.3, bao gdm mo hinh UD ¢6 CNT phén bé déu va bon
md hinh ¢6 ty 18 thé tich CNT phén bd tuyén tinh theo chiéu day duoc ky hiéu
la FG-A, FG-V, FG-O, FG-X [7, 16, 17, 41-44]. Cac md hinh nay da duoc
nhiéu nha nghién ctru st dung dé khao sat, tinh toan cho cac két ciu béng vat

liéu FG-CNTRC.
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Hinh 1.3 Cac kiéu phan b caa mé hinh vat liéu FG-CNTRC [44]

1.2. Tong quan cac nghién ciru két cAu tam voé bang vit liéu FG-CNTRC

Tiém nang to 16n cua FG-CNTRC da thu hut dugc su quan tam cua cac
nha khoa hoc, nhiéu nghién ctru vé két cau bang vat liéu FG-CNTRC di duoc
thue hién trong nhitng ndm qua. Cac nghién ctru nay di duogc tong quan lai boi
Liew va cong su [8, 13], Zhang va cong su [44], Kurmar va cdng su [45],
Behera va cong su [9], Ebrahimi va cong su [12].

1.2.1. V& tai trong nhiét va anh hwéng ciia tai trong nhiét dén cac tinh

chit vt liéu trong cac nghién ciru vé tim vé bang vat lieu FG-CNTRC

Van dé nghién ctru két cau tAm, vo bﬁng vat liéu FG-CNTRC chiu tai trong
nhiét 12 van dé c6 tinh khoa hoc va thuc tién cao. Dén nay cac nha khoa hoc
van dang tiép tuc dé xudt cac mo hinh truyén nhiét, cac mdi lién hé giira nhiét
do va céac dac tinh co hoc cua vat liéu FG-CNTRC véi mong mudn phan anh

day du cac qua trinh trong thuc té.

Nhiéu nghién ctru khao sat khong xét dén gradient nhiét d6 trong trudng
hop nhiét do ctia toan bo két cu 1a dong nhat. Shen [7] phan tich uén phi tuyén
ctia tim FG-CNTRC c6 bién twa don gia cuong bang SWCNT duéi tac dung
clia tai trong ngang phan b déu va tai trong hinh sin trong méi truong nhiét.
Str dung 1y thuyét bién dang cit bac cao cua Reddy, Shen khao sat tmg xir sau
mat On dinh (postbuckling) cua vo bang vt liéu FG-CNTRC gia cudng bang
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SWCNT trong moi treong nhiét chiu tai theo phuong doc truc [42] va tai trong
ap suat [17]. Dua trén HSDT, Wang va Shen da khao sat dic tinh dao dong cua
tam FG-CNTRC trén nén dan hdi trong mdi trudng nhiét bang phuong phép
nhiéu cai tién (improved perturbation technique) [46]. Zhu va cong su [47] da
tién hanh khao sat trang thai chiu udn va dao dong tu do ctia thm nanocomposite
gia cuong bang SWCNT voéi trudng nhiét do dong nhat trong két cau. Shen [48]
khao sat dao dong va trang thai chiu udn cua tim sandwich véi bé mit CNTRC
bang mo hinh tiép can da ty 1& (multi-scale model). Sir dung HSDT, Shen [49]
khao sat hién twong mat 6n dinh (buckling) va tng xtr sau mat 6n dinh cta vo
try FG-CNTRC trong moi truong nhiét. Ngoai danh hudng cua gian nd do nhiét,
tac gia cling da xem xét dac tinh vat liéu phu thudc vao nhiét do. Trong nghién
ctru nay di chi ra rang nhiét d6 gi6i han (buckling temperature) ciing nhu gié
tri @6 bén nhiét sau mat on dinh tang 1én khi CNT duoc phan bd bién thién so
v6i khi CNT phan bd déu. Shen va Xiang [43] sir dung HSDT khao sat dao
doéng phi tuyén cta vo tru bang vat litu FG-CNTRC. Sir dung HSDT cua
Reddy, Shen va Xiang [50] da khao sat (mg xtr sau mat 6n dinh ctia vo try bang
vat licu FG-CNTRC chiu tai trong doc truc va hudng tam trong moi truong
nhiét. Tac gia Ninh va Bich [51] da nghién ctru dao dong phi tuyén cua vo try
FG-CNTRC c6 16p ap dién bao quanh boi nén dan hdi chiu tai trong co nhiét
voi1 truong nhiét d§ dugc xeét dén déng nhat trong toan bo két cAu. Téc gid Lé
Thi Nhu Trang da nghién ctu 6n dinh nhiét dan héi cua tAm chit nhat, panel tru
va panel hai d6 cong bang vat liéu composite gia cuong CNT trén nén dan hoi
[1]. Phuong phap Galerkin di duogc st dung dé giai quyét cac 16p bai toan khac
nhau cho két ciu c6 diéu kién bién tya ban 1&. Trong 16p bai toan thi nhat véi
gia thiét nhiét do ting déu trong toan bo két cu, tac gia da khao sat 6n dinh phi
tuyén cua: tdm chir nhat FG-CNTRC [52-54]; panel tru FG-CNTRC [55-59];
panel hai d6 cong FG-CNTRC [60, 61]. Két qua khao sat cho thdy, sy khong
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hoan hao hinh déng va su rang budc lién két bién dan hdi anh hudng dén tai toi
han va kha nang chiu tai sau mat 6n dinh cua két cu. O nhiét do cang cao thi
anh hudng cua tinh khong hoan hao hinh dang va tinh dan hoi cta lién két bién
cang nhay va rd rang. Su phan bé CNT anh huong dén kha ning 6n dinh va
chju tai, khi CNT phan bd nhiéu hon & gan hai bé mit két ciu, khi c6 nén dan
hdi va/hoic khi do cong ting 1én (d6i voi panel) thi d6 6n dinh ciia tAm va panel
tang 1én. Tac gia Vi Thanh Long [2] d3 nghién ciru 6n dinh phi tuyén ciia cac
két cau sandwich dang tAm chit nhat, panel tru va panel hai do cong lam tir cac
16p vat liéu FG-CNTRC chiu diéu kién tai co, nhiét. Truong nhiét do duoc gia
thiét dong nhat trong toan bo két cau. Céc phuong trinh co ban duoc thiét 1ap
dua trén FSDT c6 ké dén phi tuyén hinh hoc do d6 vong 16n, tinh khong hoan
hao hinh dang ban dau va ap luc tuong tac tir nén dan hoi Winkler-Pasternak.
Cac két qua nghién ctru da dugc tac gia cong bo trong cac bai bao [62-65]. St
dung truong nhiét do khong ddi trong toan bo két cau, nhom tac gia Dong, Van
Tien va cong sy da khao sat on dinh phi tuyén cia vo FG-CNTRC c¢6 géan ting
cling trong moi trudng nhiét bao quanh boi nén dan hoi [66], nghién ctru 6n
dinh ctia vo try FG-CNTRC chiu xo4n dugc ting cing [67]. Dat va cong su
[68] d4 nghién ctru dao dong ctia tam sandwich co 16p giita 1a CNTRC, hai mat
trén dudi 1a nam cham dan hoi. Trong nghién ctru c¢6 xét dén anh huong cua
nén dan hoi chiu tai trong nhiét, am. Truong nhi¢t do dugc gia thiét déng nhét
trong toan bd két cau. Nguyén Vin Thanh [3] d3 nghién ciru 6n dinh va cac dap
tmg phi tuyén ctia két cdu tdm va vo FG-CNTRC trén nén dan hoi trong moi
truong nhiét. Ap dung phuong phép Galerkin cho két cau co bién tua ban I8,
tac gia da thuc hién phan tich tinh 6n dinh phi tuyén cia tAm chit nhat FG-
CNTRC c6 gan; phan tich dap ung dong phi tuyén cta tim chir nhat FG-
CNTRC [69]; phan tich dao dong va dap tng dong phi tuyén cta tim FG-
CNTRC sandwich [70]; phan tich dap tmg dong va dao dong phi tuyén ctia vo
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try FG-CNTRC [71]; phan tich 6n dinh phi tuyén ctia vo nén cut FG-CNTRC
[72]; phan tich dao dong cudng birc phi tuyén cua panel tru sandwich voi phan
161 1a vat liéu t ong c6 hé sd Poission 4m va phan mit 1a FG-CNTRC [73]. Cac
thong sd dan hoi cta vat lidu c6 xét dén anh huong cua nhiét do, tuy nhién
truong nhiét Ao duoc gia st déng nhét trong toan bo két cAu. Luan an ctia Pham
Thanh Hiéu [4] da thuc hién phan tich 6n dinh tinh cua vo tru va vo tréng béng
vat liéu FG-CNTRC c6 ké dén tinh dan hoi cua lién két bién. Két cau dugce bao
quanh béi nén dan hoi va chiu tai trong co, nhiét va két hop co-nhiét. Trong
cac bai toan dugc xét dén, tac gia da nghién ctru hién tuong mét 6n dinh va sau
mat 6n dinh cua vo try FG-CNTRC [74-76], v6 tréng [77-79] trong moi trudng

nhiét véi gia thiét truong nhiét 46 dong nhat trong toan bo két ciu.

Mot sb nghién ciru vé két cau tam vo FG-CNTRC c6 xét dén tai gradient
nhiét (Themal gradient loads) nhung da sir dung gia thiét cac tinh chat vat liéu
khong phu thudc vao nhiét do (Temperature independent properties). Trong
nhiing nghién ctru nay yéu t6 nhiét chi thé hién & phan bién dang nhiét.
Alibeigloo [18] st dung 1y thuyét dan hoi ba chiéu dé khao sat tim chit nhat
béng vat liéu FG-CNTRC c6 bién tya don chiu tai trong co nhi¢t. Dya trén 1y
thuyét dan hoi, Alibeigloo [15] nghién ctru dap tmg dan hoi — nhiét ciia tim chir
nhat bﬁng vat ligu FG-CNTRC co6 16p &p di€én vo1 cac canh bién tua don.
Alibeigloo [14] d4 tién hanh khao sat panel tru bang vat liéu FG-CNTRC c6
bién tya don chiju tai trong co nhiét. Lién quan dén ndi dung luan an [1], ¢ 16p
bai toan thir hai voi gia thiét nhiét d6 phan bd trong mit phang tim duoc gia st
1a cac ham quy luat dang sin va dang tuyén tinh, tac gia Lé Thi Nhu Trang di
nghién ctru 6n dinh phi tuyén cta tdm chir nhat FG-CNTRC c6 bon canh bién
ban 18 [80]. C4c tinh chat vat liéu duoc gia thiét khong phu thude vao nhiét do.
Két qua cho thay khac véi truong hop nhiét d ting déu, khi tim chiu phan b

nhiét do phan bd dang ham sin, cac luyc nén do nhiét gay ra khong con déu nita
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va dap tng mat 6n dinh theo kiéu r& nhanh chi xay ra ddi v6i cac tim CNTRC

ma trong 6 CNT duoc phan b theo cdu hinh dbi ximg qua mit giira.

C6 rét it cong bd dong thoi xét dén anh hudng cua tai gradient nhiét va
anh hudng cia yéu té nhiét do dén cac thong s6 dan hdi (Temperature-
dependent properties) bén canh anh hudng cua bién dang nhiét. Str dung mo
hinh héa theo phuong phép tiép can da ty 1, Shen va Zhang [41] phén tich hién
tugng mat on dinh va ing xi sau mat 6n dinh cta tim FG-CNTRC gia cudng
SWCNT bén canh tya don c6 nhiét do thay ddi trong bé mat. Pourasghar va
Chen [19] nghién ctru dap img dan hdi nhiét ctia vo tru ¢6 CNT phan bd déu
duoc lién két voi nén dan hoi co xét dén gradient nhiét. Cac tac gia da st dung
cac ham chuyén vi va phan bd nhiét d6 thoa mén diéu kién bién gbi twa dé
chuyén hé phuong trinh cin bang vé phuong trinh vi phan tuyén tinh. Moradi-
Dastiefdi va cong su [81], Moradi-Dastiefdi va Paygeneh [82] khao sat dap ung
tinh va dao dong tir do cia vo nanocomosite gia cudng bang 6ng CNT don vach
luon séng chiu tai trong co nhiét co xét dén gradient nhiét va thong s6 dan hoi
phu thudc nhi¢t d§. Tuy nhién cac nghién ctru nay chua danh gia cdc anh huong
ctia diéu kién bién dén bai toan nhiét dan hoi. Lién quan dén ndi dung luén an
[4], Hieu va Tung d4 nghién ctru dp img mat 6n dinh va sau mat 6n dinh cia:
vo trong FG-CNTRC [83]; vo tru FG-CNTRC [84] chiu tai trong co nhiét c6
xét dén dong thoi gradient nhiét va tinh chit vat liéu phy thudc nhiét do. Tai
trong nhiét dugc gia str [a mot ham tuyén tinh cho trudc. HE phuong trinh dong
Iwc hoc ctia vo dugc thiét 1ap dua trén CST c6 ké dén yéu t6 phi tuyén hinh hoc.
Str dung phuong phap Galerkin dé giai bai toan cho vo ¢ bién tua ban I¢.
1.2.2. V& Iy thuyét tim v6 dwoc sit dung trong cac nghién ciru vé két ciu

bang vt liéu FG-CNTRC

Déi voi thm vo FG-CNTRC c6 do day mong, viéc str dung 1y thuyét tim
v6 co dién (Classical shell theory - CST) dé nghién ctru vé tdm vo FG-CNTRC
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tuong d6i pho bién. Tac gia Ninh va Bich [51] str dung CST va phi tuyén hinh
hoc von Karman dé nghién ctru dao dong phi tuyén cua vo tru FG-CNTRC ¢6
16p ap dién c6 bién tua bao quanh boi nén dan héi. Van Tung va Trang [85] st
dung CST dé khao sat on dinh phi tuyén cua panel tru FG-CNTRC. Sir dung ly
thuyét vo cd dién Donnell c¢6 ké dén phi tuyén hinh hoc von Karman-Donnell,
Hieu va Van Tung di nghién ctru hién twong mat 6n dinh va sau mat 6n dinh
ctia vo try mong FG-CNTRC trong méi trudng nhiét [74-76, 84], vo trong FG-
CNTRC [83, 86]. Phuong phap Galerkin da dugc st dung dé giai hé phuong
trinh tong quat cho vo c6 bién tya ban 1&. Dua trén 1y thuyét vo mong cb dién
Donnell véi phi tuyén von Karman va phuong phap Galerkin, Dong, Van Tien
va cong su da khao sat 6n dinh phi tuyén cta véo FG-CNTRC [66], 6n dinh cta
v6 tru FG-CNTRC chiu xoin duoc ting cimg [67]. Do va cong su [87] nghién
ctru 6n dinh phi tuyén cta vo FG-CNTRC hinh cén ¢6 bién tya bang CST va
phuong phap Galerkin. Duc va cong su da sit dung CST va phuong phap
Galerkin dé phan tich on dinh phi tuyén cta vo noén cut FG-CNTRC bao quanh

bdi nén dan hoi trong madi truong nhiét [72].

Khi khao sat ddi v6i tam vo day, cac nha khoa hoc chi yéu st dung cac 1y
thuyét c6 ké dén bién dang cat. Dua trén 1y thuyét bién dang cit bac nhat (First-
order shear deformation theory-FSDT) [88], Zhu va cOng su [47] da thuc hién
phan tich uén va dao dong tu do cua tim CNTRC c6 d6 diy mong va trung
binh. Rafiee va cong su [89], Bakhadda va cong su [90] str dung FSDT dé phan
tich cho tim CNTRC c6 chuyén vi 16n. Dua trén 1y thuyét nay, Zhang va cong
su [91] da nghién ctru udn va dong luc hoc phi tuyén cua tim CNTRC. Lie va
cong su [92] da cong bd phan tich 6n dinh tinh cia tim FG-CNTRC sir dung
Iy thuyét tim Mindlin va phuong phap khong ludi kp-Ritz. Liew va cong su
[93] thuc hién khao s4t Gng xir sau mét 6n dinh cta panel tru FG-CNTRCs dudi
tac dung cta tai doc truc bang FSDT. Cac tac gia da st dung phwong phap Ritz
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dé giai hé phuong trinh can bang. Dya trén 1y thuyét tim Mindlin, hién tuong
6n dinh cia tim FG-CNTRCs chiu tai trong phéng theo mot truc va hai truc da
duoc xem xét boi Mehrabadi va cong su [94]. Malekzadeh va Shojaee [95] da
khao sat 6n dinh ctia tAm composite chira cac 16p CNTRC. Tiéu chuan 6n dinh
Trefftz va FSDT d3 duoc st dung dé thiét 1ap phuong trinh can bang cho tim
c6 d6 day mong dén trung binh. Sau d6, phuong trinh can bang véi cac diéu
kién bién tuy ¥ da dugc giai bang cach st dung phuong phap tiép cin cau
phuong anh xa-vi phan (the mapping-differential quadrature approach). Dua
trén FSDT, Lei va cong su [96] di trinh bay nghién ctru vé dong luc hoc dan
hoi (elastodynamic) ciia tim FG-CNTRCs. Phuong phap Ritz va Newmark-f
d3 duoc sir dung dé giai phuong trinh tong quat. Dao dong cua vo non cut bang
vat liéu FG-CNTRC c6 xét dén su quay chiu anh huong béi luyc ly tam va luc
Coriolis di dugc khao sat boi Heydarpour va cong sy [97]. Phuong trinh tong
quat dugc xac dinh tir Iy thuyét tdm Mindlin va nguyén 1y Hamilton’s. Sau d6
sir dung phuong phap cau phuong vi phan (DQM) dé giai hé phuong trinh tong
quat. Dua vao FSDT, Ansari va Torabi [98] da nghién ctru dao dong va 6n dinh
cua vé non FG-CNTRCs chiu tai trong doc truc phuc tap. Phuong phap DQM
toan tir vi phan tuan hoan di dugc st dung dé giai hé phuong trinh vi phan toan
cuc. Thu, Chung va cong sy [99] d3 khao sat hién twong flutter phi tuyén cua
tdm FG-CNTRC chiu tai trong khi dong. H¢ phuong trinh duogc thiét 1ap dya
trén 1y thuyét tim Mindlin va quan hé phi tuyén von Karman. Str dung FEM va
giai thuat tich phan theo thoi gian Newmark két hop phwong phép giai Newton-
Raphson dé xac dinh gia tri van tc toi han. Lién quan t6i ludn an [2], tac gia
Long va Van Tung di sir dung FSDT dé nghién ctru 6n dinh phi tuyén ctia cac
két cau sandwich dang tm chit nhat, panel tru va panel hai d6 cong lam tir cac
16p vt liéu FG-CNTRC [62-65]. Phuong phap Galerkin dugc ap dung dé giai

quyét cho bai toan két cAu c6 diéu kién bién tua ban 1&. Van Thanh va cong su
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[71] dua trén FSDT cta Reddy va phuong phap Galerkin da khao sat dap ung
dong luc hoc phi tuyén va dao dong cua vo tru FG-CNTRC véi cac canh bién
ban 18 trén nén dan hoi. Nguyen va cong su [100] da st dung FSDT va ham B-
Spline hop 1y khong ddng nhét (non-uniform rational B-Spline - NURBS) dé
phén tich tinh va dao dong tu do cho vé FG-CNTRC. Truong-Thi va cdng su
[101] thyc hién phan tich tinh va dao dong tu do cta tdm FG-CNTRC st dung
phuong phap CS-DSG3 (The cell-based smoothed discrete shear gap method)
dung phan tir tam giac 3 nut. Hé phuong trinh cin bang ctia tim dugc thiét 1ap
dia trén FSDT cta Reddy. Lién quan dén ndi dung luan an [4], khi thuc hién
phan tich dap tmg mat 6n dinh va sau mat 6n dinh cta vo tru va vo trong day
c6 bién tira ban 18, Hieu va Van Tung da sir dung FDST dé thiét 1ap hé phuong
trinh tong quat cua vo [78, 79]. Phuong phap Galerkin da duoc ap dung dé giai

quyét cho bai todn vo c6 cac canh bién tua ban 1€.

Pé khic phuc vi¢c phai st dung h¢ s6 hiéu chinh cit cia FSDT cling nhu
nang cao do chinh xac khi khao sat dap tmg co hoc ctia két cau tim vo day, cac
Iy thuyét bién dang cit bac cao (The higher-order shear deformation theories-
HSDTSs) da duoc nghién ctru phat trién nhu mot dang nang cip caa FSDT [88,
102]. Dya trén HSDT, Phung-Van va cong su [103, 104] da trinh bay phan tich
dang hinh hoc (iso-geometrical analysis) ctia tim FG-CNTRCs. Soni va cong
su [105] tién hanh phan tich uén ctia tim CNTRC. Trong nghién ctru nay, cac
tac gia dd su dung 1y thuyét chuyén vi cit 1a dang nghich dao cia ham
hyperbolic. Janghorban va Nami [106] dé xuat 10 giai giai tich cho tng xir co
hoc cua tim FG-CNTRC chit nhat sir dung 1y thuyét tim bac hai. Cac tac gia
d3 tap trung vao khao sat anh huong cta quy luat phan bd va ty 16 thé tich CNT
dén tan sb va pha cua van toc chuyén vi. Karami va cong sy [107] da trinh bay
két qua phan tich uén, 6n dinh va dao dong tu do cta tam FG-CNTRCs trén

nén dan hoi sir dung 1y thuyét tim bac hai va 1y thuyét dan hoi phi cuc bo cua
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Eringen. Natarajan va cdng su [108] da nghién ctru udn va dao dong udn tu do
ctia tam sandwich v&i 16p bé mit duogc gia cuong bang CNT. Cac tac gia da sir
dung phuong phap phan tir hitu han vé6i phan tr 8 nat QUAD-8 chiu ubn va
chiu cat (a QUAD-8 shear flexible element) duoc phat trién dua trén HSDT.
Shen [7] da st dung HSDT ctia Reddy va phi tuyén von Karman dé nghién ctru
ubn phi tuyén cia tim FG-CNTRC lién két bién tua chiu tai trong ngang khong
d6i hodc bién d6i theo ham sin trong méi trudng nhiét. Cac hé s6 hiéu dung cua
vat liéu FG-CNTRC duoc xac dinh dua trén quy luat hon hop. Shen [49] da
thue hién khao sat hién tuong mat on dinh va dap Gmg sau mat 6n dinh cta vo
tru FG-CNTRC str dung HSDT. Trong luan 4n [3], Nguyén Vin Thanh va cong
su d3 str dung HSDT bac ba ciia Reddy dé nghién ctru dap tng dong luc hoc va
dao dong cua tim FG-CNTRC [69]; tim FG-CNTRC sandwich [70]; panel tru
FG-CNTRC sandwich [73] tua trén nén dan hoi. Phuong phap Galerkin va
phuong phap Runge—Kutta bac 4 dé giai hé phuong trinh tong quat cho tim ¢
bdn canh bién ban 1&. Trong luan 4n [5], Vii Van Tham di sir dung 1y thuyét
tam bdn an cai tién (The four-variable shear deformation refined plate theory-
HSDT4) dé phan tich tinh va dong tdm, vo thoai hai 46 cong FG-CNTRC c6
16p ap dién. Téac gia da st dung phuong phép giai tich véi nghiém Navier cho
bai toan tdm, vo c6 bién tira ban 1& va phuong phap FEM cho két cau c6 cac
diéu kién bién khac. Ly thuyét cai tién ndy da duoc Van Tham, Huu Quoc,
Minh Tu ap dung dé phan tich tinh cac tim FG-CNT ¢6 16p composite ap dién
(PFRC) chiu tai trong co-dién [109]; sau d6 duoc sir dung dé khao sat dao dong
tu do ctia: vo thoai hai d6 cong bang vat liéu FG-CNTRC c6 16p ap dién [110],
tam FG-CNTRC c¢6 16p ap dién [111], tim FG-CNTRC trong méi truong chét
16ng [112]; diéu khién dao dong cua panel vo cau FG-CNTRC c6 gin 16p ap
dién [113]. Tac gia Chung va cong su [114] da sir dung mot dang cai tién cua

ly thuyét tAm bon an dé phan tich dong luc hoc cua tAm co gan béng vat liéu
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composite gia cudong bang éng nanocacbon (SFG-CNTRC) chiu tai trong no.
FEM va giai thuat Newmark da duoc str dung dé giai hé phuong trinh dong luc
hoc cua tdm. Dat va cong sy [68] dd sir dung 1y thuyét bién dang cit bac 3 cia
Reddy va phuong phap Galerkin dé nghién ctru dao dong ciia tim sandwich c6
16p giita 1a CNTRC hai mat trén duéi 1a nam cham dan hoi véi cac canh bién
ban 1&.

Ly thuyét dan hoi 3 chiéu cling d3 duge mot sb tac gia st dung dé khao
sat d6i voi két cAu bang vat lisu FG-CNTRC. Alibeigloo va Liew [18] trinh bay
phan tich cta tim FG-CNTRC chit nhat c6 cac canh bién gbi tua dudi tac dung
clia tai co-nhiét str dung 1y thuyét dan hoi ba chiéu. Céac két qua da chi ra rang
anh hudng cua ty 16 thé tich CNT dén dap Gmg dan hdi nhiét theo chiéu doc 16n
hon cac phuong khac. Cac tac gia di chi ra rang su ting 1én cta ty 18 thé tich
CNT anh huong khong 16n dén Gmg suat doc trén bé mit trén cia vo. Dua trén
Iy thuyét nay, Alibeigloo [115] phan tich udn cta tim FG-CNTRC c6 céac 16p
ap dién mong chiu tdc dung tai trong co hoc phan bd déu. Nguoc lai véi vat
liéu nén, két qua da ching minh rang su bién thién Gmg suat theo do day cua
cac 16p ap dién thay ddi tuyén tinh. Két qua ciing cho thay anh hudng cta 16p
ap dién 1én ban mong 1a 1on hon dang ké so v&i ban day. Abdollahzadeh va
Alibeigloo [116] di str dung 1y thuyét dan hdi ba chiéu dé nghién ctru dao dong
tu do ciia tam CNTRC véi cac diéu kién bién khac nhau. Trong nghién ctru ndy,
C4C tac gia di s dung phuong phap Ritz bang cach phat trién tp hop cac ham
s6 truc giao. Nghién ctru da chi ra rang tan sé dao dong khong tht nguyén cta
tam co6 diéu kién bién CFFF 1a nhé nhat, trong khi d6 tdm c6 diéu kién bién
CCCC 1a 16n nhat. Malekzadeh va Zarei [117] cong bd nghién ciru phan tich
tinh va dao dong ty do ctia tim FG-CNTRC sir dung 1y thuyét dan hoi ba chiéu.
Yas va cong sy [118] da thuc hién khao sat dao dong tu do ba chiéu cuia panel

tru FG-CNTRC. Céc két qua cho thay dbi voi panel ngan va dai, khi CNT duogc
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bé tri voi goc @ = 2mva ® = 1/6, tan s6 dao dong tu nhién 1a 16n nhét. Alibeigloo
[119] da phan tich dao dong tu do cta panel try FG-CNTRC c¢6 16p ap dién voi

diéu kién bién gdi tua dua trén Iy thuyét dan hdi ba chiéu.

C6 thé thay tir cac nghién ctru trén, viée st dung 1y thuyét dan hdi ba chiéu
trong nghién ctru tng x1r co hoc ciia két cau bang vat liéu FG-CNTRC cho két
qua chinh x4c nhat. Tuy nhién, st dung 1y thuyét nay gap khé khan khi tinh
toan bang phuong phap giai tich cho cac diéu kién bién khong phai bién gbi
tua. Bén canh d6, anh hudng cia (mg suat phap tuyén ngang dugc bo qua trong
nhiéu dang HSDT khi gia thiét ring chuyén vi phap tuyén 13 hang s6. Mot sd
1y thuyét HSDT c6 ké dén tng suat phap tuyén ngang da dugc dé xuat. Stir dung
HSDT kiéu quasi-3D c6 ké dén tng suét phap tuyén ngang bang cach khai trién
chuyén vi phéap tuyén 1a da thirc bac hai cua toa do theo chiéu day, Doan va
cong su da thyc hién phan tich udn ciia vo tru composite 16p [22, 23] va vo try
FGM [24]. Trong c4c cdng bd nay, phuong phap giai tich di dugc sir dung dé
khao sat véi vo co cac diéu kién bién khac nhau. Két qua cho thay khi st dung
HDST kiéu quasi-3D di chi ra dugc hién tuong tip trung tng suat cua vo tai
khu vuc canh bién.

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

Duya trén ndi dung tong hop, phan tich, danh gia cac két qua cuia cac nghién
ctru vé vo FG-CNTRC d3 duoc cong bd c6 thé rat ra cac nhan xét sau:

- FG-CNTRC 14 vat lidu thé hé méi c6 nhiéu tng dung, do d6 tinh toan
két cau bang vat liéu FG-CNTRC la van dé dugc tiép tuc quan tdm nghién ctu.

- Noi dung c4c nghién ciru vé tdim vo FG-CNTRC di duoc thuc hién rat
da dang. Nhiéu 16p bai toan vé tim vo FG-CNTRC khéac nhau di dugc thuc

hién nhu: phan tich tinh, on dinh, dao dong tu do, dao dong cudng buc, diéu
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khién dao dong vdi cac muc do tur tuyén tinh dén phi tuyén. D61 tugng nghién
ctru bao gom nhiéu loai két cau khac nhau: tam chit nhat, tam hinh binh hanh,
vo try, vo nén, vé non cut, vo cau, vo hyperbol, tam vo c6 16 giam yéu, tam vo

c6 gan gia cuong, tam vo trén nén dan hai. ..

- Céc nghién ctru vé két ciu tAm vo bang vat liéu FG-CNTRC hau hét déu

st dung cac mo hinh vat li¢u do Shen dé xuét v4i nam loai phan bd CNT.

- Ly thuyét sir dung trong céc tinh toan c6 thé 1a CST, FSDT, HSDT hoic
ly thuyét dan hoi 3 chiéu. Co thé thiy rang viéc sir dung 1y thuyét dan hoi ba
chiéu trong nghién ctru tng xir co hoc cua két ciu bang vat liéu FG-CNTRC
cho két qua chinh x4c nhat. Tuy nhién, st dung 1y thuyét nay gip kho khan khi
tinh toan bang phuong phap giai tich cho cac diéu kién bién khong phai bién
gbi tya. Anh hudng cua tng suit phap ngang duoc bo qua trong nhiéu dang
HSDT khi gia thiét chuyén vi theo chiéu day 1a hang sb. Gia thiét nay khong

phi hop trong tinh toan ddi véi tim vo c6 do day 16n.

- Céc nghién ciru vé vo tru bang vt liéu FG-CNTRC theo hudng tiép can
giai tich thuong tap trung khao sat dbi voi diéu kién bién gbi tua don gian. Céac
diéu kién bién khéac nhu bién ngam, bién ty do chua dugc thuc hién nhiéu, do
viéc giai bai toan do6i voi cac diéu kién bién khac bang phuong phap giai tich
c6 nhitng kho khan nhat dinh.

- Bai toan tdm vé béng vat licu FG-CNTRC chiu tai trong nhiét can tiép
tuc nghién ctru. Cac mo hinh tai trong nhiét, ng xtr dbi voi tai trong nhiét cua
vat liéu FG-CNTRC van dang dugc cac nha khoa hoc xay dung hoan thién. Pa
s6 cac nghién ctru déu sir dung gia thiét trudng nhiét do 1a dong nhét trong toan
bo két cau. Mo hinh dan hdi-nhiét c6 xét dén gradient nhiét d6 va anh huong

cua nhiét do dén céc tinh chat vat li¢u cé rat it cac nghién ctru dugc cong bo.
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Chua c6 nghién ctru danh gia anh huong cua diéu kién bién dén dan hoi nhiét
ctia két ciu tim vo FG-CNTRC.

- Chua c6 cac nghién ctru phan tich mét cach chi tiét trang thai ing sut
bién dang tai ving bién dbi véi két chu FG-CNTRC trong ca hai truong hop
chiu tai trong co va tai trong nhiét d§. Thuc té cho théy, cac két cAu thuong
chiu Gmg suét tip trung tai ving gan bién. Cac truong hop két cAu bi pha hay
duoc ghi nhan xay ra ¢ ving bién. Do d6, viéc khao sat ca vé mit dinh tinh va
mit dinh lugng su phan bd cua tng suat tai khu vuc bién c6 y nghia quan trong
phuc vu cho bai toan thiét ké, khai thac két cdu bang vat liéu FG-CNTRC.

Tt cdc nhan xét néu trén tac gia dé xuat mot s6 van dé can tiép tuc nghién
ctru sau day:

- Nghién ctru tdim vé FG-CNTRC bang phuong phap giai tich véi cac diéu
kién bién khac nhau str dung HSDT c¢6 ké dén tng suat phap tuyén ngang.

- Nghién ctru tim v6 FG-CNTRC c6 diéu kién bién khac nhau chiu tai
trong nhiét c6 xét dén gradient nhiét do va anh hudng cua nhiét 46 dén cac tinh
chét vat liéu.

- Nghién ctru 6n dinh, dao dong cia két ciu tim vo FG-CNTRC theo Iy thuyét
bién dang cit bac cao c6 ké dén g suat phap tuyén ngang.

- Nghién ctru vé tdi uu hoa két cau tim vo FG-CNTRC c6 tinh dén céc
van dé vé diéu khién dao dong két cu, két cdu thong minh, dap tng 6n dinh,...

- Nghién ciru thyc nghiém két cau FG-CNTRC.

1.4. Nhirng ngi dung nghién ctru trong luin an

Qua qua trinh tim hiéu, nghién ciru, tac gia thay rang viéc str dung HSDT

c6 tinh dén Gng suat phéap tuyén ngang, phuwong phap giai tich trong nghién ctru

danh gia tmg xir vo FG-CNTRC duéi tac dung tai trong co-nhiét, v6i cac diéu
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kién bién khéac nhau c6 tinh dén gradient nhi¢t va anh hudng ctia nhiét do dén
tinh cht vat liéu 13 van dé co y nghia khoa hoc va thuc tién. Céc cong bd theo
huéng nay chua nhiéu va van dang dugc cac nha khoa hoc nghién ctru, phat

trién. Do d6 trong luan &n nay, tac gid lya chon cac ndi dung nghién ctru sau:

- Xay dung mo6 hinh todn hoc phan tich tinh vo tru FG-CNTRC chiu tac
dung cua tai trong co - nhiét dya trén ly thuyét bién dang cat bac cao c6 ké dén
mg sut phap tuyén ngang kiéu quasi-3D, dong thoi xét dén anh huong cua
gradient nhiét va anh hudng cta nhiét 46 dén céc tinh chat vat liéu. Ngoai ra,
dé chinh x4c hoa cac thanh phan tng suat cat, luan an str dung cac phuong trinh
can bang cua ly thuyét dan hoi 3D trong tinh toan; giai phap nay dam bao dicu
kién can béng no1 tai cua phﬁn ttr két cau vo va diéu kién bién & mat trong va
mat ngoai cua vo.

- Str dung phuong phap giai tich dé giai quyét cho vo tru FG-CNTRC véi
cac diéu kién bién khac nhau. Trong d6 sir dung chudi lugng giac don dé chuyén
hé phuong trinh dao ham riéng vé hé phuong trinh vi phan thuong, con phép
bién dbi Laplace dé giai hé phuong trinh vi phan thudng. Thyc hién xay dung
chuong trinh tinh toan ) phuc vu phan tich tinh két cAu vo tru FG-CNTRC

chiu tai trong co va nhiét do.

- Phan tich anh hudng cua diéu kién bién dén chuyén vi, ing suét cta vo
tir d6 di sdu khao sat hién tuong tip trung tmg suit & khu vuc bién. Thuc hién
khao sat anh hudng ctia cac yéu to: thong s6 hinh hoc (46 dai, do day vo), thong
s6 vat liéu (kiéu phan bd CNT, ty 18 thé tich CNT), anh hudng cua tai trong dén
chuyén vi, g suat ctia vo. Trén co so cac két qua thu dugc, dé xuat cac khuyén
cao khoa hoc cho qua trinh thiét ké, ché tao két cu tAm vo b?mg vat liéu FG-

CNTRC.
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Két luan chwong 1

FG-CNTRC 14 vat liéu méi, co nhiéu tiém nang tng dung do doé tiép tuc
dugc quan tim nghién ctru. Dya trén két qua cta cac nghién ctru vé tdm vo FG-

CNTRC da cong bd ¢6 thé rat ra mot s6 nhan xét sau:

- Ly thuyét str dung dé nghién ctru vé tim vo FG-CNTRC la da dang bao
gém CPT, FSDT, HSDT, Iy thuyét dan hoi ba chiéu. Ly thuyét dan hoi ba chiéu
cho két qua chinh xac nhat, tuy nhién str dung 1y thuyét nay gip kho khan khi
tinh toan bang phuong phap giai tich cho cac diéu kién bién khong phai bién
tua. Anh hudng ctia tmg suat phap ngang duoc bo qua trong nhiéu dang HSDT.

- Cac nghién ctru vé vo tru bang vat liéu FG-CNTRC thudng tap trung
khao sat d6i voi diéu kién bién gbi twa don gian. Céc diéu kién bién khac nhu
bién ngam, bién tu do chua dugc thuc hi¢n nhiéu.

- Pa s6 cac nghién ciru vé tim vo FG-CNTRC déu st dung gia thiét truong
nhiét do dong nhat trong toan bd két cau. Cac nghién ciru ¢ xét dén tai gradient
nhiét va anh hudng cia nhiét o dén cac tinh chat vat liéu chua nhiéu. Chua co
nghién ciru danh gia anh huong cua diéu kién bién trong nghién ctu két cau
tam vo FG-CNTRC chju tai trong nhiét.

- Vuing lién két bién 1a viung nguy hiém cua két cau tuy nhién chua co cac
nghién ctru phan tich trang thai (mg suat bién dang tai ving bién ddi voi két cau

FG-CNTRC trong ca hai truong hop chiu tai trong co va tai trong nhiét do.

- Nghién ctru vo tru FG-CNTRC c6 diéu kién bién khac nhau chiju tai trong
co nhiét theo HSDT c¢6 ké dén g suat phap tuyén ngang, c6 xét dén gradient
nhiét do va anh hudng ciia nhiét 46 dén cac tinh chat vat liéu 1a van dé méi, co
tinh thyc tién cao. Trén co s& d6 trong luan 4n nay tac gia thuc hién phan tich
anh hudéng ctua diéu kién bién, vat liéu, hinh hoc, tai trong dén ung suat cta vo

va di sau phan tich trang thai tmg suét ctia vo tru FG-CNTRC tai khu vuc bién.
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Chuong 2. XAY DUNG MO HINH TiNH TOAN VA PHUONG PHAP GIAI

Trong chuong nay luan an thuc hién cac ndi dung sau:

- Xay dung mo hinh tinh toan cho bai toan vo tru FG-CNTRC chiu tai
trong co nhiét v4i tinh chat vat liéu FG-CNTRC phu thudc vao nhiét d va cac
mbi quan hé co ban cta chuyén vi - bién dang - tmg suét theo 1y thuyét bién dang

cit bac cao c6 ké dén tng suat phap tuyén ngang kiéu quasi-3D.

- Thiét 1ap hé phuong trinh can bang va cac diéu kién bién cua vo tru FG-

CNTRC chiu tac dung cua tai trong co nhi¢t dua trén nguyén ly cong do.

- Thiét 1ap phuong phép gii tich va chuong trinh tinh toan cho bai toan
v6 tru FG-CNTRC chiu tac dung cia tai trong cuc bd hudng kinh tudn hoan
trong moi trudng nhiét voi cac diéu kién bién khac nhau.

2.1. Bai toan tong quat

Xét vo tru FG-CNTRC c6 chiéu dai L, ban kinh trung binh R, d6 day h

nhu ¢ Hinh 2.1.

Hinh 2.1 Thdng s6 hinh hoc caia vo tru va ndm truong hop phan b6 CNT

Str dung hé toa d6 cong truc giao 0£0z, voi gbe toa do dat ¢ mat trung

binh cta vo, gia thiét mit trung hoa tring voi mat trung binh. O day, &=x/R
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la toa do tuong ddi theo duong sinh vo tru, 6 1a toa d6 theo hudng vong va z
1a toa do theo phuong phép tuyén véi vo try, trong tng véi cac chuyén vi u, v
vaw. Tai trong huéng kinh q*(&,0) trén bé mit ngoai, q (&£,0) - trén bé mit

trong. Phan b nhiét d¢ trong vo T (&,6,2).

Vo duge lam tir vat liéu nén va vat liéu gia cuong CNT. Gia dinh cadc CNT
thang, ddng phuong theo truc doc vo tru va dugc phan bd theo chiéu day vo
theo ndm trudng hop bao gdm: phan b déu (UD) va bdn trudng hop phan bd
bién thién tuyén tinh FG-A, FG-V, FG-X va FG-O.

2.2. Thong sb vat liéu FG-CNTRC khi xét dén anh hwéng ciia nhiét do

Pé thuc hién tinh toan cho cac két ciu lam béng vat liéu FG-CNTRC ,
hai phuong phap chu yéu duoc sir dung dé dong nhat hoa vat liéu FG-CNTRC
bao gom: phuong phéap Eshelbly — Mori — Tanaka va Quy luat hdn hop (The
rule of mixture). Trong d6 phuong phap Quy luat hdn hop duoc sir dung pho
bién do su thuan tién ma van dam bao d6 chinh xac [7, 120]. Pé ting muc do
chinh xac, Quy luat hdn hop di duoc phat trién thanh Quy luat hdn hop mé
rong (Extend rule of mixture) bing cach dwa thém cac hé sé hiéu dung
(Effciency parameter) dé hiéu chinh két qua ddng nhat hoa [7, 20, 41, 43, 120,
121]. Céc hé s6 hiéu dung 7, (i =1,2,3) dugc xéc dinh bang cach déi chiéu mo-
dun cua vat liéu CNTRC xac dinh tr mo phong dong luc hoc phan tir (The
molecular dynamic simulation - MD) [122, 123] véi két qua xac dinh duoc
bang Quy luat hdn hop.

Theo Quy luat hdn hop mé rong, cac thong sb hiéu dung vat liéu FG-
CNTRC khi xét dén anh hudng cuia nhiét d6 duoc xac dinh nhu sau [16, 18, 19,
65, 68]:

E.(T.2) =mVonr B (T) +VnEn (T), (2.1.a)
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, _ Vewr Vi
E,(T.z) EJT(T) " E.(T) (2.1.b)
UE Vo Vi
G, (T,z) GS(T) " G, (T)’ (2.1.c)
Ulz(z)zvc*NTUl%NT + Vil (2.1.d)
IO(Z):VC*NTPCNT +Vi P (2.1.e)
V NT (T (T 4V E_ (T T
oy (T2)=Yeu B (Do (VB (D) ) o

Vo EST(T) +V, E, (T)
o, (T,2) =(1+ 05" Weyrag" (T)+ (140, Vot (T) -, (T),  (2.1.9)

ki (2) =Vonrks" +Vik,, (2.1.h)

1 Vanr |, Vi
= + —, -
kzz(z) kzczNT k. (2.1.1)

trong do:

1 (1=1,2,3) 1a cac hé s6 hiéu dung ctia CNT;

ENT, GOV, 05", pors @SV va kO 1an luot 14 md-dun dan hoi, mo-
dun cat, hé s6 Poisson, khdi luong riéng, hé sb gidn nd nhiét va hé sb truyén
nhiét theo phuong doc truc (i =1) va phuong phép tuyén (i =2) ciia CNT;

E.. G., v, p.,a VA k_ lan lugt 1a md-dun dan héi Young, mo-dun
cat, hé sd Poisson, khéi lugng riéng, hé¢ ) gian no nhiét va hé s6 truyén nhiét
cua vat liéu nén.

Vi VAV, 1a ty 18 thé tich ctia vat ligu c6t CNT va vat liéu nén, ¢ quan

hé nhu sau:

Vo +V, =1 (2.2)
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Ty 16 thé tich CNT trong hé toa 6 O£0z duoc tinh nhu sau:

Truong hop UD: Venr =Venr (2.3.a)
1 z),.
Truong hop FG-A: Vg = 2[5 — EjVCNT (2.3.b)
1 z),.
Truong hop FG-V: Vg = 2(5 + EjVCNT (2.3.c)
2|z
Truong hop FG-O: Vg = 2(1— %JVC"NT (2.3.d)
Z
Trudng hop FG-X: Veur = 4%V§NT (2.3€)
trong do:
* WCNT
Venr = 5 0 (2.4)
WCNT + CNT _ /ZCNT WCNT .

v6i W, 1a ty 1¢ khdi lugng ctia CNT.
Céc thong s6 dan hoi khac cta vat liéu duge xac dinh nhu sau:

E,, =E55.Gp, =G =Gyg,0, =U35,05 =0, =0y, = Uy,
(2.5)

_Ep _ _
Uy = UppyQgg = Oy, Ky =Ky,

E

11
2.3. Cac phuwong trinh co’ ban

Trong muc ndy, st dung 1y thuyét bién dang cit bac cao c6 ké dén ung
suat phap tuyén ngang kiéu quasi-3D va thong sé vat liéu phu thudc vao nhiét
d0, dua trén cac mbi quan hé co ban cia chuyén vi - bién dang - (mg suét dé thiét

1ap hé phuong trinh can bz“mg cua vo try FG-CNTRC chiu tai trong co nhiét.
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2.3.1. Truwong chuyén vi
St dung 1y thuyét bién dang cit bac cao c6 ké dén mg suat phap tuyén
ngang kiéu quasi-3D [124], trudng chuyén vi ctia vo tru dugc phan tich dudi

dang da thuc theo chiéu day nhu sau:

U(&,0,2) =Uy(&,0) +u,(£,0)z +u2(§,6)%+u3(§,9)%

(E0.D=W(ED WENTLENT e (262)

2
WEE0,2) =W, (£,6) + W(E0)2 + W,(£,6)
trong d6, U - chuyén vi theo phuong doc truc & (cf =x/ R) , V - chuyén vi theo
phuong vong 6, W - chuyén vj theo chiéu day (phuong z). Cu thé, U,,V,,W,
tuong Ung la chuyén Vi théng tai mot diém trong mat tham chiéu; u,V;,W, - cac
gdc xoay cua phap tuyén mit tham chiéu; u,,v,,W, - cac chuyén vi thang bac
cao; con U,,V, - thanh phan chuyén vi goc bac cao. Theo 1y thuyét nay, chuyén
vi phap tuyén W khong phai 14 hang s6 ma 1a ham bac hai cta toa do z, do do
thanh phan Gng suit phap tuyén ngang khdng dong nhat bang 0. Pay 1a mo hinh
Iy thuyét bién dang cit bac cao c6 ké dén anh hudng cua tng suat phap tuyén

ngang (ky hiéu la K3-2).

Trong truong hop bé qua anh huong cia tng suat phéap tuyén ngang theo

chiéu day vo, truong chuyén vi ¢6 dang nhu sau:
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U(£,6,2) =1y (£.0) + U (£:0)2+1,(£,0) % +u, (£,6)

V(£,0,2)=V,(&,0)+ Vv, (E,0)z+V, (5,9)% +V3(§’0)Z_63’ (2.6.b)
W(é,0,2)=w,(£.0).

Ky hiéu md hinh nay 1a K3-0. Day la dang thong dung cua ly thuyét bién
dang cat bac cao khi bo qua ¢ng suat phap tuyén ngang theo chiéu day vo.
2.3.2. Quan hé bién dang va chuyén vi

Quan hé bién dang-chuyén vi tuyén tinh trong hé toa do cong truc

giao O&Oz duoc xac dinh nhu sau [125]:

lau 1 (ov 1 ov 1 ou
£ = £, = — W, pyEm et ————,

Rog " R+zl06 RO R+1700
1w v low ou_ow
R+z00 & R+z '# Roc &' % @&

2.7)

7022

Thé cac thanh phan chuyén vi tir (2.6) vao cac phuong trinh (2.7), ta nhan
dugc biéu thirc clia cac thanh phan bién dang ddi v6i mo hinh K3-2 nhu sau:

1, S22 L7
8§—E 8§+Z¢Z+8¢?+Z§§ ,

A
56:R+Z[gg+;(92+gg?+;(€§j,gz=(gf+;(ZZ), (2.8.8)
1( , z? 2 1 0 NS &
7§9ZE 7/59"‘?(592"'7/50 5 "‘Zga 31 +R+Z A +K9§Z+/19§E+Kega ’
1( o AR & 1 (& S
7/§ZZE 7/§Z+Z§zz+7/§z?+zgﬁ§ ’7/6z:m 7/62+Zazz+7az?+zaza
trong do:
o OU, _au1 « OU, « 0OU;

_182_1Z _8_11Z2

e KT e T KT &
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ov ou oW
82:8_60’ Wo s g.f: 56(;’ 7/222 86(;"'RV1_V01
ov, x 2 s _ Vg o OV v,
=AW, &=t Wy, Y= Y= X == (28D
Ao=5p " T fo T g9 T Ve Ao T g Tao T g Ko T (2:8b)
. OV . OV ou . ou . ou

722 :_O+Ru1’ Zcfz =—1+RU2, 752 =—2+RU3, Zgz :0’

o¢ o¢ 0¢
oW, « OW *
o =—01+ Rv,, 7, :8_4;+ Rv, +V,, x,, =2V,.
& day, cac bien dang ¢.,¢,,¢, 1a cac thanh phan bién dang phap twong tng theo
cac phuong &,0 VAZ, 7.7, 7, 1 céc thanh phan bién dang cat.
2.3.3. Quan hé trng suit va bién dang khi tinh chit vat liéu phu thudc vao
nhiét do
Phuong trinh dinh luat Hooke [125] lién hé giita bién dang va Gmg suét

d6i v6i vat liéu truc huéng khi xét dén tinh chat vat liéu phu thudce vao nhiét do

(Temperature-dependent properties) c6 dang nhu sau:

o _Cll (T,Z) C, (T,Z) Cs (T,z) 0 0 0 &; p.

o, C,(T.z) C,(T.z) C,(T.z) 0 0 0 g, 5,

o, | C,(T.z) C,(T.z) Cu(T.2) 0 0 0 , B,

Ty 0 0 0 Cu (T, z) 0 0 1., 0

T 0 0 0 0 C, (T, Z) 0 Vs 0

o I 0 0 0 0 Cu(T2)| |7, o
(2.9)

Gday, 0.,0,,0,,7,,T:, Ty, 1acic thanh phan tng suat phap va ang suat tiep tuong
ung, AT =T —T v6i T, lanhiét d6 tham chiéu, tai nhiét do nay gia sir khong

ref

xuat hién bién dang nhiét.
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Céc thdng s6 do cung C, (i =1,2,3, j=12,3),C,,,Cy, Cy dugc xac dinh

5571
nhu sau:

E.(T,z E.(T,z
Cll(T,z):¥(1—023032),C22 (T,Z):%(l—usluw),

E..(T,z E.(T,z
Cys (T,Z) :%)(1_021012)’(:12 (T’Z) :¥(UM + 023031)’

E.(T.2) E,(T.2)

C,(T.2)

(Uyy + 0,0, ),Cp (T, Z) = (U, +0,0y), (2.10)
Cu(T,2)=Gy(T,2),Cx(T,2) =G, (T,2),Cq (T, 2) =G, (T, 2),

A=1- U0y = UyaUz — U31Up3 — 2012023032

B:, By, B, 1acac mo-dun ting sut lién quan dén hé sb gidn no nhiét o, theo

biéu thirc sau:
B, Cu(T.z)a, +C,(T,2)axy, +Ca(T,2) 2y

B,r=|C,, (T, Z)oc11 +C,, (T,Z)oz22 +C,, (T,Z)oz33 (2.11)
B.] \Cul(T,2)ay; +Cop(T,2)ay, + Coyy (T, 2) s

& ddy ta thay cac thong sb do cimg C,(i=12,3, j=1,2,3),C,,,Cq,Cq, khong
con la héng s6 ma 12 mot ham sd phu thudc vao nhiét do T cua diém dang xét.
2.4. Thiét 1ap hé phwong trinh cin bing ciia vé tru FG-CNTRC chiu tii
trong co nhiét
2.4.1. Nguyén ly cong ao

Str dung nguyén Iy cong 4o dé thiét 1ap hé phuong trinh can bang cta vo
tru FG-CNTRC chiu tai trong co nhiét, theo do:

oU —0A -0A,-56A,=0 (2.12)

trong d6, U 12 bién phan ning lugng bién dang dan hdi ctia két cau, A, la
bién phan cong cua lyc mat, & A, la bién phan céng cua ngoai luc trén bién

E=(&,&,), 0A,1abien phan cong clia ngoai luc trén bién 0=(6,,6,).

Bién phan cong ngoai luc
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Bién phan cong ctia luc mat tac dung 1én vo xac dinh boi biéu thurc sau:

5&—” oW, +EW +h—2W (1+l)
_gﬁ q 0 2 1 8 2 2R

. h? h
+q 5(W0 —owWt szj(l— ﬁﬂ R*d&do.

trong d6 mién 14y tich phan cua OA 1a: (& <E<E,;6,<0<0,). T dy bién

phan cong luc mit c6 thé viét dudi dang:

SA, = [[(podW, + poW, + p,ow, )R*dEdO (2.13)
£0

(. hYh/2) (. h)(-h/2)
5, po=q7 | 1+ — 1- = .
trong do, P, =0 ( +2Rj . +q ( 2Rj T ,1=012

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

— — — z
5A, = [[(5.0u+7,0v +7,,0w) R(l+ E)d@dz
0.2 £=4
0=0, (2.14)

5A, = [[(z,0u + 5,0V +7,,6w)Rd&dz

¢z 0=6;

trong d6 mién lay tich phan cta 0A, 1a (6, <0<6,;—-h/2<z2<h/2), cla
OA, la (& <E<E,;—h/2<2<h/2).

Ta dat cac ky hiéu sau:
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'\_/I‘f +h/2 O ; I\_/I<9 whi2| Co
M, |= J s z(l+—}dz, M, :j Ty |24z,
= -h/2| — R = -h/2| —
Sg ng L Sg THZ
Elg +hi2 Oy /2 Z Te 2| O 72
N§9 = J‘ '[_'59 ?(1+E]dz, N0§ = J. 'Z_-géc ?dz,
_, —hi2| — — —h2| —
Qg | _T.fz Qg THZ
M* 1 e[ 57,3 T MT el F T8
_f =J. _5 Z—(l+£jdz, _f = {_e}z—dz,
Mg'e_ “hi2| Teo | 6 R _M S T 6
Biéu thtrc (2.14) c6 thé viét lai dudi dang sau:
&=5
SA, = [[ N,8u, + M. ou, + N ou, + M 5u, [Rd6|  +
[ =4
&=&,
+ [ NgyOVy + M ov, + NZ,0v, + M,0v, [Rd6|  +
[ =&
t=6
+J[Q§5WO +S.6W, + (5;5W2]Rd9 ,
0 t=4
6=6,
SA, = [[ N,e0uy + MU, + N;.Su, + My 5u, |Rdgl  + (2.15)
3 6=0, '
0=0,
+[[ N0V, + M, 0v, + Nyov, + Moy, |Rdg|  +
04,

4
0=0,

+J.[(395W0 +S,0W, + Ggéwz} Rdé&
'3 0=6,
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Bién phan ning luwong bién dang dan hoi ciia két ciu
Ta c6 bién phan ning luong bién dang dan hodi xac dinh theo cong thirc:

ou = JII[G§53§ + 0,08, + 0,08, + Ty gy +

.0,z

(2.16)
NETE +T9257€z:|(1+ RJR d&dodz.

trong d6 mién lay tich phan cia SU Ia trén toan bd mién thé tich vo
(& <E<E,;6,<0<0,;—h/2<z<h/2). Trong céc biéu thirc xdc dinh cac
thanh phan cta bién phan ning luong bién dang dan hoi tiép sau day, mién lay
tich phan dugc hiéu 1 toan b mién thé tich vo. Ta phan tich timg sd hang thir
nhét trong biéu thirc bién phan ning luong bién dang dan hoi (2.16):

U, jjjagag‘f(u RJR dédadz

£,0,2

Thay g, tr (2.8) vao biéu thtrc nhan duoc, ta co:

j 5, 224 ?l( +%j Rd£dOdz.

20 I:

Ta dat cac ky hiéu sau:

+h/2 7 ZZ 23
(N. M, N M) = ag(uEJ[L z,?,g]dz. (2.17)

-h/2

Khi 6 U, dugc viét lai nhu sau:

585 §8§+585+M§a§

o, =[]

£.0

( 08Uy | \1 08U - O8U, *55“3deng.

Lay tich phan timg phan biéu thic trén, ta dugc:
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oN oM, ON; oM
U, =—[[| =0, + —=0u, +—5 U, + —= )Rdfd«9+
zo\ 06 0¢ 0¢ 0¢

e (2.18)

+[(N,8u, + M, Su, + N Su, + M 5u, )Rd6
0

§=a

Ta phan tich sé hang thtr hai trong biéu thirc bién phan ning luong bién

dang dan hoi (2.16):

oU, maﬁgg(u RJR dédadz.

£,0,2

Két hop cong thirc x4c dinh d¢, theo (2.8) vao day ta duoc:

3,00V, 7'
8U, ZM(Z%%F+ Zoag5w }Rdcfd@dz

£,0,2\1=0 i=

Ta dat cac ky hiéu sau:

+h/2

(Ny My, N, M) = | 09[1, z,z—;,z—;]dz. (2.19)

-h/2

Khi d6 6U, dugc viét lai nhu sau:

5, ”( 0V, , 85v1 AN OOV, 65v JRd(de
00 00 0

+H(N95w0 +M,ow, + N,ow, |Rd&£do.
&0

Lay tich phan timg phan biéu thic trén, ta dugc:
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oN; oM,
oU, =— 9§v —26v, + —26v, |RAEAO +
2 ﬁ[ v+ e o, Jra
+[[( N95W0+M85W1+N;5W2)Rd§dt9+ (2.20)
.0
6=6,

+ (N6, + M6V, + NSV, + M6V, )RdE
¢

0=0,

Déi véi thanh phan tha ba 6U, ”.[6 0€ (1+ RJR dédadz, thay &, tur

£,0,z

(2.8.a) vao biéu thirc nhan duoc, ta c6:

sU, j”Zaéw ( %ijdgdedz

£,0,21=0

Bicu thirc x4c dinh 6U, viét lai duéi dang:

U, = [[(Qow, +8,6mw,)R*d&do. (2.21)
£0
trong do:
Q,= jo- [1+ Rsz S, = _[a z(1+ jdz (2.22)

Tiép tuc phan tich thanh phan thi tu trong biéu thic xac dinh ning luong

bién dang dan hoi (2.16): SU, _Uj 250V 29 (l+ RjR dédadz

.0,z

Két hop biéu thirc ciia U, véi (2.8) ta duogc:

=[S G e )

by I i!

} Rd£dadz

Ta dat cac ky hi€u sau:
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(N M, ., N M)+TZT (1zéz—3jdz
o Vlozr NNz ol & 2’ 6 '

-h/2

+h/2 7 Zz Z3
(Ngps My, NZp M )= ng(lﬂ—ﬁj(l, z,?Esz.

—h/2

(2.23)

Khi d6 SU, dugc viét lai nhu sau:

5U4 :”(N% 85U0 M @5Ul + N* 85U2 4 |\/|* 55U3 +
£,0

00 % 00 % 00 % 00

0Ny g OOV e OOV, e aé;fJRdcfd@.

agg Mg T Ruge MM

Lay tich phan timg phan biéu thirc trén, nhan dugc:

ON’ oM
H “’5 5u0+ My, SU, + —2 58U, + —2= U, +
00 00 00

ON oM ON.
% SV + —L 6V, + —L 5V, +
0¢ o¢ 05

oM
=% 5v, [RAEAO +
og

+

&5 (2.24)
+

=4
0=0,

+[(N;g0Vo + M 1,0V, + N6V, + M ,6v, )RdO

0

+[(Ng0U + M8, + N;,0U, + Mg,Su, )RAE

0=6,

Péi véi thanh phan oU; = [[[ 7,07, (1+ RjR dédodz, thay y,, t

£,0,z

(2.8) vao biéu thirc cia oU,, ta co:

wszjjjzf&(u Rjz ai‘f Rd§d9d2+_er§Z(l+ j su. R2dEdodz

I é:gZIO

Ta dat cac ky hi¢u sau:
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(Q., Si’Q;);f . (1, z,%)(ﬂ%)dz. (2.25)

—h/2
Thuc hién léy tich phan tung phﬁn biéu thire xac dinh oU,, sau mot $6
phép bién ddi toan hoc ta co:

_”[8%5 +8S £ 5w, + aQ; 5W2JRd§d9+jj(Q§5ul+

- (2.26)

+8,5U, + Q:dU; )R’ EdO + [ (Q, 0w, + S,.6W, +Q;ow, )Rd 6
0

¢=¢
Ta xét thanh phan con lai trong (2.16)
oU, rz§y2(1+ jR d&dadz.
ffenfo-}

Két hop biéu thtc trén véi (2.8), sau mot sb phép bién doi toan hoc don

gian ta duogc:

U, =[] ( 390w St Z Z ROV, .7, _' £ (i-1)ov, %j Rd&dAdz
i=0 . - i=0 .

£,0,2
Ta dat cac ky hi¢u sau:
+h/2 22 Z3
(Qg;snggnsg): j ng[]-; Z;?a_\sz- (227)
—h/2 6
Thuc hién 1y tich phan timg phan biéu thirc xac dinh oUg, sau mot $6

phép bién d6i toan hoc don gian ta co:
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aQH 9 aQH
—”[ Wy + L 5w+ —= 5ijd§d6’+
R[[(Q,0v,+8,6v, + anvg) RO+ [[(-Q,ov +Qpov, +  (2.28)
s.0 £,0

6=6,

28,0, )RAEAO + [ (Q,0W, +S,6W, +Q,0w, )Rd&
4

0=6,
Thay cac biéu thuc (2.18) + (2.28) vao (2.16), ta nhan duoc biéu thirc xac
dinh bién phan nang luong bién dang dan hdi U thong qua cac thanh phan noi

luc suy rong:

N, M. oM
SU = ”H Jéu (a;+ 5(995—RQ§ Su, +
NG NG Rs, o, + oM | My, RO —Rdgde
o 00 S G LG T :
oM, oM
_”K — Qg)év +( ae“ a;G—RQe SV, +
+(%+ ala\lge -RS, —Qé)&vz +
oM,
S
—H R @—Ng SW, + B By M, - RQ, |sw, +
L og a0 o0& 90
+(%+%Qa§ N —RS] wz}Rdgdm (2.29)
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$=¢

+
=&
$=%

+
$=a

+[(N,0U, +M,0u, + N;ou, + M su, )RdO

0

+[(N2y0Vy + M 8%, + N6V, + M6 )RdO

0

0=0,

+[(NgBUy + M50, + Ny.5u, +M,.5u, )RdE
4

+

0=6,
0=0,

+
0=

+[(N,8V, + M6V, + Nyov, + M6, )Rd&
4

§=5
+

=4
0=0,

+ j (Q‘faw0 +S,0W, +QIow, ) Rd6

0

+[(Quow, + 8,0, +Q;ow, |Rdé
¢

0=6,

Thay cac biéu thuc (2.13), (2.15), (2.29) vao nguyén 1y cong ao
(2.12), ta duoc:

ON, ON oM. oM
Oz—j —+—= |8Uy+| —=+—=—RQ, |ou, +
AN, o 00

ON. N oM. ML )|
+ —=+—=-RS, |0U, +| —+—=—RQ; |6u, [RdEdO +
o0& 00 o0& 00

ON oM
—” N, , 2 +Q, |ov, + 6M9+—59—RQ€ OV, +
00 of 00 of

A\ .
+(8N5’+ éa—RSH—ng5v2+

00 ¢
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*

GM; oM, . .
+ + —RQ, —-2S |0V, |RA&EAO +
[ 69 ag QH 14 3 g

oS
[ e R
L\ ac o0 os a0

0 .
[&-F% N, - RS, — szjéwz:leédHJr

FEY (2.30)
+J;[(N§—N§)5uo+(M§—M§)5ul+(N;—N;)5u2+
+(M] = M})ou, + (N, = N, ) oV, + (M, — M, )y, +
+(NZ, = N3, )ov, + (M2, =M, )ov, +(Q, — Q. )ow, +
+(s, 5. )ow, +(Q: ~Q:)ow, RdHL .
+;[[(N9§—N%)5uo+(M% 2 )OU + (N, =N )Su, +
+(M;§—M;§)5u3+(N9—N€)5v0+(M9—M6)5V1+

*

+(N9 —N;)ov, + (M, - M;)5v3 +(Q, - Q, )ow

+(S, - S, )ow, +(Q; —Qg)éwz]

2.4.2. H¢ phwong trinh cin bing va cac diéu kién bién
D¢ dam bao théa man phuong trinh (2.30) v6i moi du;, 6v,, Sw;, tasuy ra

hé phuong trinh cén bang gdm 11 phuong trinh tuong tng véi 11 an chuyén vi

nhu sau:



ou, :

oV, :

ow, :

ou, :

oV,

oW,

ou, :

ov, :

OW, :

ou, :

oV,
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N, | My
o& 00
00 o U7
d
&+ Q) N, - Rp, =0,
o0& 00
oM, oM
+ RQ. =0
o 00
Mo, M, -RQ, =0,
o& Y ’
oS
¢4 ﬁ ~M, -RQ, - =0,
oF 00
o0& 00 :
% 8&_ RS, -Q, =0,
o 06 ’
a ) *
QX -N, -RS, —Rp, =0,
o& "0
M; M, RO" —0
o& 06 :
8M;, oM

O& Y ~RQ,-25, -

(2.31)
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Da6i v6i mo hinh chuyén vi K3-0, cac phuong trinh tuong tng véi Sw,, 5w,
khéng ton tai.
Céc diéu kién bién twong g vai hé phuong trinh can bang (2.31) bao gom:

- Tali 95:‘):1’ 52:

N, =N, U U, =U;; N, =N, U u, =0,;

M, =M, U u=0;M,=M, U U, =0

M§:M§ UU1=U1, M§:M§ uu3:u31 (2.32)
Ny =Ny U Vo=V Ny =N, U Vv, =V,;

M,=M, UVv=V;M,=M, U V,=V;

Q. =Q.uw, =W,; Q; =Q; Uw, =W,; S, =S, Uw, =W,
- Tai 0=46,,6,

Ngs =Ny U Uy =Tp; Ny =Ny U U, =U;

My =M, U U =0; My =M, U Uy =05
N,=N, uv,=V;N,=N, UV, =V, (2.33)
M,=M, v v=V; M, =M, U V,=V;

. 3 x

Nfﬂ’ MZJ‘H’M@Q! Qgi Qg; Sé‘:’

NG’ N;’ M@’ M;’ N@cf’ N_;é’ M@i’ M;§’ 69’ Q;’ S_é” UO’ U1’ UZ’ U3’ \70’ \71,

& day, cac dai luong Ng, N;, I\ﬁé,l\ﬁ;, Nggi

V,, V;, Wy, W, W, 1a dai lugng cho trude trén bién. Cac thanh phﬁn nodi luc

*

Mg, N,

suy rong N., M., N;, M;, N,, M,, N;, M, Q,, S,, Ngsy My,

Mg Ny, Mgy, Nop, M2, Q.. S, Q:, Q,,'S,, Q. S, duge bicu dién thong

qua cac thanh phan bién dang va tmg suit nhiét theo cac biéu thirc sau:



N«f
|\/|§ +h/2
Ng’ ~h/2
M.
_Ng_
M@ +h/2
Ne ~h/2
M, |

—-h/2

&0 —-h/2

+h/2
S, |= [ Cu(T.2)7.,
Q; -h/2

Ngg
Mag +h/2 7

. |= | C(T, dz,
N, _iz w(T.2) 75 22/2 z
_M*f_

N
M +h/2 7

0 VA
v | | C44(T,Z)7§6(1+Ej 22 |%
M
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1

| 2°/6

(1+EJ z |dz,
R

)

= [ (Cu(T.2)e; +Cu(T.2)5, +Cy(T2)s,)

- j (Cou(T.2)e, +Cyy (T 2)5, +Cpy (T 2)s,)

(ng:| :+T2(C31(T’Z)g§ +Cy (T’Z)gé’ +Cas (T’Z)gz)

+h/2

—h/2

i)

= I Cos (T,Z))/gz

E
z
@+EJ , 1 |dZ —
R )| 2%/2
| 2°/6]
1] [ N]]
z M
o fdz—| 0,
2°/2 N?
/6] M)

(2.34)

1

z
2°/2

| 2°/6

dz.

trong d6, cac thanh phan noi luc suy rong giy ra do nhiét xac dinh nhu sau:
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N/ -y
M; +h/2 , ,
| Tl 2]
M;* _23/6_
N] ] S

MT +h/2 .

2= [ (Cu(T2)a, +Cy (T.2)at, + Cyy (T, 2)a, AT| ,,|dz,  (2335)
Ne ~h/2 Z /2
M, | 2°/6 |

& T leam e rcama)a, eum 2 (1 e

T
_Sz —h/2

2.4.3. Hé phwong trinh cin bing theo chuyén vi

Trong trudng hop ham nhiét do phan b theo chicu day AT =AT(z),
c6 thé viét lai hé phuong trinh (2.31) nhu sau: Thé biéu thirc chuyén vi (2.6)
vao biéu thirc quan hé bién dang-chuyén vi (2.7), quan hé bién dang - Gng
suat (2.9) va cac biéu thtrc noi luc suy rong (2.34), (2.35) thu dugc hé gdm

11 phuong trinh dao ham riéng cép 2 twong tng véi 11 an chuyén vi:

3 | 82 | 82
Z[Hlnun + H1n11 8&;‘2 u, + Hln,22 wunj +

"= (2.36.a)
23: 2 +i ' Ow, =0, 1=1-4
— 2n12 589 n — 3nl ag n '

3 2 2

z H;nvn + H;n,ll aa_zvn + H;n ,22 6 A2 n +

"= d o0 (2.36.h)

;Hlnlza aeun—l_;HSnz =0,k=5+8
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2 82
Z(H3nwn+H;nlla§ W +H;n22 j ZHlnl QZ

n=0

(2.36.c)
+ZHan v, =H!q" + Hig" + HIAT, t=9+11

14 14 A /( a A hY 14 A /’\ A A \ ? hd
trong do, cac h¢ so H 5 phu thudc vao cac thong so vat li¢u, hinh hoc cua vo

va dugc xac dinh bang cach tinh toan cac hé s theo cac bicu thuc (2.6), (2.7)

(2.9), (2.34), (2.35) r6i thyc hién nhém theo céc s6 hang cp dao ham cua u, v,
w. Biéu thurc cua cac hé sb HZ duoc trinh bay cu thé & phén Phu luc. Péi véi
mo hinh K3-0 cac phuong trinh s6 10 va 11 khong ton tai.

Céc diéu kién bién (2.32), (2.33) & cac trudng hop thudng gap trong thuc
té tinh toan [124] duoc xac dinh dua trén cac rang budc vé chuyén vi va luc, cu
thé nhu sau;

- Béi véi diéu kién bién tu do:
. L
Tai £=0, = N.=N,=Q.=M,=M_, =S, =0,
N;=N :Q*:M;:M
Tai 6=6,6,: N,=N,,=Q,=M,=M,. =S,=0,
Ny =Ng =Q, =M, =M. =0.
- Bdi véi diéu kién bién gbi tua:

Tai §=0, = N =M, =N:=M; =0y, =0,w, =0, (i-012.3 j=012)

Tai 6=6,6,: N,=M,=N;=M; =0 =0w, =0 (=023, j=0,12).

- B61 vo1 dicu kién bién ngam:
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Tai £=0, %: u;=0,v,=0,w, =0, (i=0,123, j=01,2).

Tai 0=6,6,: u,=0,v,=0,w, =0 (i=0,1,2,3, j=0,12).
- Diéu kién bién nhiét d¢:
Tai z=-h/2: T=T_
Tai z=h/2:T=T,
2.5. Trinh tir giai bai todn xac dinh ng suit ciia vé

Thuc hién giai hé phuong trinh vi phan dao ham riéng (2.31) cung cac
diéu kién bién twong tmg, ta nhan duoc truong chuyén vi Ui, V. (i =0,1 2, 3)
va w; (j=0,1, 2). Tt phuong trinh quan h¢ gifra bién dang va chuyén vi (2.7)
ta tim dugc cac bién dang Exv Epy €y Vigr Verr Vor- Tiép theo, sir dung biéu
thirc quan hé bién dang va tng suat theo dinh luat Hooke (2.9) dé xac dinh cac
ung suit o, Oy, Ty - Cac thanh phﬁn ung sudt con lai dugc xac dinh dua trén
phuong trinh can bang cia 1y thuyét dan hoi 3D [124] theo cac tich phan sau:

p 0 0
ng:_i (1+£)&+ﬁ dz’
R+z R)oc o0

-h/2

R F Z \oo yA 28759
T, =— - j 1+ = |—2+|1+—= | —= |dz, (2.37)
(R+2? 4 |\ R) o6 R) o
z Pl _
GZ:—i (1+£jﬁ+%—ag dz+ R h/2q.
R+z 7, R)oé& 060 R+h/2

Phuong trinh nay nham chinh xac hoé cac thanh phan g suat cat dé dam
bao thoa man di€u kién can bang ndi tai bén trong két cau va dicu kién bién tai

mat trén va mat dudi cua vo.
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Céc budc dé giai bai toan vo tru FG-CNTRC chiu tac dung cua tai trong
co, nhiét trén co s& 1y thuyét bién dang cét bac cao co ké dén tng suit phap
tuyén ngang kiéu quasi-3D va tinh chit vat liéu phu thudc nhiét do duoc thé
hién & so d6 Hinh 2.2.

H¢ phuong trinh cin bing Chuyén vi | Quan h¢
+ Piéu kién bién Uy, Vi, Wy | Bién dang - Chuyén vi
k=0+3, n=0+2
Bién dang

&g €0, €7y Yoy Yoz V20

Ung suat Phuong trinh cin bang

griuat Hooke ciia Iy thuyét dan hdi

Oy 09, Tgo

(Chinh xac hoé cac
1tng sudt cdt theo
diéu kién can bang
noi tai cua ph&n tir

> — y ) o két cdu)
Ung suat ciia vo | Ung suit cit

0500 Tep |

A 0, Tons Tuo

Hinh 2.2 Cac budc xac dinh tng suat cia vé tru FG-CNTRC chiu tac dung cua tai
trong co, nhiét
2.6. Phwong phap gidi tich trong nghién ciru vé tru FG-CNTRC véi cac

diéu kién bién khac nhau chiu tii hwéng kinh

Trong phan nay caa luan an thuc hién giai quyét bai toan vo tru FG-CNTRC
chiu tai trong co nhiét theo hudng str dung phuong phap giai tich. Trong phuong
phap giai tich, diéu kién bién déng vai trd quyét dinh trong viéc lua chon dang
nghiém tir 6 anh hudng 16n dén su phtc tap cua bai todn, mirc do hiéu qua cia
phuong phéap. Thong thudng, ddi voi bai toan c6 bién tya don sé duge giai quyét
mdt cach tron ven bang bang cach st dung phuong phap Galerkin voi chudi

luong giac kép. Poi voi bai toan co bién khong phai twa don (non-simply
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supportted), can sir dung thém k¥ thuat dic biét khac dé giai quyét nhu phuong
phéap cau phuong vi phan (Differential Quadrature Method - DQM), phuong
phap cau phuong vi phan tong quat (Generalized Differential Quadrature-
GDQ)... Trong ludn 4n ndy, dé xuat sir dung phwong phap giai tich két hop giira
chudi luong gidc don va phép bién doi Laplace dé giai quyét bai toan vo try FG-
CNTRC voi cac diéu kién bién khac nhau trong truong hop vo chiu tai trong cuc

bd hudng kinh tuan hoan. Trinh tu co ban ciia phuong phap nay bao gdom:

- Sur dung chudi luong gidc don dé xép xi cho chuyén vi, tai trong nham
chuyén hé phuong trinh can bang dang vi phan dao ham riéng tré thanh dang

hé phuong trinh vi phan thuong.
- Xéc dinh nghiém ctia phuong trinh vi phan thuan nhét.

- Xac dinh nghiém riéng theo cic dang tai trong bang cach str dung phép

bién doi Laplace.

- Xac dinh cac hé s tich phan theo diéu kién bién, tir d6 xac dinh duoc

biéu thirc cua chuyén vi.

Qui trinh tinh toan dugc trinh bay & so d6 Hinh 2.3.
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Hé PT can bang dang
vi phan dao ham riéng

v

Chudi luong gidc don

v
Hé PT can bang dang
vi phan thuong

v

Phép bién d6i Laplace
v

Hé PT dai s tuyén tinh
\ 4 v

Biéu thirc nghiém hé Biéu thirc nghiém riéng
thuan nhat ctia ham anh

v
Phép bién doi Laplace
nguoc
7 v
Biéu thirc nghiém riéng
cua h¢ PT can bang
]

v
Biéu thirc nghiém tong
quét
v
Diéu kién bién
tai &=L/R
v

Nghiém chuyén vi

Hinh 2.3 Qui trinh giai hé phuong trinh can bang cua vo tru FG-CNTRC véi cac
diéu kién bién khéac nhau chiu tai trong hudng kinh
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2.6.1. Chuyén hé phwong trinh vi phan dao ham riéng vé hé phwong
trinh vi phan thuwong bing chudi lweng gidc

Dbi véi truong hop vo tru kin, dé chuyén hé phuong trinh vi phan dao ham
riéng (2.36) thanh phuong trinh vi phan thuong, luan an sir dung chudi luong
gidc khai trién ddi voi toa do vong 6. Khi d6 cac diéu kién bién tuan hoan theo
bién 6 s& tu dong thoa man. Pbi véi truong hop panel tru, chudi luong gidc nay

c6 thé sir dung trong truong hop bién tua tai cac vitri =0 va @ = o,

Trong ca hai truong hop, ta phan tich chuyén vi U;, V;, w;, tdi trong co

q*(&,0) vanhi¢t do AT dudi dang chudi lugng giac don nhu sau [126]:

u;(&,0)= ZU,m &)sing, 6
v,(&£,0 Zv,m &£)cosg, 0,
w,(&,0)= ZW )sing,,6,
(2.38)
q°(£.0) ZQ )sing, 0,

AT =T, (&) + D T, (£)sing, 6,

m

¢m=%i—01231—012

0
Dai véi vo tru kin, ta gia thiét g, = .
Thay thé cac biéu thic & (2.38) vao hé phuong trinh (2.36), thuc hién céc
phép bién doi theo hé sd cia chudi lugng giac ta dugc cac phuong trinh vi phan

dé xé4c dinh cac ham Ujg, Vg, W,,, i=0+3, j=0+2,
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3 2
Z(Hl.U.ﬁHl'.u ~U, ] Z iz jo=0,|:1+4, (2.39)

i=0 j=0

=0

3 2
Z(HEVIO + H; 11 ddé: \J: 0, k=5+8, (2.40)

NS

d?
(H W +Héjlld 2 J ZHlll

Il
o

i

t > (2.41)
— H!Q: + HIQ; + HIT,, t =9+11,
va cho cac ham U V"(ns),WJ(m),|_0 3, ]=0+2,s=12, m=12,.
3 ) gt 970 2 )
Z H1|U|m + Hli,ll d 2U im — @Pm H1| 2Yim
i0 g
S0 TTRNRVIC I YR FYVIC B S P
+|Z_g:¢’m 2.12E im +JZ=;, 311d§ j =
3 G e 900 200 )
Z H2|V|m +H2i,11@\/im — @nHai Vi |~
= (2.42)

3 d S 2 .
_Z_O‘,melki,lz %Ui(m) - Zmef:j,QWj(m) =0, k=5+8,

=0

2 d2 S S 3 d S
Z(H;jwj( +H;111 2Wj(m) (PZHéjzzw()]‘*‘zHlti,l_Ui(m)‘*‘
j=0 d§ i=0 dé:

3
+3 @ H VY = HIQE" + HIQW + HIT! t=9+11.
i=0
Cac hé phuong trinh (2.39) — (2.42) 1a cac hé phuong trinh vi phan thuong
d6i véi cac biénsé Uy, V., W, va U;; (5) /() Wj(ni) . Cac hé phuong trinh nay
doc 1ap twong ddi v6i nhau theo timg gid tri cua m.

Trong trudng hop tai trong d6i xtng truc thi V, ((f ) =0.
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Nhu vay, st dung phuong phap tach bién va phan tich theo chudi luong
giac don, thue hién chuyén tir viéc nghién ctru hé phuong trinh dao ham riéng
(2.36) sang nghién ctru cac hé phuong trinh vi phan thuong (2.39) + (2.41) va
(2.42). Trudng hop vo tru kin FG-CNTRC ¢6 két ciu dbi xtng truc, chiu tac
dung cia tai trong co, nhiét huéng kinh va dbi xtmg truc thi cac thanh phan
chuyén vi, ing sut va bién dang khong phu thudc vao 6, thanh phan chuyén vi
v, =0. Chuyén vi va tai trong c6 dwogc nhu khai trién & (2.38) véi m=0. Trong
truong hop nay hé phuong trinh dao ham riéng (2.36) tré thanh cac phuong
trinh vi phan thuong tuong tu nhu phuong trinh (2.39) va (2.41).

Hé phuong trinh vi phan thuong vira nhan dugc c6 thé duoc giai bang
phuong phép s6 hodc phuong phap giai tich. Tt cac nghiém tong quat két hop véi
cac diéu kién bién tuong tmg, ta s& nhan dugc biéu thirc cia cacham U, , V., Wi,
vaU i(,:), Vi,(ns L w j(n:). Tir d0, ta s& nhan duoc biéu thire clia cac thanh phan chuyén
vi U, (5,0), v, (5,49), W, (ﬁ,@) thong qua tong (2.38).

2.6.2. Giai bai toan vé tru chiu tai trong cuc bé hwéng kinh bang phép

bién d6i Laplace

Pé x4c dinh nghiém cua hé phuong trinh vi phan (2.39) va (2.41) ta sir
dung phép bién d6i Laplace. Ky hiéu ham anh twong tng véi cac ham chuyén

Vi va tai trong nhu sau:

U, (&)= U, (p). Vi (£) =V, (p).

Wi, (&) & W, (p), @ (§) = Qu(p). T, (§) = T (p). (2.43)
Theo quy tac liy vi phan ham ngudn, c6 duoc:
d2

%Uim(g)C:’ pUim(p)_Cim’ d—é:zuim (é:)@ p Uim(p)_ pCi, — Cors
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d ~ d? .
d_vim (5) g pVim ( p) - Ci?no’ —2Vim (5) N pzvim ( p) - pcli? - lenl’
g dé
iW W _C¥ d® ART A0 31
df Jm(§)<:>p jm(p) jm? d§2W|m(§)<:>ijm(p) pij ij’
i=0+3,j=0+2 (2.44)
trong do

Cler? :Uim (O)’ Cii? :Vim (O)’ Cfr?] :ij (0)’

d d

Euim (5) 1 Cim :EVim(é) C W (g)

CHt =
£=0 £=0 dé ¢=0

H¢ phuong trinh (2.39) + (2.41) la mét truong hop riéng cua (2.42) voi
m=0, do d6 & day s& trinh bay cach giai (2.42). Ap dung phép bién d6i Laplace
cho hé phuong trinh (2.42) ta xac dinh duoc hé phuong trinh dai sé dbi véi

Uin(p), Vin(p) va W jn(p) nhu sau:
3
Z(Hlli+H1|i,11p2_¢ 1|22) +(0mZH |12lem
i—0
2 2
+ZH£” pw Jm ZHli 11( Cin +Ciln%)+¢mZH;i,12Cii? + ZH311Cfr(r)n
j=0 i=0 j=0
| =1-+4,
3

CDmZHlulszim(p)_Z(Hil;+H§i,11p2 ngzz)v (p)+

i=0

3
+¢mZH3kj,2W jm(p):¢mZHlki,12C10 ZH2|11(pC20 +C21) (245)
j=0 i=0

k=5=+8.
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3
(Héj + H;j,npz _¢riH§j,22)ij(p)+¢mzH;i,2Vim(p):

23: Hy pUin () + 2
i=0 j=0 i=0

=H!.Q(p)+H! Q. (p)+HiT,(p)+ io HyiaCim + ioHém( pCin +Cin ),
t=9+11, _ i
& day, cac hang sb C;2, C2, C, Cit, C, Ci1,1=0,1,2,3,j=0,12 la cac
héng sb tich phan va dugc xac dinh thong qua cac diéu kién bién tai cac bién.
Diéu kién bién tai £=0, L/R:
- Bién ngam:

u,=0,v; =0,w; =0, (i =0,1,2,3, | :0,1,2). (2.46)

-Bién tua:

N, =M, =N;=M;=0y,=0,w, =0, (i=0123 j=012), (247)

- Bién tu do:
N =Ny =Q, =M, =M, =5, =0,
N;=N;,=Q:=M;=M_, =0. (2.48)

Ttr diéu kién bién ctia ham ngudn, ta phan tich dugc diéu kién bién tuong
tmg cua ham 4nh tai £ =0 thong qua cc hang s tich phan C;?, C2*,C:’,C.,

im? im ?

C-Zl C31

im? ~jm?

1=0,1,2,3;j=0,1,2 nhu sau:
- Bdi vé6i bién ngam:

C=0, C2=0, Cj3n2 =0,1=0,12,3;,)=0,12. (2.49)
- D6 v6i bién tya c6 thé xac dinh thong qua cac hé s6 Cjy, C) nhu sau: :

C*®=0,C*=0,i=0123j=0.12,
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ZGI,C}; N; = oZel,c};— T =0, (2.50)

1i ~im 1i ~im

K
ZG Cin —N["=0,> GiCi —M[" =0.
i=0

- Béi voi bién ty do ¢o thé viét lai hé phu:ong trinh dai s6 v6i cac hang sd tich
phan C2°, c®, C¥ c¥ c2 C¥ i=0123 =012 nhu sau:

im? im ! jm? im? im? jm?

ZGl,c}; n (omZGlefn? +3GHCR NI =0,
=
gel,c:}; + (meGZ,C,an + ZGSJc:fg MT =0,
Zel,c}; + (meGz,c,ﬁS + Zegjcfnﬂ NI" =0,
geﬁc}; + (meGz,c,i;’ + Zeglcff; M[" =0,
- gmeGllClln? + ZGZ,C;} =
~ gmeGl,Cllrg + ZGZ,C;} = 25
—(meGthrﬁ +ZGZ,C,$: =
—(meGthrﬁ +ZGZ,C,$: =

ZGMC}; +¢mZGZ|C|$T? +ZGSJCfr(T)1 -
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ZGlOCH +¢szloC20 +ZG10C3O —

>GICL +9, 2 GICE + G0 =0

i=0 i=0

1A A (K A A on o 1R , L 4 , \
Cac h¢ so Gij nhan dugc truc ti€p tur cac biéu thirc xac dinh cac thanh

phan ndi luc suy rong tuong tmg. Ta coi cac gia tri Cjo, CZ, C3 duoc cho

trude, khi d6 hé phuong trinh (2.51) tré thanh hé phuong trinh dai s6 tuyén tinh
voi cac bién CH, C# C31 Giai hé phuong trinh dai sé (2.51), thu duoc cac

im? im?

10 CZO C3O

im? im ?

bicu thure dé x4c dinh Ci, C2, C3 thong qua C;

im? im?

Do d6, thong qua cac phuong trinh (2.49), (2.50), (2.51), diéu kién bién
tai mot canh cua vo s& ty dong duoc thoa méan, véi Clv, C2, C, Cit, CZ,
C*. nhan cc gia tri cho truéc hoac biéu dién thdng qua cac bicu thirc cho trudc.
Khi d¢6, mot nira céc hang sé tich phan con lai s& duoc xac dinh théng qua cac
diéu kien bién con lai.

Giai hé phuong trinh dai sb (2.45) dong thoi xem xét diéu kién bién tai
£=0 d6i véi ham anh Uin(p), Vin(P), Win(P) ta xéc dinh dugc biéu thirc
ham anh dudi dang mét phan thire dai s6 vai tir s6 va mau sé 1a da thire caa p.
Ap dung phép bién ddi Laplace nguoc dbi véi biéu thirc nay ta xac dinh dugc
bicu thic U, (&), Vin (£), W,,(&). Mot nira céc hang so tich phan con lai
duoc xac dinh tir diéu kién bién con lai tai £=L/R.

Viéc ap dung phép bién doi Laplace trong giai bai toan bién theo huéng
tiép can giai tich cho thdy, phwong phap nghién ciru rat hidu qua d6i véi trudng

hop vo chiu tai trong phan bd cuc bd trén mot doan vo. Trong truong hop nay,
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néu sir dung cach tiép can thong thudng, ta phai str dung chudi xap xi vdi so

lwong phan tir 16n moi dat duge do chinh xac cho phép.

Céch tiép can d trinh bay ¢ trén day c6 thé mo rong cho trudng hop vo
chiu tac dung cua tai trong c6 cac dang ham phan bd khac nhau, véi diéu kién
c6 thé xac dinh duoc biéu thirc tudng minh cta biéu thirc nghiém trong phép
bién d6i Laplace nguoc. Pong thoi, viée st dung cong thirc nghiém dé xac dinh
cac thanh phan chuyén vi c6 thé ap dung cho cac diéu kién bién khac nhau.

Dua trén mo hinh tinh todn va phuong phéap da trinh bay trén, luan an da
tién hanh x4y dung chuong trinh tinh toan bang phan mém Mapple trong hai

truong hop: V6 chiu tai trong co va vo chiu tai trong co nhiét.
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Két luan chwong 2
Trong chuong 2, luan an da thuc hién giai quyét duoc cac noi dung sau:

- Xay dung duoc mo hinh tinh todn vo tru FG-CNTRC chiu tai trong co
nhiét ¢4 xét dén gradient nhiét, tinh chat vat liéu phu thudc vao nhiét do va
truong chuyén vi theo mé hinh 1y thuyét bién dang cit bac cao co ké dén tmg
suit phap tuyén ngang kiéu Quasi-3D. Trudng nhiét 46 dugc gia thiét 1a nhiét
dirng va bién doi theo chiéu day vo. Ap dung nguyén Iy cong 4o luan an da thiét
1ap duoc hé phuong trinh can bang va cac diéu kién bién ciia vo tru FG-CNTRC

chiu tac dung cua tai trong co nhigét.

- Xay dung dugc trinh tu gidi bai toan ddi voi vo tru FG-CNTRC chiu tac
dung cta tai trong co nhiét, trong d6 cac thanh phan tng suét cat duoc xac dinh
thong qua phuong trinh can bang cua 1y thuyét dan hoi 3D cho phép dam bao
diéu kién can bang ndi tai két cau, dong thoi thoa man diéu kién bién & bé mit.

- Xay dyng phuong phép giai tich cho bai toan vo tru FG-CNTRC ¢6 diéu
kién bién khéac nhau chiu tai trong huéng kinh, cuc bo theo chiéu dai, tuan hoan
theo hudng vong bang cach sir dung chudi lugng giac don va phép bién doi
Laplace. Chudi luong giac don cho phép chuyén hé phuong trinh can bang dang
vi phan dao ham riéng thanh hé phuong trinh vi phan thuong. Phép bién doi
Laplace cho phép xac dinh nghiém riéng bang cach phan tich biéu thirc dic trung
theo cac truong hop tai trong khac nhau. Ttr mé hinh va phuong phéap tinh toan

da thuc hién xay dung chuong trinh tinh toan.

Hai diém ndi bat caa phuong phéap nay so v6i phuong phap giai tich thong
thuong d6 1a: cho phép giai quyét hidu qua dbi véi diéu kién bién khac nhau va
cho phép giai quyét hiéu qua dbi véi ca truong hop tai trong tic dung 1én vo 13

tai trong cuc bo, tai trong bién dbi dot ngot dang bac thang.
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Chwong 3. NGHIEN CUU KHAO SAT VO TRU FG-CNTRC CHIU TAI
TRONG CO

Trong thyc té, vo tru chiu tai trong co 13 bai toan k¥ thuat thudng gip nhu
khoang tru cua tén Itra, duong 6ng dan khi, dudng 6ng nhién liéu, binh khi nén,
binh nhién li€u... Trong chuong nay thuc hién nghién ctru khao sat vo tru FG-
CNTRC chiu tai trong co theo 1y thuyét bién dang cit bac cao co ké dén tng
suat phap tuyén ngang. Dya vao kha ning, wu diém cua 1y thuyét va phuong
phap duoc sir dung, chuong nay tip trung giai quyét cac bai toan:

- Khao sat vo tru FG-CNTRC chiu tai trong co vdi cac diéu kién bién khéc
nhau, c6 xét dén anh hudng ctia yéu t6 hinh hoc.

- Khao sat anh hudng ciia hiéu ting bién va cac yéu t6 anh huong dén su
phan bd cua Gmg suat tai khu vuc bién.

- Khao sat anh huéng cua dic diém tai trong (mirc 46 tap trung tai trong
cuc bg, vi tri tai trong cuc bd, dang tai trong).

3.1. M0 hinh bai toan vé tru FG-CNTRC chiu tii trong co

Hinh 3.1 M6 hinh vo tru FG-CNTRC chiu tai trong co
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Xét vo try kin FG-CNTRC c¢6 chiéu dai L, ban kinh trung binh R, d6 day
h. V6 chiu tai trong huéng kinh q* (&,6)- trén bé mat ngoai, q- (&£,0) - trén
bé mat trong. Gia thiét vo chi chiu tai trong co, nhi¢t do trong toan bd két cau

ctia v bang nhiét d tham chiéu T=300K.

Vo tru FG-CNTRC duogc ché tao tir vat liéu nén déng chat déng hudng
PMMA, vt liéu gia cuong 13 (10, 10) SWCNT. Céc thong sd vat liéu cia
PMMA va (10,10) SWCNT duoc xac dinh nhu sau [41, 122]:

“NT =5.6466TPa,ES" =7.0800TPa,GJ" =1.9445TPa, u;'" =0.175,

Povr =1400kg/m®, E, =2.1GPa, p, =1500kg/m’, 4 =0.34.

Hé¢ s6 hiéu dung cia CNT 7, (i=1,2,3) dugc xac dinh bang cach dong
nhat thong s6 co hoc hiéu dung cua vat liéu FG-CNTRC xac dinh tir mo phong
dong luc hoc phan tir va thong s6 xac dinh tir Quy luat hdn hop mé rong. Gia
tri ctia chung phy thudc vao ty 18 thé tich CNT nhu sau [41, 122]:

Vi =0.12;77, =0.137;17, =1.022; 77, = 0.77,;

VC*NT =0.17;m, =0.142;n, =1.626;17, = 0.77,;
V(:NT =0.28;7, =0.14177, =1.585; 77, = 0.717,;

3.2. Céc vi du kiém ching

Dua trén mo hinh tinh toan, phuong phap gidi dugc trinh bay & chuong 2,
v6i gia thiét nhiét do trong toan bo két cau vo bang nhiét do tham chiéu
T=300K, thyc hién xdy dung chuong trinh tinh toan cho vé tru FG-CNTRC
chiu tai trong co bang phan mém Mapple. Dé xac dinh do tin cdy ctia mo hinh
tinh toan, phuong phap giai va chuong trinh tinh toan thyc hién so sanh két qua

thu duogc voi cac két qua da duoc cong bd.
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3.21.Vidul

Trong vi du kiém chimg nay sé& kiém tra do tin cdy cua 1y thuyét bién dang
cit bac cao c6 ké dén tng sudt phap tuyén ngang kiéu quasi-3D bang cach so
sanh voi két qua dua trén 1y thuyét dan hoi 3D di dugc cong bd cua Brischetto
[127]. Dé danh gia tinh hiéu qua cta 1y thuyét: thuc hién so sanh dong thoi két
qua dua trén 1y thuyét bién dang cét bac cao c6 ké dén tng suit phap tuyén
ngang (md hinh K3-2 theo phuong trinh (2.6.a)) va Iy thuyét bién dang cat bac
cao khi bé qua tng suit phap tuyén ngang (md hinh K3-0 theo phuong trinh
(2.6.0)) v6i két qua chinh xac theo 1y thuyét dan hoi 3D caa Brischetto [127].

Xét vo tru FGM chiu tac dung cua tai trong phap tuyén diéu hoa

q =Q(z)sin(&a)sin(,§ﬂ) & bé mat ngoai trong d6 &z%,ﬁ :n{, d6i Véi

Vo tru thi a=27R,b =L . Tai trong phap tuyén trong truong hop dang xét co:
Q(z)=1Pa,m=2,n=1. Chuyén sang h¢ toa d0 OOz theo cong thirc

o =6R, B =¢ER ta thu duge biéu thuc tai trong = sin(7z£R/L)sin(8).

Céc thong sb khéac dugc cho nhu sau:
- Thong s6 hinh hoc: ban kinh R=10m, chiéu dai L=20m; ty ¢ ban kinh
d6i vai chiéu day vo R/h=4, 10, 100.

- M6-dun dan hoi Young, hé s6 Poisson va ty 1¢ thé tich cua pha ceramic

duogc xac dinh nhu sau [127]:

E(z)=E, +(E, - Em)(zzz’;hjﬂ-

22+hj'7_

(3.1)
v(z)=v, +(v, —l)m)( o

véi E, =70GPa, E, =380GPa, s =y =03, =05
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Bang 3.1 So sanh két qua chuyén vi va tng suit cia vo tru FGM tai diém giira

v u 2 56«9 O-§§ 2705 O_-zz 7'THZ szz
e (395 (35 (35 (34) 00 (35) (30) 5)
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
R/h=4
z=-h/2 20199 66732 33497 62079 -3.0504 7.0941 0.0000 0.0000 0.0000
[1357] z=0 184.09 4.0633 33064 26308 7.6328 17.904 0.4019 21460 7.5923
z=h/2 16694 -57.655 32291 40593 32897 16.885 1.0000 0.0000 0.0000
z=-h/2 201999 66.713 33497 6.1713 -3.0645 7.0701 0.0000 0.0000 0.0001
K3-2 z=0 184.10 4.0435 33064 26346 7.6526 17926 04020 21443 7.5897
z=h/2 166.96 -57.658 32290 40678 32971 16.882 1.0000 0.0000 0.0000
z=-h/2 192024 707045 30558 5.1723 -34908 6.8702 0.000 0.0000 0.0001
K3-0 z=0 176.834 135520 30558 25596  7.2514 178098 0.3756 2.6515 7.9530
z= h/2 161.667 -43.801 30558 44136 34.6560 17.202 1.0000 0.0000 0.0000
R/h=10
z=-h/2 30816 33195 53786 29118 02626 23389 0.0000 0.0000 0.0000
[fg] z=0 29.627 -0.8588 53.333 10.684 38592 6.9727 0.3950 0.3640 1.2763
z=h/2 28463 -49995 52786 15018 8.8905 7.9926 1.0000 0.0000 0.0000
z=-h/2 30815 33189 53783 29032 02612 23323 00000 0.000 0.0000
K3-2 z=0 29.626 -0.8592 53330 10.698 38644 6.9810 0.3950 0.3640 1.2764
z=h/2 28461 -49995 52783 15028 8.8964 7.9981 1.0000 0.0000 0.0000
z=-h/2 20358 48658 48856 27127 0.1807 23027 0.0000 0.0000 0.0000
K3-0 z=0 28343 10589 48856 10592 38130 6.9662 0.3826 0.4615 1.3443
z= h/2 27327 -27494 48856 15666 9.1841 8.0705 1.0000 0.0000 0.0000
R/h =100
z=-h/2 02906 -00127 05218 03069 0.1154 01999 0.0000 0.0000 0.0000
[f;] z=0 0.2894 -0.0168 05213 1.0473 04200 0.6683 0.3924 0.0036 0.0126
z=h/2 02882 -0.0209 05207 13827 05884 0.8643 1.0000 0.0000 0.0000
z=-h/2 02906 -00127 05218 03061 0.1151 0.1994 0.0000 0.0000 0.0000
K3-2 z=0 0.2894 -0.0168 05212 1.0486 04205 0.6691 0.3924 0.0036 0.0126
z=h/2 02882 -0.0209 05207 13837 05888 0.8649 1.0000 0.0000 0.0000
z=-h/2 02769 00079 04747 03041 01143 01991 0.0000 0.0000 0.0000
K3-0 z=0 02760 0.0042 04747 1.0477 04206 0.6690 0.3911 0.0046 0.0132
z=h/2 02750 0.0005 04747 13902 05914 0.8658 1.0000 0.0000 0.0000
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Chuyén vi va tng suat khong thir nguyén duoc tinh nhu sau:

_ 10°E

u,v,w)=——"—(u,v,w),

(0.7.%) hQ, (R/h) (0)

(555’566"759):Lz(%’%’%)’ 3.2)
Q (R/h)

_ 102 _ o,

(sz’rez)zm(réz’rez)’ Oy :g_o'

Két qua so sanh gitta m6 hinh tinh toan caa luan an va két qua chinh xac
dua trén Iy thuyét dan hoi 3 chiéu cua Brischetto [127] dugc cho ¢ Bang 3.1.
Phan tich két qua & Bang 3.1 ta c6 thé rit ra mot s6 nhan xét vé sai sé tinh toan
st dung mé hinh K3-2 va K3-0 khi so sanh véi két qua sir dung ly thuyét dan
héi 3D nhu sau:

- Sai s cua két qua dua trén mo hinh K3-2 khi so sanh véi két qua dya
trén ly thuyét dan hoi 3D nho hon 0.59% cho ca truong hop vé mong (R/h =
100) va v day (R/h = 4:10).

- Sai sb cua két qua ung suat dua trén md hinh K3-0 khi so sanh véi két
qua dua trén Iy thuyét dan hoi 3D 1a twong ddi 16n trong truong hop vo day va
sai s6 nho trong trudng hop vo mong. Vi dy, déi véi truong hop R/h=4 — sai 6
lon nhat cua tng suat &, | 16.68%, &.. l1a 14.44%; doi voi truong hop
R/h=10 sai s6 l6n nhat cua tng sudt &, 1a 6.84%, &.. 1a 31.19%; doi véi
truong hop R/h=100 (vo mong) — sai s6 I6n nhat ciia tng suat &, 1a 0.91%,

& 120.95%. Tuy nhién sai s6 Ion nhat cia chuyén vi trong tat ca truong hop
(vo mong va vo day) déu tuong ddi lon.
Két qua so sanh trén day da cho thay hiéu qua va su can thiét cua viéc su

dung mé hinh chuyén vi theo Iy thuyét bién dang cat bac cao cd ké dén tng
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suat phap tuyén ngang (K3-2) khi khao sét cho vé day. Do vay, trong céc tinh
to4n sau luan &n thuc hién st dung mé hinh K3-2 dé thuc hién cac khao sat doi
vGi vo tru FG-CNTRC.

3.2.2. Vi du 2

Trong vi du nay, thuc hién khao sat d6i véi vo tru FG-CNTRC va so sénh
v6i két qua cua Moradi-Dastjerdi va cong su [128] sir dung ham dang binh
phuong t6i thiéu dong (Moving least squares-MLS shape functions) dé xap xi
cho truong chuyén vi. Xét vo tru FG-CNTRC chiu 4p suat & mit trong P Vva

ap suat & mit ngoai P, =0.5P, CO cic thong s6 dau vao nhu sau [128]:

- Ty I¢€ ban kinh trong va ban kinh ngoai cua vo tru r, /r, ., =0.8.

ut

- Thong s6 vat liu cot (10,10) SWCNT va vat liéu nén:

‘N =5.6466TPa, E," =7.0800TPa, Gj" =1.9445TPa, u3" =0.175

Pon =1400kg/m®, E, =25GPa, p, =1150kg/m°, v, =0.34. Hé sb hiéu

dung cia CNT phu thudc vao ty 1& thé tich CNT nhu sau: V., =0.17;
n, =0.142; n, =1.626; 7, =1,.

So sanh két qua ung suat vong va Gmg suét phap tuyén khong thtr nguyén
ctia luan an voi két qua cia Moradi-Dastjerdi va cong su [128] duoc thé hién &
Hinh 3.2. Dya trén d6 thi ta thay, két qua tinh toan luan 4an tring hop véi két
qua dd duoc cong bd [128]. Sai sé twong dbi ciia tng sudt vong trong luan an
so v6i ciia Moradi-Dastjerdi va cong sy [128] 1a rat nho, gié tri sai s6 16n nhat

1a 3%.
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Hinh 3.2 So s&nh két qua &ng suat vong va tng suat phéap tuyén khong thir
nguyén, (5,,5,)=(oc,.0,)/P,

Duya trén nhimng vi du kiém ching trén c6 thé thay rang:

- M6 hinh tinh todn, phuong phdp giai va chuong trinh tinh todn dam bao

d6 tin cay. Két qua tinh toan tring hop véi cac két qua di duoc cong bo.

- Ly thuyét bién dang cit bac cao co ké dén tmg suat phap tuyén ngang
kiéu quasi-3D cho két qua dam bao do chinh xac so vai Iy thuyét dan héi 3D.
Khi v6 day can phai ké dén anh hudng cta g suit phap tuyén ngang.

3.3. Khio sat anh huwéng ciia diéu kién bién

Xét vo tru FG-CNTRC chiu tai trong ap suit phan bd déu Qu=1MPa tac
dung 1én toan bo bé mit ngoai ctia vo. Thong s6 hinh hoc cua vo & cac truong
hop khac nhau ¢ cac gia tri nhu sau: ban kinh R=0.5m; ty 1¢ chiéu dai véi ban
kinh (sau ddy goi 1a chiéu dai tvong dbi) L/R=1, 4; ty 1 ban kinh véi do day
R/h=10, 50. Khao sat cac diéu kién bién cta vo tru kin 1a: S-S, C-S, C-F, C-C.

Chuyén vi va Gmg suét khong thtr nguyén duoc xac dinh nhu sau:

v_\/:W/h;(555,599,522,?fg,fgz,fez)=(0§,09,Gz,r§9,z'§z,rez )/QO (3.3)
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C-F S-S
Hinh 3.3 M6 hinh vé tru FG-CNTRC vdi cac diéu kién bién khac nhau
Anh huéng ctia diéu kién bién dén chuyén vi phap tuyén khong thi nguyén

va mg suit khong thtr nguyén & 1O 01 Oys T, dUOC thé hién ¢ Bang 3.2 cho
vo tru FG-V. Trong bang nay, két qua tinh toan duoc luya chon tai vi tri bién

E=L/R vavitrigita £=L/2R.

Pé cu thé hon vé anh huong cua diéu kién bién dén ung suét, thuc hién
khao sat cac vo tru véi cac gi tri chiéu dai va do day tuong ddi khac nhau. Do
thi biéu dién sy thay doi ctia tng suat khong thir nguyén theo chiéu day cho vo
day FG-A véi chiéu dai twong ddi trung binh (L/R=4) va ty 1& d6 day R/h=10,
ctia vo day FG-V véi chiéu dai tuong dbi ngan (L/R=1) va ty 1¢ 46 day R/h=10,

duogc biéu dién twong tmg & Hinh 3.4 va Hinh 3.5
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Béang 3.2 Anh huodng ctia diéu ki¢n bién doi voi chuyén vi va ing suat ctia vo try

FG-V ¢6 V., =0.17

W 5:55 599 z_-gz 522 655 566 z_-éz 622
R L RS Lo
Vi tri Vi tri gitta vo (5,0): ﬁ,o Vi tri bién phai vo (f,ﬁ)z re
z 0 +h/2 +h/2  +3h/8 +h/4 | £th/2 +h/2  +3h/8 +h/4

L/R =4,R/h =10

C-C |0.02133 3.2484 12,5413 0.0000 0.7389 |-147.7460 -0.8740 -7.6132 -1.8132
9.4578 16.0972 0.0000 0.2542 | 9.9263 7.8428 -3.6286 2.2118

C-S |0.02134 -3.3554 125135 -0.0249 0.7390 | 0.0000 0.0000 -3.5286 -0.4828
9.4167  16.0752 -0.0047 0.2539 | 0.0000 0.0000 -0.6619 0.3287

C-F |0.02114 -2.7806  12.4024 -0.0408 0.7391 | 3.7664 11.7857 0.0722 0.7298
9.3065 15.9102 -0.0057 0.2519 | 8.4444 15.0166 -0.0646 1.0834

S-S (0.02129 -4.4752  12.4783 0.0000 0.7392 | 0.0000 0.0000 -3.5292 -0.4828
9.4286  16.0611 0.0000 0.2538 | 0.0000 0.0000 -0.6620 0.3287

L/R =1,R/h =50

C-C |0.49514 204.2561 61.4482 0.0000 0.7107 |-84617% -4.9785 -214702 -8.2256
25.7113 67.1183 0.0000 0.2150 |46.7019 36.9679 -12.7221 11.5044

C-S |0.53596 145.7058 66.0822 0.18847 0.7098 | 0.0000 0.0000 -7.2274 -0.4682
40.0789  73.6363 0.0088 0.2306 | 0.0000 0.0000 -1.2184 0.3160

C-F |0.50348 84.3725 61.7779 -0.7143 0.7139 | 18.1998 59.3894 0.3890 0.5040
39.1679  70.2019 -0.1450 0.2228 |39.3071 70.0516 -0.3240 4.3797

S-S |0.57493 105.9344 70.5975 0.0000 0.7090 | 0.0000 0.0000 -7.0614 -0.4682
445438 80.0578 0.0000 0.2460 | 0.0000 0.0000 -1.1927 0.3160

L/R =1,R/h =10

C-C |0.00972 38.8810  5.9535 0.0000 0.7403 |-1186178 -0.7028 -7.4804 -1.5398
2.6938 6.1421 0.0000 0.1331 | 8.4092 6.6381 -3.4053 1.7409

C-S |0.01175 53.8905 7.2301 0.6668 0.7369 | 0.0000 0.0000 -4.0113 -0.4828
3.0876 7.3356  0.1045 0.1466 | 0.0000 0.0000 -0.7698 0.3287
C-F |0.01480 4.4126 8.7308 0.4319 0.7413 | 43937 13.6342 0.1012 0.5884
6.0734 10.7915 0.0148 0.1900 | 9.8507 17.4677 -0.0906 1.3315

S-S |0.01426 75.0431  8.8147 0.0000 0.7328 | 0.0000 0.0000 -4.3108 -0.4828
3.6116 8.8310 0.0000 0.1636 | 0.0000 0.0000 -0.8065 0.3287
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Tir Bang 3.2 va Hinh 3.4, Hinh 3.5 ¢6 thé nhan xét nhu sau:

- Piéu kién bién c6 anh huong 16n dén trang thai chuyén vi va ung suét
trong vo tru FG-CNTRC, dic biét trong truong hop vo diy va ngan thi gia tri
chuyén vi va tmg suét ctia cac diéu kién bién khac nhau chénh léch cang nhiéu.

Trong cac vi du dang xét & Bang 3.2 46 vong tai diém gitra ((f =L/2R)
v6i cac diéu kién bién C-C, C-S, C-F so véi truong hop S-S lan luot la:
100.19%, 100.23%, 100.70% (khi vo dai trung binh L/R=4 va day R/h=10);
86.12%, 93.22%, 87.57% (khi vé ngan L/R=1 va mong R/h=50); 68,16%,
82.40%, 103.79% (khi vo ngan L/R=1 va day R/h=10). Ta thay do vong diém
gifra cua truong hop bién C-C khac biét so vdi cac trudong hop con lai khi vo
ngan, sy khac biét nay cang ting 1én néu vo vira ngin vira day.

Ciing tir Bang 3.2 ta thay sy anh hudng cta diéu kién bién dén gia tri tng
suat tai diém gitra tang dan thu tu theo cac trudong hop sau: vo dai trung binh
L/R=4 va day R/h=10; vo ngan L/R=1 va méng R/h=50; v6 ngan L/R=1 va day
R/=10. Vi dy tir gié trj img suat doc tryc &, ¢ vitri (£,60)=(L/2R,0) co thé
nhan thiy duoc mirc 46 anh huong ctia didu kién bién trong cac truong hop vo
c6 thong sd hinh hoc khac nhau. Piéu nay c6 thé thay rd hon thong qua cac d6
thi tmg suat diém giita ctia vo dai trung binh L/R=4 va day R/h=10 (d0 thi a, c,
e, g Hinh 3.4) thi anh hudng cta diéu kién bién nhé hon nhiéu khi so véi vo
ngan L/R=1 va day R/h=10 (10 (dd thi a, c, e, g Hinh 3.5)

- Tai vi tri bién (& =L/R), do anh huong cua hiéu umg bién, gia tri ing
sudt ting dot ngot khi so sanh véi gia tri ing suat & vi tri gitta. Vi du & Hinh
3.4 dbi v6i vo C-C FG-A c6 L/R=4 va R/h=10, gi trj 16n nhat cia . tai vi
tri bién &= L/R 1a 157.8 so véi gi tri 16n nhat tai diém gitta 1a &=L/2R la

9.3. Tuong tu véi 7., 1a 7.4 so v6i 0; v6i G, 1a 3.1 so véi 1.
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- Gia tri ing suat & vi tri bién (&= L/R) phu thudc vao diéu kién bién.
Trong cac truong hop khao sat, tng suat tai vi tri bién ngam 13 16n nhat. Vi du
& Hinh 3.5 d6i véi vé FG-V ¢6 L/R=1 va R/h=10 thi gi4 trj 16n nhat cia 7,
tai vi tri bién £=L/R cta vo co bién C-C, C-S, C-F, S-S lan luot 14 -118.7,
3.6, -0.4, -0.4. Tuong tu v6i T, lan luot 1a -7.50, -4.60, -0.20, -5.12, véi &,

lan luot 14 1.98, 1.00, 1.68, 1.00.

81 1407
1207
1007
80
c
& 607
40
201
0_
-201
|— cc
3.4b) Ung suét 0 tai £=L/R
15 151 !
--..____"h N ‘
i el 1
t 101 S
134
— —
66 121 699
117 0_::'..‘.:-—— PRI S——
107
iy
9_
. -04 -02 0 0.2 0.4
z/h z/h
[—cc---- C-§ — — CF——55]| [—cc---- C-§ —— CF ——55]|

3.4.c) Ung sudt 5, tai £=L/2R 3.4.d) Ung suit G,, tai £=L/R
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3.4.¢) Ung suit 7, tai £=L/2R

1

0.81

0.61

0.4

0.21

-02 0 02 04
z'h
[—cc---- C-S§—'— CF——s5|

3.4.g) Ung suit &, tai £=L/2R
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[—cc----- C§—'— CF——5-5|

3.4.h) Ungsuit 5, tai £=L/R

Hinh 3.4 Anh huong cua diéu kién bién dén tng suat ctia vo tru FG-A ¢6
Vi =017, L/R=4, R/h=10

0.2

z/h
[—cc:----- C§ — — CF ——s§]

3.5.a) Ung suit 0. tai &=L/2R

Ql

- 401
_60.
- 801
-100+
-04 -02 0 02 04
z'h
[—cc---- C§ —-— CF ——ss]

3.5.b) Ung suét 0 tai &=L/R
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3.5.c) Ung suét &,, tai £=L/2R
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3.5.g) Ung suit &, tai £=L/2R
Hinh 3.5 Anh huong caa diéu kién bién dén ung suat caa vo tru FG-V ¢6
Vo =017, L/R=1, R/h=10
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3.5.d) Ung suit &,
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3.5.h) Ungsuit &, tai £=L/R




76

3.4. Khao sat anh hwéng cia hi€u ing bién

Két qua ¢ phan khao sat anh huong cua diéu kién bién da chi ra su xuit
hién cta hién tuong gia ting dot ngdt gia trj tng sudt & vi tri bién ngam do anh
huong cta hiéu tmg bién. Do d6 trong phan ndy, luan an sé& khao sat cu thé hon
anh hudéng ctua hi¢u img bién tai vi tri bién ngam.

Thuc hién khao sat vo tru FG-CNTRC ¢6 cac diéu kién bién khac nhau
chiu tic dung cua tai trong ap suat phan bd déu Qo=1MPa tac dung 1én toan bd
mit ngoai vo. Vo c6 cac thong sd hinh hoc khac nhau nhu sau: ban kinh
R=0.5m; chiéu dai twong dbi L/R=0.5; ty 1& d6 day R/h=10, 20, 50. Ba kiéu
diéu kién bién khac nhau dugc khao sat bao gém: C-C,C-SvaC-F.

Anh huoéng cta hidu ung bién dén tng suat khong tha nguyén

G:1049: 0,1 T, tal ving bi€n ngam cua vo tru FG-A dugc thé hi¢n twong tmg
& trong Bang 3.3. Trong cac bang ndy, cac thanh phan tng suit duoc khao sat
tai vi tri cach canh bién ngam mot khoang x=0, x=h/2 va x=h.

Pé thém chi tiét vé anh hudng ciia hiéu tng bién, Hinh 3.6 biéu dién cac
g suét cua vo tru do day trung binh FG-V véi chiéu dai tuong ddi ngin
L/R=0.5, ty 1& d6 day R/h=20, diéu kién bién C-F. Cac tng suit khong thir

NQUyén G..,G,,0

7z

7, theo d¢ day dugc khao sat tai cac vi tri cach canh bién
ngam lan lugt mot khoang x=0, x=h/2, x=h, x=2h va x=L/2.

Tu két qua thé hién trén cac Bang va dd thi ¢6 thé nhan xét nhu sau:

- D6i v6i vo tru ngan (truong hop dang xét 1a L/IR=0.5), diéu kién bién tai
dau bién nay c6 anh hudng 16n dén tng suat & dau bién con lai. Ung suat & khu
vuc bién tréi (& =0) cua vo try véi bién C-C va C-S ¢6 gia tri twong duong
nhau. Trong khi d6, gia tri ctia tng suat & khu vuc bién trai (£=0) cuavo co

diéu kién bién C-F 1a 16n nhat. Trong truong hop R/h=10, 20 thi gia tri 16n nhét



77

cuia ung suét tai bién trai ((5 = O) cua vo tru voi bién C-F 16n hon 200% so véi
cac gia tri ung suit ctia vo tru véi bién C-C va C-S. Va trong truong hop

R/h=50, tmg suit ndy xap xi 120% tng suat cta trudng hop bién C-C va C-S.

- Do anh hudng cua Cac hiéu ung bién, tai khu vuc bién ngam xay ra hién
tugng gia ting dot ngdt gia tri cta cac thanh phan tng suat. Nhu dugc thé hién
& Hinh 3.6 kich thuéc khu vuc tic dung cua hiéu ung bién 1a nhé va xép xi
khoang 2 lan do day cta vo. Hién tuong ndy giam nhanh chéng khi cach xa
canh bién khoang 2h.
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3.6.c) Ung suit 7, 3.6.d) Ung suit &,

Hinh 3.6 Ung suat khdng thir nguy@n tai ving bién ngam cua vo tru FG-V véi
Vi =0.17, L/R=0.5, R/h =20 vadiéu ki¢n bién C-F
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Bang 3.3 Ung suét tai viing bién ngam caa vo tru FG-A ¢o V, oy =0.17

(5 0 ) O O O o Oy Ty Ty o, Ty

—h/2 hy/2 —h/2 h/2 ~3n/8  3h/8  —h/4 h/4

L/R=0.5R/h=10

0,0) 53.8087 -4.0932 0.3196 -3.2270 4.4149 27354 1.0118 -0.9190
h/2R,0) 19.0348 0.3008 0.6701 0.9055 2.9315 1.1124 0.4084 0.6661
h/R.0) 06700 1.9591 1.0556 2.4841 27354 05844 03492 0.8265

(0,0 53.8162 -4.4344 0.3205 -3.4943 4.9041 2.9448 1.0190 -0.9167
(h/2R,0) 14.9977 0.2540 0.7164 0.8875 3.3287 1.2460 0.4245 0.6349
(W/R.0) 74763 21163 1.1528 2.6609 2.3220 0.6726 0.3554 0.8198

0,0) 140.1323 -8.7968 0.8273 -6.9480 6.6913 4.0776 1.8193 -2.0095
h/2R,0) 88.0275 -2.1242 1.4307 -0.6123 45816 16809 0.4880 0.5404
h/R.0) 570220 05049 22442 19963 3.4319 09521 03971 0.7712

L/R=0.5R/h=20

158.0281 -10.6176 0.9348 -8.3798 8.6731 4.9553 1.9511 -2.1287
h/2R 0) 89.6703 -2.9536 1.1088 -1.5070 6.1845 2.2248 0.5403 0.4148
h/R.0) 473570 02159 14898 1.3265 4.8404 1.3093 04134 0.7188

0.0 184.0132 -12.5120 1.0889 -9.8751 10.0278 5.6475 2.1982 -2.4539
h/2R 0) 104.8776 -3.8041 1.2970 -2.0892 7.2265 2.5813 05861 0.3346
h/R.0) 553621 -0.1175 1.7527 1.2123 57622 15412 04369 0.6830

330.8638 -18.9319 1.9484 -14.9698 11.1375 6.7919 3.5440 -4.4233
h/2R 0) 244.9120 -7.9766 22152 -4.8672 7.8190 2.8015 0.6112 0.2876
h/R.0) 1913295 -3.8762 28787 -1.1027 6.2788 1.6814 04641 0.6751

(0.0
(
(
(0.0
(
(

L/R=0.5R/h=50

651.5296 -36.7059 3.8353 -29.0262 20.3312 11.9985 6.4268 -8.3027
h/2R,0) 494.6304 -17.8744 3.4518 -12.2139 14.6498 5.1342 0.8770 -0.2602
h/R.0) 3935441 -10.8912 3.6123 -6.3485 123309 3.1893 0.6005 0.4425

0,0 778.2040 -43.4151 4.5799 -34.3418 22.5892 13.5776 7.6090 -10.0666
h/2R 0) 604.5930 -21.8964 4.1605 -14.9973 16.2279 5.6828 0.9370 -0.3889
h/R.0) 4925536 -14.1436 4.3717 -8.4649 137280 3.5423 0.6383 0.3930

812.7130 -43.3501 4.7777 -34.3104 20.0258 12.6938 7.9233 -10.6746
h/2R 0) 660.8034 -22.7482 4.4152 -15.4691 14.0851 4.9611 0.8375 -0.2300
h/R.0) 563587 -15.0382 4.6645 -0.6886 11.8365 3.0713 0.5959  0.4693

=
o
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3.5. Khio sat anh huwéng ciia thong so vat liéu dén hiéu ing bién
3.5.1. Anh hwéng ciia kiéu phan b6 CNT

Trong phan nay, thuc hién khao sat anh hudng cta kiéu phan bd CNT dén
g suat khong thir nguyén tai viing bién ngam. Xét vo truy FG-CNTRC c6 bién
ngam hai dau chiu tai trong ap suat phan bd déu Qu=1MPa tic dung 1én toan
bd mat ngoai cia vo. Cac thong sb hinh hoc ctia vo nhu sau: ban kinh R=0.5m;

chiéu dai twong dbi L/R=4; ty 1& d6 day R/h=10, ty 1& thé tich V., =0.28.

Bang 3.4 trinh bay két qua (mg suat khong thir nguyén Crs10g9: Oy Tsy T
canh bién ngam cia vo tru C-C véi cac kiéu phan bé CNT khac nhau. Anh
huong cuia kiéu phan bd CNT dén g suit khong thir nguyén 0109910575,
doc theo chiéu day tai vi trf bién trai £=0 cua vo tru C-C véi cac kiéu phan
b6 CNT khéc nhau dugc biéu dién & Hinh 3.7,

Tir cac Bang va do thi nay co thé thdy rang kiéu phan b6 CNT anh hudng
16n dén do 16n va vi tri clia gia tri ing sudt 16n nhat va gia tri ing suat nho nhat.
Céc tng suat khong thir nguyén OOy tang Ién nhanh chong ¢ mat trong
z =—h/2 va/hodc ¢ mat ngoai z =h/2. Ung suét doc truc O dat gia tri l6n
nhat & bé mat trong d6i v6i truong hop phan bd FG-A, va ¢ bé mat ngoai d6i
v6i trudng hop phan b FG-V. Nguoc lai, ing sut vong &,, dat gid tri lon nhat
& bé mat ngoai ddi voi truong hop phan bd FG-A, va & bé mit trong dbi voéi
truong hop phan bd FG-V. Trong Hinh 3.7, Gmg suét ct 7., trong truong hop
phan b FG-V dat gia tri 16n nhét tai vi tri z/h ~0.38. Ung suét phap tuyén

ngang &,, trong truong hop phan bd FG-A dat gia tri 16n nhat tai vi tri z/h=0.1
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Bang 3.4 Anh huong cta kiéu phan bd CNT dbi véi (g suit tai viing bién ngam
cua vo tru bién C-C c6 V;; =0.28, L/R=4, R/h=10

(5 0 ) O Oy O O Ta Ta O Ox
z —h/2 h/2 —h/2 h/2 ~3n/8  3h/8  —h/4 h/4
Uub  (0,0) 123.9993 -1181202 0.7549 -0.7191 5.7305 6.4101 0.9227 -0.9171
h/2R,0) g87.8891 -81.1747 1.3906 0.3326 4.3533 4.3570 0.4668 0.5260
h/R.0) 62.0312 -55.5655 2.0979 12724 3.3536 3.3337 0.3028 0.6468
FG-A 193.0039 -6.3261 0.7878 -4.2544 82295 3.9147 15657 -1.4735
Eh/ZR 0) 126.8659 -1.7473 1.7928 0.3725 5.9819 1.8353 0.6099 0.5676
/RO)  g44763 02638 29876 14806 45462 11180 04954 0.7646
FG-V 5.8219 -197.6633 3.7006 -0.6769 3.2322 8.8326 1.3846 -1.3609
Eh/ZR 0) 35964 -1301778 2.7569 0.7660 1.8287 6.0947 0.4444  0.4065
/RO) 6060 -86.0086 27440 21421 11272 46887 02844 05439
FG-O 46006 -4.3992 25055 -2.3952 4.2195 4.7225 1.9003 -1.7646
Eh/ZR 0) 26977 -1.3612 1.9341 -0.1548 2.3516 2.3939 0.4905 0.5423
/RO) " 50505 00000 21284 10683 15097 15600 03144 07316
FG-X 200.3043 -1925759 0.6754 -0.6497 7.0579 8.0149 0.5938 -0.7326
Eh/ZR 0) 1395763 -129.4142 1.8074 0.8420 55276 55473 05638 0.3890
RO) 964100 -86.3248 30811 22292 42407 41890 04648 05497
1507
100*\
501
E@§ 0
- 50
- 1007
- 1501
z/h z/h
[——vD----- FG-A — FG-V —— FG-0 — - FG-X | [——uvD---- FG-A —— FG-V —-— FG-© — - FG-X |

3.7.9) Ung SuAt 555 3.7.b) Ung sudt O
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Al

L B <R AL A I

|—— 1D FG-A —— FG-V —-— FG-© — - FG-X |

3.7.c) Ung suét 75, 3.7.d) Ung suit &,

Hinh 3.7 Anh huéng cua kiéu phan bd CNT di véi tng suat tai vi tri bién trai
£=0 ctavotry bién C-Cco V., =0.28, L/R=4, R/h=10

3.5.2. Anh huéng cia ty 1€ thé tich CNT

Trong phan nay, thuc hién khao sat anh huong cua ty 18 thé tich CNT dén
g suat khong thir nguyén tai ving bién ngam. Xét vo tru FG-V chiu tai trong
ap suat phan bd déu Qo=1MPa tac dung 1én toan bd mit ngoai cua vo. Cac
thong s6 hinh hoc ctia vo dugc cho nhu sau: ban kinh R=0.5m; chiéu dai twong
d6i L/R=1; ty 1é d6 day R/h=10 va ty 1& thé tich CNT c6 cac gia tri khac nhau
Ve =0.28; 0.17; 0.12.

Bang 3.5 trinh bay két qua ing suat khong thir nguyén Gr:1049: 01 Tsy R
ving bién ngam cua vo try FG-V voi cac gia tri ty 1& thé tich khac nhau

V. =0.28; 0.17; 0.12 va diéu kién bién khac nhau.

Sy bién thién cta Gmg suat khong thir nguyén G:1049:0,, T, theo dO day

7z ’
tai vung bién ngam cua voé tru FG-V véi di€u kién bién C-C dugc biéu dién &

Hinh 3.8.
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C6 thé thiy rang ty 1& thé tich CNT anh hudng dén céc thanh phan ung
suat tai vi tri canh bién ngam. Tai khu vuc bién ngam, khi ty 1 thé tich V.,
tang 1én, gia tri 1on nhit cla cac tmg suat G.: T, clng tang lén, con cac ing

suit 5,,, &, giam xudng.

z/h ' ' 2/h

— V=028 ... Vigr=017 ——F C‘W:u_12| |— VX our =028 +enet V¥ oqr =017 = — V™ =0.12
3.8.2) Ung suat 0 3.8.b) Ung suat &,

c.
z/h z/h
: 3 - : 3 - : 3 - = — x - el -
| V =028 ----- P ey =017 —— Ve =012| | —— V=028 - Veg=011 ==V =012
3.8.c) Ung suat 7, 3.8.d) Ung suat o,

Hinh 3.8 Anh huong cua ty 16 thé tich CNT d6i vai tng suat tai vi tri bién tréi
£=0 ciiavo tru FG-V v6i L/R=1, R/h=10 va diéu kién bién C-C
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Bang 3.5 Anh huong cua ty 18 thé tich CNT dbi véi Gng suat tai ving bién ngam cua
votru FG-V ¢co L/R=1, R/h=10

( 60 ) 555 5:{ Top op” ffz T_gz o, G,
z —h/2 h/2 —h/2 h/2 -3h/8  3h/8 —h/4 h/4
Cc-C
0,0) 5.3379 -140.8557 3.5877 -0.5764 2.9689 8.2947 1.1615 -1.2087
Vi =0.28 (h/2R,0) 29641 -78.6095 2.4482 0.8010 1.6680 5.6076 0.4224 0.4124
h/R,0) 1.9424 -38.9927 2.2647 2.0478 1.0033 4.2413 0.2589 0.5570

Vi =0.17 (h/2R,0) 41600 -64.3094 3.7669 0.5368 1.6919 4.8169 0.5005 0.5102

%0,0) 8.4092 -1186178 6.6381 -0.7028 3.4053 7.4804 1.7409 -1.5398
h/R,0) 2.6169 -31.7520 3.2046 1.6233 0.9509 3.6640 0.2794 0.6373

go,o) 8.9153 -119.5817 4.4257 -0.6085 3.5242 7.2940 1.5393 -1.4246

Vi =0.12 (h/2R,0) 45009 -65.5290 2.8452 0.5192 1.8715 4.7579 0.5188 0.5400
h/R.0) 25289 -32.5045 2.6201 15075 1.0781 3.6519 0.3025 0.6537

C-S
0,0) 5.8659 -156.6587 3.9419 -0.6409 3.2547 9.0703 1.2211 -1.2782
Vi =0.28 (h/2R,0) 3.2776 -88.1158 27132 0.8787 1.8438 6.2263 0.4598 0.3786
h/R,0) 2.1546 -44.0969 2.5224 2.2740 1.1205 4.7817 0.2795 0.5367

Vi =0.17 (h/2R,0) 4.6669 -74.7785 4.2234 05695 1.8647 5.3398 0.5451 0.4874

éo,o) 0.3190 -1344398 7.3557 -0.7960 3.7356 8.1640 1.8816 -1.6710
h/R.0) 29787 -38.6386 3.6272 1.7869 1.0597 4.1320 0.3020 0.6257

0,0) 0.8486 -134.2512 4.8886 -0.6830 3.8676 7.9705 1.6446 -1.5309
Ve =0.12 (h/2R,0) 50108 -74.7460 3.1740 0.5607 2.0669 5.2876 0.5658 0.5192
h/R,0) 28391 -38.0057 2.9424 1.6681 1.2031 4.1295 0.3274 0.6432

C-F
0,0) 6.5393 -190.3067 4.4001 -0.7774 3.1627 8.4790 15454 -1.4926
Vi =028 (h/2R,0) 3.8964 -127.0501 3.0521 0.6573 1.6915 5.6960 0.4400 0.4138
h/R.0) 29048 -86.8829 2.9434 20266 10125 43215 02721 0.5564

Vi =0.17 (h/2R,0) 51881 -1005710 4.4927 0.3470 1.6681 4.7556 0.5093 0.5218

go,o) 9.7696 -154.3735 7.7193 -0.9116 3.5556 7.4911 2.2013 -1.8537
h/R,0) 3.7302 -68.4763 4.0476 1.5044 0.9289 3.6181 0.2890 0.6440

Vi =0.12 (h/2R,0) 58859 -106.9284 3.4557 0.3389 1.8699 4.7642 0.5332 0.5484

éo,o) 10,5675 -161.1854 52490 -0.8190 3.7081 7.3961 1.9935 -1.7474
h/R.0) 39627 -73.9071 3.3238 1.4054 1.0697 3.6664 0.3149 0.6591
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3.6. Khdo sat anh hudng cua tai trong
3.6.1. Anh hwéng ciia mic d tap trung tai trong

Trong phan nay thuc hién khao sat anh huéng cua mirc d6 tap trung tai
trong dén chuyén vi va Gmg suét cua vo. Xét vo tru FG-CNTRC bién ngam hai
dau chiu tai trong ap suét khong d6i & mat ngoai trén cac doan lan luot L, L/2,
L/3, L/4 véi gia tri d6 16n 1an luot 14 Qo, 2Qo, 3Qo, 4Qu, trong d6 Qo=1MPa.

L

L1 L1

A Yy

AMMMITNIINISNEGS
AN

A A A

Hinh 3.9 So d6 khao sét anh huong cua mic do phan bb tai trong
Hinh 3.10 biéu dién anh hudng cta mac do tap trung tai trong ddi véi
chuyén vi, Gtmg suit ciia vo tru C-C FG-V véi cac thong s6 R=1m; L/R=6;

R/h=10, V., =0.28. Dya vao két qua khao sét ta c6 thé rit ra cac nhan xét:

- Khi mure d§ tap trung tai trong cang tang, d§ vong cua vo cang tang. Do

vong cua vo dat gid tri nho nhat trong truong hop tai phan b trén toan bo vo.

- P6i voi cac thanh phan mg suat, khi mirc do tap trung tai trong tang 1én
thi gi4 tri cta tmg suét tai diém giira tang 1én, gid tri Ung sudt tai cac vi tri bién
giam xubng. Hay no6i cach khac khi d6 phan vat liéu & cac vi tri tap trung tai

trong (& trudng hop dang xét 1a vi tri giita) s& phai chiu lyc nhiéu hon.
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3.10.a) P9 vong W theo chiéu day tai vi tri
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3.10.c) Ung suat 0y tai vi tri gifta &=L/2R
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3.10.e) Ung suit &, tai £=L/2R
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[—Li---L2—-L3—" L4]

3.10.b) Do vong W theo chiéu doc tai 16p
gitta z=0

150

1007

&

501

Cee L2 =— - L3 — - L4

3.10.d) Ung sudt 0; tai £=L/R
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-04 02 0 02 0.4
z/h
[—i- L2=—-13—" L4]

3.10.f) Ung sut &, tai &=L/R



86

] NEBYFE S TR =&
,l-
0.57 -2+
_3-
?&. 0 & 4
_5_
,6_
-0.51
-7+
_8_
-04  -02 0 02 0.4 -04  -02 0 0.2 0.4
z/h z/h
[=—rL o2 =13 =" L] [—i-r2=—-153—" L#4|
3.10.9) Ung suét 7, tai £=L/2R 3.10.h) Ung suét 7, tai £=L/R

c °
e iz
04 -02 0 02 04 -04  -02 0 02 0.4
z/h z/h
[—i-- 12— -L3—- 14] [—i----L2—-L3—" L4]
3.10.i) Ung suat &, tai £=L/2R 3.10k) Ung sudt &, tai &=L/R

Hinh 3.10 Anh huéng ctia mirc do tap trung tai trong déi vai chuyén vi va ang
suat cua vo C-C FG-V, véi LIR=6; R/h=10, V., =0.28

3.6.2. Anh hwéng ciia vi tri tai trong

Trong phan nay thuc hién khao sat anh huéng cua vi tri tai trong dén
chuyén vi va ung suat clia vo. Xét vo tru FG-V ¢0 bién C-C véi cac thong sb
nhu sau: R=1m; L/R=4; R/h=10, V/.; =0.28. Tai trong ap suat khong doi
phan bo & mit ngoai vo tru trén doan (& —&)=¢&,/4 véi gia tri Qu=1MPa, vi
tri dat tai trong lan luot tr vi tri chinh gitra dén vi tri sat bién phai voé
& =3/8; 4/8; 5/8; 6/8;
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Hinh 3.11 So d6 khao sat anh huong vi tri tai trong
Két qua khao sat anh hudng cta vi tri tai trong dén chuyén vi va ing sut
ctia vo tru FG-V dang xét duoc biéu dién ¢ Hinh 3.12. Trong d6 cac ky hiéu
Pos 1, Pos 2, Pos 3, Pos 4 tuong tng vo1 cac truong hop vi tri dat tai
£ =3/8; 4/8; 5/8; 6/8; Cac dai luong chuyén vivaung suét duogc biéu dién doc

theo chi€u dai cua vo. Dua vao két qua khao sat ta co6 thé rut ra cac nhan xét:

- Khi vi trf dat tai trong cang gan voi vi tri bién thi do vong cang giam. Do
ving cta vo dat gia tri nho nhat trong truong hop tai dat 1éch vé mot dau bién
cua vo.

- P6i v6i cac thanh phan Gng suat, ta thay khi vi tri dat tai nam chinh gitra
2 canh bién (Pos 1) thi d6 thi cac tng suat c6 dang dbi xtmg, khi d6 vat liéu &
hai bién ngam déu 1am viéc v6i mirc d6 nhu nhau. Nguoc lai khi vi tri dat tai
trong cang léch vé phia bién ngam bén phai thi d6 thi mg suat c6 dang bat doi
xtng. Gia tri ing sudt & canh bién gan voi tai trong hon s& c¢6 gi trj 16n hon.
Su bat d6i xtng cang tang 1én khi vi tri dat tai cang léch vé phia bién ngam bén
phai theo thir tu Pos 1, Pos 2, Pos 3, Pos 4. Bang luu y khi vi tri tai dat 1éch hin

vé mot dau ciia vo (Pos4) thi img sudt tai vi tri bién dit tai trong ting dot ngot.
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Duya trén két qua khao sat ta thay rang tuy khi tai trong dat 1éch vé mot
dau cta vo s& cho chuyén vi nhé hon nhung hiéu qua 1am viéc cua két ciu 1a
khong déu giita hai lién két bién, dé phat huy hiéu qua lam viéc cua két cu thi
tai trong nén dat ¢ vi tri chinh gitra cta hai canh bién. Trong truong hop uu tién

chuyén vi ctia vo 1a nho thi nén dat vi tri tai Iéch vé mot canh bién.

|_Posl""P052—'Pos3—"Pos4|

3.12.a) Bo vong W theo chiéu dai tai mit giira Z =0

0 | 2 3 4
g g

Posl'"'POSZ—'P053—"P054| | PGsI""PDSZ—'POSS—"POS4|

%)
o
~

0 1

|
3.12.b) Ung suat 0; tai mit gitra Z=0 3.12.c) Ung suit 0. tai mdt ngoai Z=0.5
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3.12.d) Ung suét &,, tai mit giita Z =0

|
3.12.f) Ung suat 7, tai mit giira Z =0
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3.12.h) Ung sudt &, tai mit giita Z =0

‘Pos4|

89

Posl""PosZ—'Pos3—"P0s4|

3.12.e) Ung suat 5, tai mit ngoai Z=0.5

1
0.51
Tﬁz 0
_0.5_
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3.12.g) Ung suét 7., tai mat ngoai Z=0.5
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0

I
i
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- !

z l
|
|
!

0 1 2
£

‘_Posl""Pos2—'P053—"Pos4|

3.12.i) Ung suit G, taimdtngoai Z=0.5

Hinh 3.12 Anh huéng cua vi tri tai trong ddi véi chuyén vi va ting suat ciia vo C-C
FG-V, véi LIR=4; RI=10,V,, =0.28
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3.6.3. Anh huéng ciia dang ham tai trong
Trong phan nay sé& thuc hién khao sat anh huong cac dang ham tai trong
dén chuyén vi va Gng suit ctia vo. Xét tai trong phan b trén toan bd mit ngoai
cia vo theo cac quy luft sau: tai trong phan bo déu ¢, (&) =Q,, tai trong dang
tuyén tinh g, (£)=Q,¢&, tdi trong dang parabol g, (&) =Q,¢&, tdi trong diéu hoa
0, (&) =Q,sin&. Gia str tong hop luc cua céc tai trong déu la Q =Q,L, tir do
ta xac dinh duoc biéu thirc cic ham tai trong nhu sau:
% ($)=Q (3.4.9)
_2Q
S0
_3%%
&

q4 (é) _ QO§0

_1—00350

d,($) 3 (3.4.b)

0 ($) & (3.4.0)

siné (3.4.d)

&o

A
y

a(€)

SARNRRRRRNN
AN

Hinh 3.13 So d6 khao sét anh huong ctia dang ham tai trong
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Két qua khao sat anh huong cua dang ham tai trong dén chuyén vi va ting
sut ctia vo tru FG-V c¢6 lién két C-C voi cac thong sé R=1m; L/IR=3; R/h=10,
V. =0.28 dugc biéu dién Hinh 3.14. Trong d6 cac thanh phan tmg suat duoc
biéu dién doc theo chiéu dai cta vo dbi véi mat trung binh Z =0 va mat ngoai

7 =0.5 ddi véi vo tru FG-V.

0.0287

0.026

0.0244

0.0224

w 0.0204

0.0184

0.016

0.0144

0.012

-04 0.2 0 02 0.4
z/h

Const * * * * Lincar == = Parabol == * * Sin ‘ l

\
3.14.2) P vong W theo chiéu day tai vi tri 3.14.b) D6 vong W theo chiéu dai tai 16p
gitra £ =1/2R gitta Z=0

Const * * * * Linecar == = Parabol = - ° Sin]

-3001 f
-400+ r .
0 1 2 3
§
|— Const * * = * Linear == = Parabol = - Sin| | Const * = * * Linear == = Parabol = = Sinl

3.14.c) Ung suit 0 tai mit gitta Z=0 3.14.d) Ung suét 0: tai mat ngoai Z=0.5
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3.14.e) Ung suit G, tai mit gitta Z=0

Const = = = * Linear == = Parabol =— - Sinl

0 1 2 3

3

Const * = = * Linear = = Parabol =— - Sinl

[
3.14.9) Ung sut T_& tai mat gitra Z =0

1.8

1.6 ,
1.4 ’
1.24 I.

=104

1
20/ I
I

al

0.8
0.6 =

1 e
0.4 y //
02\ et

"-‘ -

Lo ——

0 1

g

[— Const * * * * Linear == = Parabol == = Sinl

3.14.i) Ung sudt &, tai mat giita Z =0
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Const * * = * Linear == = Parabol = - ° Sin]

l
3.14.f) Ung suat 5, tai mit ngoai Z=0.5

l«

0.51

Téz 0
-0.51

-1 T T
0 1 2 3
§
| Const * * * * Linear === = Parabol == = ° Sin|

3.14.h) Ung sut 7, tai mat ngoai Z =0.5
d /|

[— Const * * * * Linear == = Parabol == * Sinl

3.14.k) Ung suét o, tai mdtngoai Z=0.5

Hinh 3.14 Anh hudng cua dang ham tai trong ddi véi chuyén vi va (g suat cia
V6 C-C FG-V, véi L/IR=3; R/h=10, V., =0.28
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Dua vao két qua khao sat ta co the rit ra cdc nhan xét:

- Dang ham tai trong anh hudéng 16n dén d6 vdng cua vo. DO vdng cia
truong hop tai khong ddi c6 dang d6i xtimg, con cac dang tai khac c6 dang 1éch
theo dang ham tai trong. Gié tri 46 vong trong trudng hop tai phan bd khong
d6i 1a nho nhat.

- Dang ham tai trong anh hudng 16n dén cac thanh phan Gng suét cua vo.
Trong d6 do thi ung suat doi véi tai trong dang hang sd, dang ham sin bién
thién it hon do véi tng suat ctia dang tai trong bac nhat, bac hai. Cac gia tri Gmg
sut trong trudng hop tai trong bac nhét va bac hai bién thién dot ngot theo dang

ham tai trong.
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Két luan chwong 3
Trong chuong 3, luan an da thuc hién cac noi dung sau:

- Giai bai toan vo tru FG-CNTRC c6 diéu kién bién khac nhau chiu tai
trong co hoc tac dung theo phuong huéng kinh, phan bé cuc b theo chiéu dai,
tuan hoan theo hudng vong bing cach tiép can giai tich st dung chudi luong
giac don va phép bién ddi Laplace. D6 tin cay cua md hinh tinh toan, phuong

phap giai va chuong trinh tinh todn duoc kiém chimg.

- Khao sat anh hudng cta diéu kién bién, khao sat trang thai Gmg suét tai
khu vyc bién, anh hudng cuia tai trong (mtrc do tap trung, vi tri dat tai, dang
ham tai trong) dén chuyén vi, Gmg suit ctia vo tru FG-CNTRC chiu tai trong

co. Cac két qua khao sat cho thay:

+ Can thiét phai ké dén ung suat phap tuyén ngang khi khao sat bai toan
v6 tru FG-CNTRC dic biét 13 trong truong hop vo day. Diéu kién bién anh
huodng 16n dén chuyén vi va Gmg suat ctia vo. Gid tri Gng suat tai vi tri bién 1on
hon nhiéu so véi ing suit tai ving gitta ctia vo, gia tri ing suat cia bién ngam
16n hon nhiéu so véi cac kieu lién két khac.

+ O khu vuc bién ngam, xay ra hién tuong gia ting dot ngdt gia tri cia
mg sut, pham vi cua hién tuong ndy 1a nho (khoang hai 1an do day vo). Voi
v6 ngan, diéu kién bién tai dau bén nay anh huéng manh dén g suét tai dau
bién con lai, trong d6 truong hop bién C-F co tng suit tai khu vuc bién ngam

16n nhét khi so véi cac truong hop con lai.

+ Tai trong anh hudng 16n dén chuyén vi va img suat trong vo. Dé giam
mg sudt va ting hiéu qua 1am viéc ca vat liéu can giam muc do tap trung, ting
pham vi phan bd cua tai trong. V1 tri tai trong dat gitra hai lién két bién s& phat
huy dong déu hiéu qua 1am viéc ciia ca hai dau lién két, nguoc lai khi tai trong

dit léch mot dau thi chuyén vi nho nhat nhung Ung suét & bién sé tang dot ngot.
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Chwong 4. NGHIEN CUU KHAO SAT VO TRU FG-CNTRC CHIU TAI
TRONG CO NHIET

Trong chuong trude cua luan an da tién hanh khao sat cac yéu té anh
huong dén chuyén vi - Gng suit ctia bai toan vo tru chiu tai co. Xuét phat tir
thue té, nhiéu trudng hop két cau vo tru khi lam viée phai chiu dong thoi tai
trong co hoc va nhi¢t do nhu: vo dong co tén lira, 6ng dan nhién liéu, 6ng dan
khi néng, 6ng dan chit 1am mat,... Khi c6 su xuat hién cia tai trong nhiét tac
dong 1én vo s& lam thay ddi co tinh cta vat liéu. Su xuat hién gradient nhiét o
trong vo s€ lam cho co tinh vat li¢u thay doi theo toa d6. Do d6 bai toan vo chiu

tai trong co nhi¢t cd nhitng diém khac bi¢t so véi vo chi chiu tai trong co.

Trong chuong nay cua luan an thuc hién nghién ctru vé tru FG-CNTRC
chiu tac dung cua tai trong co nhi€t. M6 hinh tinh toan dugc xay dung dua vao
hai gia thiét co ban 1a trudng chuyén vi theo 1y thuyét bién dang cit bac cao c6
ké dén ung suit phap tuyén ngang va tinh chat vat liéu phu thudc nhiét do. Noi
dung cta chuong tap trung khao sat anh huéng cta cac yéu to diéu kién bién,
thong s6 vat liéu, tai trong nhiét dén chuyén Vi va ung suét cua vo tru FG-
CNTRC chiu déng thoi tai trong co nhiét. Phan bd nhiét do trong vo duoc xac
dinh dya trén phuong trinh truyén nhiét va diéu kién bién nhiét cta vo.

4.1. M6 hinh bai toan vé tru FG-CNTRC chiu tai trong co’ nhiét

Xét vo try FG-CNTRC c¢6 chiéu dai L, ban kinh trung binh R, d6 day h.
V6 chiu tdi trong huéng kinh gq*(&,6)- trén bé mit ngoai, q- (£,0) - trén bé

mit trong. Vit liéu FG-CNTRC dugc ché tao tir hai thanh phan gia cuong bang
(10,10) SWCNT, va vit liéu nén dong chit dang huéng PMMA.

Gia thiét nhiét d6 phan bo trong vo theo chiéu day véi nhiét do ¢ bé mat

nhiét 6 & bé mit ngoai ctia vo 1a T, . Vo tru FG-CNTRC ¢6 cac

trong la T

in>

thong sd cua vat liéu phu thude vao nhiét do.
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Hinh 4.1 M6 hinh bai toan vo tru FG-CNTRC chiu tac dung tai trong co nhiét

M6-dun dan hoi va hé sé gidn nd nhiét ciaa PMMA phu thudc vao nhiét

do duoc tinh nhu sau [42]:
E, =(352-34.10"T )GPa,a, =45.10°° (1+ 0.0005(T —T,, )) K* (@1
trong d6 nhiét do tham chiéu T, =300K .
He s6 Poisson o =0.34 va h¢ s6 dan nhiét k. =5W/mK .

Tinh chét vat liéu caa (10,10) SWCNT tai mét sb gia tri nhiét do duoc cho
& Bang 4.1 [20, 42].
Bang 4.1 Tinh chat vat liéu caa (10,10) SWCNT
T EﬁNT EZCZNT Gl(;NT aﬁNT a;?ZNT kl(:ILNT kZCZNT
K GPa GPa GPa 10°/K 10°/K W/mK W/mK

300 5646.6 7080 19445 3.4584 5.1682 3000 100
400 5667.9 69814 19703 4.1496 5.0905 3000 100
500 5530.8 6934.8 1964.3 4.5361 5.0189 3000 100
700 54744 68644 1964.4 4.6677 4.8943 3000 100
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Theo tai liéu [20], c4c tinh chat vat liéu cia CNT duoc gia thiét 1a mot

ham da thirc bac ba cua nhiét do:

P=P,+PT+RT?+RT?® (4.2)
trong d6 P la tinh chét vat liéu cia CNT phu thudc vao nhi¢t dg. Cac hﬁng )
P duoc xac dinh dua vao Bang 4.1 va duoc liét ké ¢ Bang 4.2.

Bang 4.2 Cac hang s6 cua tinh chat vat liéu CNT phu thudc vao nhiét do

P R R : ;
ESV 6.3998e12 -4.3384¢e9 7.4300e6 -4.4583e3
Es, 8.0216e12 -5.4204e9 9.2750e6 -5.5625€3
G, 1.4076e12 3.4762e9 -6.9650e6 4.4792e3
" -1.1252¢e-6 2.2917e-8 -2.8870e-11  1.1363e-14
o 5.43715e-6  -9.84625e-10 2.900e-13 1.2500e-17

Céc hé s6 hiéu dung CNT 7, (i =1,2,3) duge xéc dinh theo Quy ludt hdn
hop mé rong bang cach dong nhat két qua thong s co tinh cia FG-CNTRC
dugc xac dinh bang Quy luat hdn hop véi két qua duoc xac dinh bang md phong
dong luc hoc phan tir. Gid tri cua cta cac hé s6 hiéu dung phu thudc vao gia tri

ty 1¢ thé tich CNT nhu sau [41, 122]:

V., =0.12;77, =0.137;7, =1.022;17, =0.77,;
V., =0.17;17, =0.142;, =1.626;77, =0.77,;
Vi =0.28;17, =0.14Ln, =1.585;77, =0.717,;

Chuyén vi va tmg suét khong thir nguyén duoc xac dinh theo cong thirc:

V_V:W/h;(ggglo_-ea’o_-zz’fgaifgz’z_'za):(Gg1Ga’o-z’T§9’T§z’Tza)/Qo (4.3)

4.2. Xac dinh phan bo nhiét d6 theo chiéu day vé tru FG-CNTRC
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Nhu da néu ¢ phﬁn téng quan, thong thuong ham phan bd nhiét d6 duoc
gia thiét 1a mot ham cho trude dang hang s, ham sin hodc tuyén tinh. Cac dang
ham cho trudc nay s€ cho phép don gian hoa hon khi tinh toan. Tuy nhién trong
thuc té thi ham phan bd nhiét d6 trong vo chiu anh hudng boi méi truong, dang
két cAu, tinh cht vat liéu. Do d6, dé sat hon véi thuc té, trong ludn an str dung
ham phan bd nhiét do duoc xac dinh tir phuong trinh truyén nhiét. Trong muc
nay sé trinh bay cach xac dinh ham phan bd nhiét do trong truong hop bién
thién theo chiéu day vo tru FG-CNTRC.

Phuong trinh truyén nhiét ba chiéu véi nguén nhiét dung ctia vo tru cO

dang nhu sau [19, 129]:

T T aT T
a, , 1 g 14 6 _
0z R+z00 RS R+z

(4.4)

trong d6 @ , g, ¢; la cac thanh phan cua véc to thong luong nhiét. Dinh luat

Fourier cia phuong trinh dan nhiét, duoc biéu thi dudi dang toa dg cuc by nhu

sau [19, 129]:

1a1
a; k, 0 O ng -
TL__J0 k, O - 45
qﬁ 2 R+z 00 (45)
q 0 0 kg ut
0z

trong do k, la h¢ sO truyén nhiét ctia vo tru theo cac phuong.

Péi voi vo tru FG-CNTRC c¢6 phan bd CNT bién thién theo phuong ban
kinh, phuong trinh truyén nhiét ba chiéu trong trudong hop nhiét dimg dugc xac
dinh theo phuong trinh sau [81, 129]:
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2 2
1 8(33 a_Tj+( k, 0T k,oT @)

P r 2 22 T2 A2
R+1zoz 0z R+z) 00 R o0&
Khi nhiét d6 chi thay doi theo chiéu day cuia vo tru va khong c6 cac ngudn

nhiét ndi tai trong két cdu vo, cac thanh phan bién thién nhiét d6 theo chiéu doc

2 2
truc 2—; =0 va hudng vong % =0 . Khi d6 phan bd nhiét d6 theo chiéu day

vo dugc xac dinh nhu sau [19, 129]:

L a(k aTj:o 4.7)

—_ r_
R+zoz\ ® oz

Dbicu kién bién nhiét 6 & mat trong va mat ngoai cua vo tru:

T=T_ tai z=—h/2 (4.8.3)

T=T

out

tai z=h/2 (4.8.b)

Ta thay kg, =k (z) vao (4.7) chu y rang r =R+ 2z ta thu dugc phuong

trinh sau:
1 0 oT
—| (R k — =0 .
R+zaz(( +2) 33(2)82) (49)

- Béi véi truong hop phan bd kiéu UD, thay (2.3.a) vao (2.1.i) va (2.5) ta

thu duoc:
1
Kas = Kiay (Z) = Vi \ﬁ’ (4.10)
k3c3NT K,

rd rang trong trudng hop kiéu phan bé déu UD thi Ky, 1a mot hang sb. Thay

vao (4.9) xac dinh dugc ham phan b nhiét do theo chiéu day c6 dang nhu sau:
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T(2)=2n(R+2)+ A (4.11)

trong 46 A, A, 14 cac hing s6 dugc x4c dinh tir diéu kién bién nhiét (4.8):

Ky (To=Tow)  ~ TouIN(R=N/2) =T, In(R+h/2)
A= | (R—h/Z] A= [R—h/Z]
n In
R+h/2 R+h/2

- Béi véi trudong hop kiéu phan bd FG-A, thay (2.3.b) vao (2.1.i) va (2.5)
ta thu duoc:
kSVTk

Kz =Kgon (2) =
33 33A() (1_22/h)VC*NTkm+|:1—(1—22/h)VgNT:|k3C3NT

, (4.12)

trong trudng hop FG-A thi k,,, (z) 1a mét ham sO ctia z. Thay vao phuong trinh

33A (

(4.9) ta xac dinh dugc ham phan bd nhiét do ¢ dang nhu sau:
T(z2)=AG,.In(R+2)+AG,,.z+A, (4.13)
trong d6: cac hiang s6 G,,,G,, dugc ky hiéu nhu sau:

Gy, =(1+2R/N)k, Vi +[ 1= (1+ 2R/N) Ve k"
G —gv*(Wm—k)
2A T h CNT *\ 33 m

A, A, 1a céc hing s tich phan x4c dinh tir diéu kién bién nhiét (4.8):

Tin B Tout

:

3 R—h/2
G..Inl — 2 |-G,. .h
A (R+h/2) 2n
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[Gm n(R-h/2)-G,,.h/2]T,, —[G,.In(R+h/2)+G,,.h/2]T,

R-h/2
G,,.In -G,..h
th (R+h/2} 2A

- Béi voi trudng hop kiéu phan bd FG-V, thay (2.3.¢) vao (2.1.i) va (2.5)

ta thu duoc:

k'K

(1+ 22/0)Vrky + [ 1= (14 22/MV5r [k

Kss = Kaay (Z) = (4.14)

trong truong hop FG-V thi kg, () 1a mot ham s6 cta z. Thay vao phuong trinh

(4.9) ta xac dinh dugc ham phan bd nhiét 46 c6 dang nhu sau:
T(z2)=AG,.IN(R+2)+A G, .z+A (4.15)

trong do, cac hang sb G,,,G,, duoc ky hi¢u nhu sau:
Gy =(1-2R/h)K, Vi +|1-(1-2R/N) VS |k,
2.,
G, = H'VCNT '(km - keg,NT )

A, A, 1a cac hang s tich phan dugc xac dinh tir diéu kién bién nhiét (4.8):

Tin B Tout

A = ,
R—h/2
G, .In -G, .h
W (R+h/2] &

[le n(R-h/2)-G,.h/2]T,, —[G, .IN(R+h/2)+G, .h/2]T,

R-h/2
G, .In -G, .h
v (R+h/2j 2

- Béi véi trudng hop kiéu phan bd FG-O, thay (2.3.d) vao (2.1.i) va (2.5)

ta thu duoc:
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CNT
k33 km

(1-2|z]/n)Verks, +[ — (1= 2|z /M)y, ]k;;NT ’

trong truong hop FG-O thi k

(4.16)

k33 = k330 (Z) =

40 (2) 1a mot ham s6 cua z. Thay vao phuong trinh

(4.9) ta xac dinh dugc ham phan bd nhiét 46 c6 dang nhu sau:

T(Z):{A,.Glo.ln(R+ 2)+A G2+ A (-h/2<2<0)

A Gy, IN(R+2)+A Gz+A  (0<2<h/2) @.17)

trong d6, cic hang sé6 G,G,,,G,,,G,, duoc ky hi¢u nhu sau:
Gyo =(2-4R/N) K, Vi +[1-(2-4R/N) VS KT,

Gy :%'VSNT'(km - k3C3NT),

Gyo =(2+4R/h).k, Vi +|1-(2+4R/N) V5 kG,

G40 :‘]-VCNT (kCNT o km)

A, A, A 1a cic hing s6 tich phan dugc xac dinh tir diéu kién bién nhiét

d6 ¢ mat trong va mat ngoai (4.8) va tinh lién tuc ctia nhiét do tai z=0:

T, —T,
A7: OutA |n’
A - 1 | -Gio.IN(R-h/2)+G,.h/2] T, +
Ao | +[ G INR=Gy.INR +Gyo.In(R+h/2) + G,0.h/2]T,,
Ag—i |G INR=G,.INR=G.In(R=N/2)+G,,.h/2 | T, +
Ao | +[Gyo.IN(R+h/2)+G,0.h/2]T,
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Ao ==G.In(R=1/2)+G,,.h/2-G,,.In(R+h/2) - G,,.h/2 +
+G.InR-G,,.InR
- Béi voi trudng hop kiéu phan b FG-X, thay (2.3.e) vao (2.1.i) va (2.5)
ta thu duoc:
K K

4|z|/h)VCNTkm+(1 4|z|/h) Vo kST

Kss =Ksax (2) :( (4.18)

trong truong hgp FG-X thi Ky, () 1a mot ham s6 cua z. Thay vao phuong trinh
(4.9) ta xac dinh dugc ham phan bd nhiét 46 c6 dang nhu sau:

T(z)z{Am'Glx In(R+2)+A, G, z+A, (-h/2£2<0)

A10-Gax-|n(R+Z)‘|' A, G,y 2+ A, (OSZSh/Z) (4.19)

trong d6, cic hang s6 G, ,G,,,G,y,G,, dugc ky higu nhu sau:

Gy = (4R/) Ky Vi +[ 1= (4R/N)VG: kG,

G,y = ﬁVCNT (kCNT - km)’

Gy = [1 (4R/h) CNT:|k3(’:3NT (4R/h) Venr

4 * CNT
Gyx =H'VCNT'<km — Ky )
A, A; A, 1a cac hang s6 tich phan duge xac dinh tir diéu kién bién nhiét
do & mat trong, mat ngoai (4.8) va tinh lién tuc cua nhiét do tai z=0:

Tout B Tin
AX

A, =
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AL [-Gy.In(R=h/2)+G,.h/2]|T,, +
" A | +[Gy . INR=G,, . INR+G,,.In(R+h/2) + G, .h/2]T,
A 1 (G INR=Gyy .INR=G,,.In(R-N/2) + G,y .h/2]|T,,, +
© A | +[G, In(R+1/2) + G,y hy2]T,

Ay =-G .In(R — h/2) +G,,.h/2-G,, .In(R + h/2)
-G, -h/2+ G, .InR-G,, .InR

Sau khi xac dinh dugc ham phan b nhiét d6 theo cac trudng hop phan bd

CNT, thay vao céc biéu thirc (4.1), (4.2) ta s& x4c dinh dugc cac biéu thirc thong

s0 vat liéu c6t CNT ESNT, GV, oo vavatliéunén E,, G, theo toa d vo.

Tiép tuc thay thé biéu thirc c4c thong sb nay vao cac biéu thirc (2.1.a), (2.1.b),

(2.1.c), (2.1.F), (2.1.9) va (2.5) ta xac dinh dugc cac thong s6 E.,G.

i ? u’aii cua

vat lieu FG-CNTRC theo toa do vo. Thay cac biéu thirc nay vao (2.10), (2.11)
ta thu dugc biéu thic cua cac thong sb do cimg C; va mo-dun tmg sut nhiét
l8a ’ ﬂ@ ’ IBZ '
4.3. Cac vi du kiém ching cho bai toan vé chiu tai trong co nhiét
43.1.Vidul

Khao sat v6 tru FGM c6 bién ngam hai dau trong méi truong nhiét va so
sanh két qua duoc tinh toan bang phuong phap phan tir hitu han ctia Gharooni
va cong su [130]. Cac thong sb tinh toan dugc cho nhu sau: chidu dai L=0.8 m,
ban kinh trong ctia vé r_ =0.04 m, chiéu day vé h=0.02m; thong s6 vat li¢u
¢ mat trong cua vO o =03, E,A6 =200GPa, o, =12x10°/°C,
K, =20 W / m.K; nhiét d6 ¢ bé mat ngoai va bé mat trong cuia vo lan luot 1a

T, =125°C, T, = 25°C; nhiét d6 tham chiéu T =25 °C; v6 chiu tii trong
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ap sut bén trong P. =80 MPa. M0-dun dan héi E, hé sb gidn no nhiét o va
hé sd truyén nhiét K dugc xac dinh nhu sau:

E(z)= Ein(R’L zj";a(z):ai{m Z)n; K(z)= K{R: Zjn (4.20)

f f in

n n

Bang 4.3 thé hién so sanh két qua tng sudt o, khi vé tru FGM chi chiu
tac dung cta tai trong nhiét véi két qua cua Gharooni va cong su [130].

Bang 4.3 So sanh két qua (g suat phap tuyén cua vo tru FGM ngam hai dau
trong moi truong nhiét

o, n=-1 n=0 n=1
(MPa) Ref Luan an Ref Luan an Ref Luan an
[130] [130] [130]

z=-h/20.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
z=-h/4|-13.032 |-14.192 |-14.964 |-15.588 |-17.096 |-17.622
z=0 |-13.109 |-13.363 |-16.742 |-17.001 |-21.228 |-21.401
z=h/4 |-7.630 -7.181 -10.720 |-10.356 |-14.973 |-14.766

z=h/2 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

2.0

=

¥
b
b
p
!
b

=|

[ © n=0 TLTK O pn=2 TLTK

n=0 Luan an === = n=2 Luan z’m]

Hinh 4.2 So sanh két qua chuyén vi W=w/ r._ x1000 va ung suat &, =0, /P,
caa vo FGM chiu ddng thoi tai trong co nhiét
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Hinh 4.2 thé hién két qua so sanh cua chuyén vi khong thtr nguyén
W=w/r %1000 va Gng suit vong khong tha nguyén G,=0,/P, trong
truong hop vo FGM chiu dong thoi tai trong ap suat & bé mat trong va tai trong
nhiét do voi két qua caa Gharooni va cong su [130]. So sanh cho thay két qua
ctia ludn an va két qua da cong bd ctia Gharooni va cdng su 13 tring hop nhau.

4.3.2. Vidu 2

Pé kiém chimg cho vi¢c tinh toan phan bd nhiét do trong vo, thuc hién
khao sat vo tru FG duoc gia cuong bang CNT luon song (wavy CNT) va so

sanh v6i két qua ciia Moradi-Dastjerdi va cong sy [81].

Thong s6 caa vo: ban kinh trong r. =0.4m, béan kinh ngoai r,, =0.5m, ty

ut

1¢ thé tich CNT V., =0.17, nhiét do tai mit trong va mit ngoai la T, =300K
va T, =700K.

So sénh phan bd nhiét d6 trong vo FG-CNTRC ¢ Hinh 4.3 cho thiy su

triung hop gitra két qua ctia luan an va két qua ctiia Moradi-Dastjerdi va cong su.

700

600

T 5001

4001

300 T T T T
0.85 0.90 0.95 1.00

{ UDTLTK — FG-ATLTK 5% FG-VTLTK X FG-OTLTK O FG-XTLTK
—— UD Ludnan ***** FG-A Luan an =— =— FG-V Luan an = *= FG-0 Luan an — = FG-X Ludn an
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Hinh 4.3 So sanh két qua phan bd nhiét d6 theo chiéu day cta vo tru FG-CNTRC
gia cuong bang CNT luon s6ng

4.33.Vidu3

Khao sat vo tru FG-CNTRC chiu tai trong nhi¢t va so sanh véi két qua da
dugc cong bd cua Pourasghar va cong su [20]. VO tru c6 cac thong sé hinh hoc
nhu sau: chiéu dai L =1m, ban kinh trung binh R =0.2m, ty 1é ban kinh trén
chitu day R/h=10. Thong s6 cia vat licu nén PMMA Ila
E,=(352-0.0034T)GPa, «, =45.10"(1+0.0005AT)/K, o, =0.34,
k_ =0.247W/mK. Vat liéu cdt gia cuong lwa chon (3,3) SWCNT ¢6 mo-dun
Young dugc xac dinh nhu sau:

Ecyr (T,&)=(E, + AT + BT? +CT?)(L+¢-10°)° (4.21)
trong d6: A B,C,D la cac hﬁng ) khong phu thudc vao tai trong va nhiét do
méi truong, ¢ 13 ty 18 bién dang. Doi voi CNT dang zigzag (3,3), cic hing b
ndy dugc cho nhu sau: E,=1.15 A=-28-10", B=-3.98-10°,
C=374-10", D=0.27, £=100.

Cac thong s6 khac cua vat licu SWCNT (3,3): o, =0.175,
otV =3.4584-10°/K, a3 =ad" =5.1682-10°/K, kST =3000W/mK ,
kST =kSVT =100W/mK . He¢ sb hiéu dung ctia CNT theo gia tri ty 1§ thé tich
CNT: V¢, =0.12, 7, =0.6696, 7, =1.0211; 7, =7,. Nhiét do trén bé mit
trong va mat ngoai vo lan lugt la T va T .

Phan bd nhiét do trong vé cho trudng hop UD duoc xac dinh boi

Pourasghar va cong su [20] c6 dang nhu sau:



T(r)=T,

C=1-
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(r_rinj_ Koi (r_rinijrl
h (p+1)K;\ h
+Tout_Tin n K02| (r_ringerl_ K(?i (r_rinjspJrl
"T o C | (2p+DKZ\ h Bp+1)KE\ h
K:  (r-r "™ K (r—r Y™
+(4p+1)Ki4( h j _(5p+1)Ki5( h ]
trong do K, =K, — K, va
Ky n Kc?i _ Ko3i n K:i _ Kc?i
(p+1)K; (2p+1)K’ (3p+1)K’ (4p+1)K' (5p+1)K?

trong trudng hop phan bd CNT kiéu UD thi: p=0,K, =K,

4.22)

D¢ danh gia su can thiét ctia viéc xét dén anh hudng cta nhiét d6 dén tinh

chat vat liéu. Thuc hién tinh toan véi hai mé hinh: mé hinh c¢6 xét dén anh

huong ctia nhiét do tinh chat vat liu (LA Depend) va mé hinh boé qua anh

huong ciia nhiét do dén tinh chat vat licu (LA_Independ).

Két qua so sanh phan bd nhiét do va chuyén vi khong thir nguyén, tmg

suit vong khong thtr nguyén cua luin an voi cong bd ctia Pourasghar va cong
su [20] duoc thé hién trén Hinh 4.4, Hinh 4.5. Trong d6 cac ky hiéu
Tin=300_TK, Tin=300_LA_Depend, Tin=300_LA_Independ lan luot la két

qua cta Pourasghar va cong su [20], ludn an v&i tinh chét vat lidu phu thudc

nhiét do, luan an véi tinh chat vat liéu khong phu thudc vao nhiét do khi
Tin=300K. Tuwong tu cac ky hiéu Tin=500 TK, Tin=500 LA Depend,
Tin=500_LA _Independ cho truong hop Tin=500K.
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-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
r

¢ Tin=300 TK O Tin=500 TK
Tin=300 LA * = * * Tin=500 LA

Hinh 4.4. So sanh két qua phan bd nhiét o khdng thir nguyén T =T /273 theo
chiéu day ctia vo try FG-CNTRC Vi nhiét d6 & mat ngodi T, =100K

1-
0.8+
I il (P C PRV
m e O" < o ®
0.6
w —— — o O = =O—0 T T
0.4+
0.2
0- T . ‘ T T
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
r
< Tin=300 TK O  Tin=500 TK
Tin=300 LA Depend **** Tin=500 LA Depend
= = Tin=300 LA Independ = * ' Tin=500 LA Independ

Hinh 4.5 So sanh két qua chuyen vi w=w/(c,T,,,) Vang suatvong
&, =0,/(c,E,T,, ) theo chicu day cua vé tru FG-CNTRC véi nhiét do & mat
ngoai T, , =100K
Phan tich két qua so sanh trinh bay & Hinh 4.4 va Hinh 4.5 ta thay rang
két qua tinh toan khi bo qua anh hudng cua nhiét 4o dén tinh chat vat liéu co

su khac biét so v6i két qua tinh todn cd xét t6i anh hudng cta nhiét d6 dén tinh
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chat vat liéu. Ngoai ra, cac két qua tinh toan c6 xét téi anh huong cua nhiét o
dén tinh chit vat liéu nhan duoc luan 4n va két qua da cong bd cua Pourasghar
va cong su [20] 1a hoan toan phu hop.

Duya vao nhitng két qua so sanh va phan tich ¢ cac vi du trén ta thdy ring:

- MO0 hinh tinh toan, phuong phap giai va chuong trinh tinh todn dam bao
do tin cay.

- Can thiét phai xét dén tinh chat vat liéu phy thudc vao nhiét do khi nghién
ctru bai toan vo tru FG-CNTRC chiu tdi trong nhiét.

4.4. Khao sat anh huéng ciia diéu kién bién

Pé khao sat anh huong cua diéu kién bién dén ung xu dan hoi nhiét cua
v6 tru FG-CNTRC, thuc hién tinh toan sd cho vo tru FG-A ¢d thdng s6 hinh
hoc: R=0.5m; R/h=10, ty 1& thé tich CNT V., =0.17. V6 chiu tai trong nhiét &
mit trong Tin=400 K va To,=300 K, tai trong 4p suit trong Q=107 Pa. Thuc
hién khao sat theo céc trudng hop sau:

Truong hop 1: Vo ¢6 chiéu dai tuong d6i trung binh L/R=4

Truong hop 2: V6 ¢6 chiéu dai twong d6i ngan L/R=1.

Hinh 4.6, Hinh 4.7 lan luot biéu dién két qua cia Gng suat khong thu
nguyén theo chiéu day tai vi tri gitta (& =L/2R) va vi tri diém bién (& =L/R)
ctia vo try FG-A véi chiéu dai trung binh (L/R=4), chiéu dai tuong dbi ngan
(L/R=1).

Tir cac d6 thi Gng suat biéu dién ¢ Hinh 4.6, Hinh 4.7 ¢6 thé thay rang:

- Piéu kién bién anh hudng 16n dén Gmg suit tai diém gitta cta vo trong
truong hop vo ngin (L/R=1) nhung c6 anh huéng nho d6i véi trudong hop vo

c6 d6 dai trung binh (L/R=4). Véi v6 c6 do dai trung binh, gia tri (mg suat tai
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diém giita (& =L/2R) véi cac diéu kién bién khac nhau 1a xap xi bang nhau
(46 thi a, ¢, e, g cia Hinh 4.6), nhung v&i vo tru ngin gia tri ing suét chénh
1éch nhau nhiéu véi cac diéu kién bién khac nhau (dd thi a, ¢ cua Hinh 4.7).

- Piéu kién bién anh huong 16n dén ung suit cia vo tai diém bién
(£=L/R) trong c hai trudng hop vo ngén va vo trung binh dang xét. Trong
d6, tmg suat trong trudng hop vé C-C thé hién su bién thién manh nhét so véi
cac diéu kién bién khac. Vi du khi L/R=4 thi gia tri 16n nhat cua O taivitri
bién &£ =L/R clia v c6 bién C-C, C-S, C-F, S-S lan luot 1a 150.5, -12.5, -11.3,
-12.6 (Hinh 4.6.b), tuong tw véi 7, lan luot 1a -7.3, -3.5, -0.17, -3.5 (Hinh
4.6.f), voi &, lan lugt 1a -3.5, -2.5, -1, -2.5 (Hinh 4.6.h).

- Gi4 tri Umg suat tai bién (& =L/R) c6 su bién thién dot ngdt so voi gid
tri Gng suat tai diém giira cia vo (£ =L/2R). Trong do6 truong hop bién ngam
thi su bién thién thé hién ré nét nhat. Vi du & dbi véi vo C-C FG-A ¢6 LIR=4,
gid tri 16n nhat cia G, tai vi tri bién &=1/R 12 150.5 so véi gié tri 16n nhat
tai diém giita 1a &=1/2R 1a5.0, twong tw véi 7., 12-7.3 s0 v6i 0; v6i G, la -

3.5s0vaHi -1.0.

140+
1204
100+
80
g
401

207

z/h . z/h
[—cc:-- C-§ == C-F — =83 [—cc:-- C-§ == C-F ——55§]

4.6.a) Ung suat 0 tai & =L/2R 4.6.0) Ung suét 0 tai £=L/R
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4.6.e) Ung suat 7, tai £=L/2R
-0.2
,0_4.
c
d
-0.61
-0.8
- 14— . ; ; ;
-04  -02 0 0.2 0.4
z/h
[—ccC---- C-§ = — CF ——s]

4.6.9) Ung suat &, tai £=L/2R
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04 -02 0 02 0.4
z/h

[—cc---- C-S —— CF——s§]

-04  -02 0 02 0.4
z/h

04 -02 0 02 0.4

z/h
[—cc---- C-§ == C-F ——s§]

4.6.h) Ungsuat &, tai £=L/R

Hinh 4.6 Anh huong cia diéu kién bién d6i voi ing suat ciia vo tru FG-A ¢6
Veyr =0.17, L/R=4, R/h=10, T,, =400K, T_, = 300K
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[—cc-- CS— = CF——55§]

4.7.a) Ung suat 0 tai & =L/2R

z/h

[—cc--- CS§ == C-F——35%]|

4.7.c) Ung suit G, tai &=L/2R

0.91
0.8
0.71 S SRR
0.6 7 ~
T, 05] :; 7 \
04114 \
0.2 "

017

-0.2 0 0.2
z/h

C-§ —-— C-F —— 55|

4.7.6) Ung suit 7, tai &=L/2R

113

z/h
[—cc:- C§ == C-F——3§]|

4.7.b) Ung suét 0 tai £=L/R

00 4

-04  -02 0 0.2 0.4
z/h
[—cc-- C-S—— C-F——5§]|

4.7.f) Ung suit 7, tai £=L/R
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01
-0.21 /
4
./."
~0.41 v
Gzz <4

_0.6.
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-04 02 0 02 0.4 -04  -02 0 0.2 0.4
z/h z/h

[—cc---- C-8 —-— C-F——55| [—cc----- C-8 —— C-F —— 85|

4.7.9) Ungsuat 5, tai £=L/2R 4.7.h) Ung suit &, tai £=L/R

Hinh 4.7 Anh huéng cua diéu kién bién d6i vai tng suat cia vo tru FG-A ¢o
Vi =0.17, L/R=1, R/h=10, T, =400K, T, =300K

4.5. Khio sat anh huéng ciia cac thong sb vat liéu

Trong phan nay thuc hién khao sat anh huéng ctia cau hinh phan bd CNT
vaty 1é thé tich d6i véi ung suat cua vo. Tai trong va cac thong s6 vat liéu duoc
cho nhu ¢ phan trude caa luan an.
4.5.1. Anh hwéng ciia kiéu phan b6 CNT

Pé khao sat anh huong cua kiéu phan bd CNT, thuc hién tinh toan vai 5
cau hinh phan b CNT: FG-A, FG-V, UD, FG-O, FG-V.

Trieong hop 1: V6 chiu nhiét d bén trong va dp sudt bén trong

Két qua khao sat & muc 3.4, chuong 3 dé cho thay véi vo tru ngan thi hiéu
g bién tai canh bién & =0 ctia vo ¢6 lién két C-F thé hién manh nhét. Do vy,
trong phan nay lua chon khao sat vo tru ngan véi bién C-F ¢ c4c thong sb hinh
hoc nhu sau: R=0.5m; L/R=2; R/h=20. Vo chiu ap suit phan b6 déu ¢ mit
trong Qo=10" Pa. Nhiét do cua vo & bé mat trong va bé mit ngoai cua vo lan

luot 13 Tin=400 K va Tou= Tr=300 K. Gi4 trj ty 1¢ thé tich CNT V., =0.28
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Két qua tinh toan phan bd nhiét d6 theo chiéu day, chuyén vi va ung suét
khong thir nguyén theo chiéu day tai vi tri gifta vo = — L/2R Va phan bd céc

thanh phan (mg sudt tai bién ngam bén trai & =0 dugc biéu dién ¢ Hinh 4.8.

Trueong hop 2: Vé chiu nhiét d¢ bén ngodi Va dp sudt bén trong

DPdi v6i vo tru ¢b do dai tuong ddi trung binh, két qua khao sat & muc 3.4,
chuong 3 cho thay diéu kién bién tai bén nay (&= L/R) khong anh hudng
nhiéu dén tmg suat & canh bién con lai (& =0). Do d6, dé thém phan phong
phu cta két qua, thuc hién khao sat vo tru co do dai trung binh véi bién C-C ¢
thong s6 hinh hoc: R=0.5m; L/R=5; R/h=10. Vo chiu 4p suit phan bd déu ¢
mat trong Q=107 Pa, nhiét dd ctia vd & mat trong Tin= T=300 K va mat ngoai
Tou=400 K. Ty 18 thé tich: V., =0.28. Két qua tinh todn phan bd nhiét do,
chuyén vi, Gmg suat ctia vo duoc thé hién & Hinh 4.9.

Tir két qua tinh toan thé hién ¢ trén Hinh 4.8, Hinh 4.9 c6 thé thiy rang:

- Cau hinh phan bé CNT anh huéng dén phan bd nhiét d6 trong vo. D6 thi
nhiét 46 FG-V va FG-A, FG-X va FG-O tirng cip mot bién thién nguoc nhau,
d6 thi phan b nhiét do truong hop UD nam giira cac truong hop khac va bién
thién tuyén tinh (d6 thi muc a ctua Hinh 4.8 va Hinh 4.9). Béi véi truong hop
dat tai nhiét & mat trong (Tin=400 K va Tou= Tr=300 K) nhiét d6 cua cAu hinh
FG-V ¢6 gia trj thap nhat, FG-A c6 gia tri cao nhat (d6 thi Hinh 4.8.a). Nguoc
lai, d6i v6i truong hop dit tai nhiét & mat ngoai (Tin= Trer=300K va Tou=400K)
nhiét d6 cua cdu hinh FG-V c6 gia tri cao nhat, FG-A ¢6 gia tri thép nhat (66
thi myc Hinh 4.9.a). Diéu nay co thé giai thich do hé s6 dan nhiét cua CNT rét
16n so v6i vat liéu nén. Trong trudng hop tai nhiét bén trong, FG-V ¢6 phan 16n
CNT tap trung & mat ngoai vo, noi c6 nhi¢t do thép hon, nguoc lai FG-A ¢0

phz‘in 16n CNT tap trung & médt trong vd, noi c6 nhiét do cao hon.
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- Do vong o diém giita ctia vo phu thudce nhiéu vao ciu hinh phan b CNT
(46 thi muc b cua Hinh 4.8 va Hinh 4.9). Déi véi vé chiu ap suit trong va nhiét
d6 o mit trong thi ¢ vong trong trudng hop FG-X va FG-V ¢6 gia tri nho nhat,
tuong tng voi gia tri ty 16 CNT ¢ mit ngoai 1a 16n nhat (d6 thi Hinh 4.8.b). Déi
v6i vo chiu 4p suét trong va nhiét d6 ngoai, d6 vong trong trudng hop phan bd
kiéu FG-A 1a nho nhat (d6 thi Hinh 4.9.b).

- Cau hinh phan b CNT anh huéng 16n dén tng suat cua vo tai diém bién
(£=0) (do thi myc ¢, e, g, i ciia Hinh 4.8 va Hinh 4.9) va diém giita cua vo
(£=L/2R) (do thi muc d, f, h, k cua Hinh 4.8 va Hinh 4.9). Céc vi trf the hién
su anh huong 16n nhat cia cdu hinh phan bé CNT 14 tai cac vi tri mit trong
(Z =—h/2) hodc mat ngoai cua vo (Z = h/2) hoac mat trung binh cua vé
(Z = O). Piéu nay c6 thé giai thich 1a tai cac vi tri nay thi ty 18 thé tich CNT dat
gia tri 10n nhét hodc nho nhat. Vé xu hudng bién thién, cac gia tri ing suit FG-
V va FG-A, FG-O va FG-X c¢6 xu hudng bién thién nguoc nhau xung quanh
gia trj tng suat cta trudng hop UD.

Pbi véi truong hop 1 (ap suét trong va tai nhiét & mat trong), gia tri 1on
nhét clia tmg sudt &., trong trudng hop FG-A, FG-X 1a 16n nhat (d6 thi Hinh
4.8.¢), con gia tri 16n nhét cta Opy:Tz, trong truong hop FG-V, FG-X la 16n
nhat (d6 thi Hinh 4.8.f, Hinh 4.8.9).

Dbi véi trudng hop 2 (4p sudt trong va tai nhiét & mat ngoai), gia tri 16n
nhat cta (mg sut &.. cia truong hop phan bd FG-V, FG-X 1 16n nhat (d6 thi
Hinh 4.9.c), con gia tri 16n nhat ctia Opy: Tz, trong truong hop FG-A, FG-X la

16n nhat (d6 thi Hinh 4.9.f, Hinh 4.9.9).
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Tir két qua trén cho thay can lua chon cdu hinh phan b CNT phu hop véi
cac trudong hop chiu tai. Trudng hop FG-X s& cho ta cic gia tri tmg suit 16n
nhat so voi cac trudng hop khéac. Trong trudng hop ndy & mit trong va mit
ngoai ¢ mat do phan bd CNT 16n nhét s& c6 co tinh tot nhat, vat liu & vung

nay s phat huy hiéu qua chiu tai 16n.
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4.8.c) Ung suat 0 tai £=0 4.8.d) Ung sut 0 tai &=L/2R
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4.8.n) Ung suét 7, tai &=L/2R
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4.8.i)) Ung suit &, tai £=0 4.8.k) Ung suit &, tai £=L/2R

Hinh 4.8 Anh huéng cua kiéu phan bd CNT dén nhiét do, chuyén vi va tng suat
cua vo try bién C-Fvéi L/R=2, R/h=20, T,, =400K, T, , = 300K
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4.9.e) Ung suit G, tai £=0

4.9.f) Ung sudt 6, tai £=L/2R
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4.9.h) Ung suat 7, tai £=L/2R
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4.9.i) Ung suat 5, tai £=0

4.9.k) Ungsuat 5, tai £=L/2R

Hinh 4.9 Anh huong caa kiéu phan bd CNT dn nhiét do, chuyén vi va tng suét
ctia vo try bién C-C véi L/R =5, R/h=10, T, =300K, T,, = 400K
4.5.2. Anh huéng ciia ty 18 thé tich CNT

Khao sat vo voi bién C-F c6 cdu hinh phan bé FG-A. Thong sb hinh hoc

ctia vo: R=0.5m; L/R=2; R/h=20. Nhiét d tai bé mit trong va bé mat ngoai
ctia vo lan luot 14 T;;=400 K va To,=300 K. Cac gia tri ty 1& thé tich CNT lan

lwvong 1a V., =0.12;0.17;0.28

Anh hudng cua ty 1é thé tich CNT dén phan b nhiét 6, chuyén vi va tng

suat duoc thé hién ¢ Hinh 4.10.
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Tir két qua khao sat tinh toan cho thay rang:

- Ty 1 thé tich CNT anh hudng dén phan bd nhiét do theo chiéu day. Dbi
vo1 vo FG-A, chiu tai trong nhi¢t & mat trong thi tai mgt vi tri toa do z, trudng
hop c6 ty 1¢ thé tich CNT cao hon sé& c6 nhiét d6 cao hon so véi trudng hop co
ty 16 thé tich CNT thap hon (d0 thi muc a Hinh 4.10). Diéu nay c6 thé duogc giai
thich 1a do vat liéu gia cudng CNT c6 kha nang dan nhiét cao hon nhiéu so véi
vat liéu nén.

- B0 vong tai vi tri diém giita vo giam khi ty 18 thé tich CNT ting 1én (d6
thi muc b Hinh 4.10). Do khi ty 1 thé tich CNT ting 1én thi do cimg cta vo
tang lén.

- Ty 1é thé tich CNT anh hudng dén Gng suat trong vo. Tai vi tri giira
&=L/2R, khi ty 1¢ thé tich ting 1én thi gi tri 16n nhat ctia Gmg suét tang lén
(d6 thi muc d, f, h, k Hinh 4.10). Tai vi tri bién ngdm (& =0), gia tri 16n nhat
clia cac Umg suat G, Ts, KNi VG =0.28 16n hon céac truong hop khéc (d6 thi
muc ¢, g Hinh 4.10), gia trj 16n nhit ctia tng sut 5,5, KN Vi =0.17 16n

hon cac trudng hop khac (d6 thi myc e, i Hinh 4.10).
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4.10.a) Phan bd nhiét d6 theo chiéu day 4.10.b) Do vong tai £=L/2R
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4.10.i) Ung sudt G, tai £=0 4.10.k) Ung sudt &, tai £=L/2R
Hinh 4.10 Anh huéng caa ty Ié thé tich V., doi vai nhiét do, chuyén vi va ang

suat ctia vo try C-F FG-A ¢0 L/R=2, R/h=20, T,, = 400K, T, = 300K
4.6. Khao sat Aanh hwéng cua tai trong

4.6.1. Anh hwéng ciia loai tai trong

D¢ danh gid mac do anh hudng cia cac loai tai trong co, tai trong nhiét,

tai trong co- nhiét, thuc hién khao sat vé tru FG-CNTRC vo1 céac trudong hop:

- Vo chi chiu tai trong co

- Vo chi chiu tai trong nhiét

- Vo chiu tai trong co-nhiét déng thoi.

Xét vo c¢6 cau hinh phan bé FG-V c6 bién C-C ty 1& thé tich CNT
V. =0.28. Thong sb hinh hoc cta vé: ban kinh R=0.5m véi chiéu dai twong
d6i L/R=5 va ty 1& do day R/h= 10. Nhi¢t d6 & bé mit trong 12 T, = 300K . Xét
cac truong hop vé co tai trong nhu sau:

- Chi chiu tai trong ap suét khong ddi & mat trong Qo=10MPa, nhiét 40 ¢
bé mit ngoadi T, = 300K .

- Chi chiu tdi trong nhiét voi nhiét do & bé mat ngoai T, , = 400K
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- Chiu tai trong 4p suat khong d6i ¢ mit trong Qu=10MPa va nhiét do ¢ bé
mdt ngoai T_, = 400K

Két qua khao sat anh hudng ctia cta cac loai tai dén chuyén vi va tng sut
cua vo theo do day tai vi tri gitta & =L/(2R) va vi tri bién ngam &=0 duoc
thé hién ¢ Hinh 4.11.

Tir cac két qua khao sat c6 thé nhan xét rang:

- Khi chi c6 tai nhiét van xuat hién do vong do su gian nd nhiét. Khi co
thém tai trong ap suat bén trong két hop véi ngudn nhiét bén ngoai do vong cia
v tang 1én. Tuong ty ing suat cla trudng hop tai trong co nhiét dong thoi tang
1€n khi so sanh véi cac truong hop chi chiu tai trong co hodc tai trong nhiét.

- Chuyén vi va tng suét trong truong hop chiu tai trong co nhiét dong thoi
khong phai 1 gia tri tong don thuan cta trudng hop chi chiu tai trong nhiét hodc co.
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4.11.a) Po vong theo chiéu dai tai lop gitaz=0  4.11.b) Do vdng theo chiéu day tai &=L/2R



125

-504

al

-1004

- 1501

-2004

T T T T T

|
4.11.9) Ung suat 7, tai £=0

[ REE Nhiét — — Co-Nhiét |

N
~

\—g\

o \\
01—y ~

e ~
-~ ~
N
N
N
-5 N
N
YN
- ~
= \\
-10 1
N
- AN
—
N
-154 ‘._ N
—64 —dZ 6 Oé d4
z/h
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4.11.i) Ung suét &,, tai £=0 4.11.k) Ung suat &,, tai £=L/2R

Hinh 4.11 Anh huéng cua loai tai dén chuyén vi va tng suat khong thi: nguyén
cua vo tru C-C FG-V véi V; =0.28, L/R=5, R/h=10
4.6.2. Anh hwéng ciia nhiét dd va tai trong ap suat

Trong phan nay thyc hién khao sat anh hudng cta nhiét d6 va tai trong ap
suit dén chuyén vi va Gmg suat khong thtr nguyén cia vo.

Trweong hop 1: V6 chiu tdi dp sudt trong, tai nhiét dg ¢ mdt trong.

Xét vo ¢o cau hinh phan bé FG-A c6 bién C-S chiu tai trong trong
Qo=10MPa4, ty 1& thé tich CNT V.. =0.28. Thong sb hinh hoc ctia vé: R=0.5m,
L/R=3, R/h= 10. Nhi¢t do & bé mit ngoai 13 T, =300K , nhi¢t o & bé mit
trong voi1 cac gia tri khac nhau T, = 450, 400,350,300K

Két qua khao sat anh hudng ctia nhiét d6 dén bién thién chuyén vi va img
suat theo do day tai vi tri gitta & = L/(2R) va vi tri bién ngam & =0 duoc thé
hién ¢ Hinh 4.12. T cac két qua c6 thé nhan xét rang:

- Do vong tai vi tri gita ctia vo tang 1én khi nhiét do tang 1én (d6 thi Hinh
4.12.b) . Biéu nay c6 thé giai thich do tic dung cia tai trong nhiét 1am cho bién

dang nhiét cua vo ting 1én va thdng s6 do cting ctia vo giam.
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- Nhiét @ bén trong vo anh hudng 16n dén cac gia tri tng suat. Khi nhiét
d6 cang ting gia tri 16n nhét ctia Gng suit cang ting lén.
Tai vi tri giita vo & = L/(2R), nhi¢t d anh huong rd nét nhat dén cac tng

suat o

10g9 O bé mit trong (d6 thi muc d, f ctia Hinh 4.12). Diéu nay c6 thé

duoc giai thich 1a do tac dung dong thoi ctia @6 chénh l1éch nhiét d6 & mat trong
két hop véi gia tri ty 1é thé tich CNT dat gia tri cuc dai (nho nhat, 16n nhat) &
mit trong. Ung suat cat 7., dat gia trj 16n nhét tai vi tri Z~-0.17; 0; 0.17 déi
v6i trudng hop c6 phan bd FG-A (d6 thi Hinh 4.12.h).

Tai vi tri bién ngam & =0, nhiét d6 anh huong rd nét nhat dén tng suat
G, & bé mit trong (d6 thi Hinh 4.12.¢), nhung anh huéng khong nhiéu dén ting
sut o (dd thi Hinh 4.12.c). Gia tri Gmg suét cat 7., tai bién ngam ciling ¢
gid tri 16n hon nhiéu so voi gié tri tai diém gitta. Ung suat 7., ¢6 vi tri dat cuc

daila Z~ 0.3 (d6 thi Hinh 4.12.9).
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4.12.a) Phan b nhiét d6 theo chiéu day 4.12.b) Do véng tai £=L/2R
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4.12.c) Ung suét G tai &=0
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4.12.9) Ung suat 7, tai £=0
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4.12.h) Ung suit 7, tai £=L/2R
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4.12.i) Ung suat G, tai £=0 4.12 k) Ung suat &,, tai £=L/2R

Hinh 4.12 Anh hudng cua nhiét do bén trong ddi v6i chuyén vi va tng suat cia vo
tru C-S FG-A Vi V,; =0.28, T,, =300K , L/R=3, R/h =10

Trieong hop 2: V6 chiu tdi dp sudt trong, tdi nhiét do ¢ mdt ngodi.

Thuc hién khao sat anh hudng cua tai trong nhiét d6i vai vo tru C-C FG-
V. Thong s6 hinh hoc cta vo: R=0.5m; L/R=5; R/h=10. V6 chiju ap suat phan
b6 déu & mit trong Qo=10" Pa. Ty 1¢ thé tich CNT V., =0.28. Nhiét do bé mit
ngoai 1an luot xét 1a Tow=300; 350; 400; 450 K, diéu kién nhiét d6 & mit trong
la Ti»=300 K. Hinh 4.13 biéu dién anh hudng cua tai trong nhiét dén phan b
nhiét do, chuyén vi, ing suét tai vi tri gifta cia vo. Tu cac dd thi & Hinh 4.13

c6 thé nhan xét rang:

Tai trong nhiét anh huong 16n dén phan b nhiét d6, chuyén vi va tng suat
ctia vo. Khi nhiét do bé mat ngoai tang thi chuyén vi tang. Gia tr1 do vong khong
thr nguyén W o vi tri gitta khi Tow=450; 400; 350K tuong tng xap xi bang
138%; 125%; 112% so véi truong hop Tew=300K (dd thi myc b ciia Hinh 4.13).

Vé mirc d6 anh huodng, tai trong nhiét &nh huong dén céc thanh phﬁn ung

suat &.,,0,, nhiéu hon doi véi &,,. Su anh hudng cia tai trong nhiét dén tng

g’

suat o

221 Ogp tang dan tir mat trong ra mat ngoai twong Ung voi gia tri ty 1¢ the
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tich v_ . tang tir 0 dén gia tri 16n nhat (46 thi muc c, d, e, f cua Hinh 4.13). Xu

CNT
hudng cua G, tai vi tri gitta bién thién quanh gi4 tri 0, ~ 9 tai mat co vi tri
Z =—0.04 (d6 thi myc f ciia Hinh 4.13). Gia tri &, & vi tri giita bién thién
gan nhu tuyén tinh tir gia tri 4p suat & mat trong dén gia tri 4p sudt & mit ngoai
(d6 thi muc k ctia Hinh 4.13). Con tai vi tri bién, gia tri &,, €6 su khac biét 16n

gitra cac truong hop, khi nhi€t do cang tang thi gia tri &, cang lon (d thi muc

i ctia Hinh 4.13).
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4.13.c) Ung sudt G, tai£=0 4.13.d) Ung suat 0y tai £=L/2R
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4.13.f) Ung suit &,, tai £=L/2R
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4.13.i) Ung sudt G, tai £=0

4.13.k) Ung sudt 5, tai £=L/2R

Hinh 4.13 Anh huéng cua nhiét do ddi véi chuyén vi va tmg suat cua vo try C-C

FG-V V6i V.,

=0.28, T,, =300K , L/R=5, R/h=10
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Két luan chuong 4

Trong chuong 4, luan an da thuc hién giai quyét duoc cac noi dung sau:

- Thuc hién giai quyét bai todn vé tru FG-CNTRC chiu tai co nhiét theo
ly thuyét bién dang cit bac cao c6 ké dén ng suat phéap tuyén ngang kiéu quasi-
3D va tinh chat vat liéu phu thudc vao nhiét do. Cach tiép can giai tich cua luan
an cho phép giai bai toan trong cac trudong hop vo tru co diéu kién bién khac
nhau, chiu tai trong co huéng Kinh, tuan hoan theo huéng vong, nhiét do bién
thién theo chiéu day vé. Ham phan bé nhiét d6 dugc xac dinh tir phwong trinh
truyén nhiét phan anh dugc anh hudng cua ca yéu to két cau, vat liéu va moi
truong. Thuc hién kiém chimg mé hinh bai toan, phuong phap giai va chuong

trinh tinh toan bang cach so sanh voi két qua da duoc cong bd.

- Thuc hién khdo sat anh huong cua cac yéu td diéu kién bién, thong s6
vat liéu, tai trong nhiét dén chuyén vi, ing suét ctia vo tru FG-CNTRC chju tai

trong co. Cac két qua khao sat cho thay:

+ Can thiét phai xét ¢én anh hudng ctia nhiét 46 dén tinh chat vat liéu cua
vO khi nghién ctru vo tru FG-CNTRC chiu tai trong co nhiét, dac biét ¢ nhiét

dd cao do co tinh chiu anh hudéng 16n boi nhiét do.

+ Piéu kién bién anh hudng 16n dén chuyén vi va timg sut ctia vo chiu tai
co nhiét. Gia tri ing sut tai vi tri bién 16n hon nhiéu so véi ung sut tai vung
giita ctia vo, gia tri (mg suat ctia bién ngam 16n hon nhiéu so véi cac kiéu lién
két khac; su gia tdng dot ngdt gia tri ciia cac thanh phﬁn ung suét tai khu vue
bién 1a do anh hudng ctia cc hiéu g bién. Su chénh léch gia tri img suat cang
16n khi vo cang ngan.

+ Kiéu phan bd CNT va ty 1 thé tich CNT anh hudng 16n dén phan bd
nhiét do, chuyén vi, ng suat cta vo. Nguyén nhan 1a ¢6 su chénh 1éch rat 1on

cua gia tri hé so truyén nhiét va cac mo-dun dan hoi gitra vat liéu CNT va nén.
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Do d6 can lya chon kiéu phan bé CNT va ty 18 thé tich CNT phu hop véi dang
tai trong trong ting truong hop. Vi du cdc dang tai trong nhiét tac dong tir bén
trong vo thi wu tién lya chon kiéu phan b FG-A, FG-X; nguoc lai tai trong
nhiét tdc dong tir bén ngoai thi uu tién kiéu phan bd FG-V, FG-X.

+ Nhié¢t 6 anh huong 16n dén chuyén vi va ung suét cua vo. Khi nhiét do
tang thi co tinh cta vat liéu giam do d6 chuyén vi va Gmg suét ctia vo déu tang
lén. Chuyén vi va ting suat trong trudng hop chiu tai trong co nhiét dong thoi
khong don thuan chi 1 tong cong cua tai trong nhiét va tai trong co. Pay 1a mot
trong nhimg diém khéc biét quan trong khi str dung md hinh tinh toan c6 tinh

dén anh huéng cua trudng nhiét d6 18n co tinh vat liéu.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két qua dat dwec va nhitng déng gép méi cia luiin an

Nghién ctru tng xtr co hoc cta vo tru FG-CNTRC chiu tac dung déng thoi
cua tai trong co va nhiét do 1a bai toan phuc tap, cd y nghia khoa hoc va thuc
tién. V6i mong mudn thu duoc nhimg két qua co ¥ nghia thuc tién, dong thoi
gOp phan bo sung va hoan thién mé hinh ciing nhu phwong phap tinh toan dbi
voi cac két cau béng vat liéu FG-CNTRC, luan an da thuc hién phan tich tinh
vo tru FG-CNTRC chiu tac dung cua tai trong co va nhiét do. Tur cac nd1 dung
nghién ctru d3 duoc trinh bay trong cac chuong, co thé rat ra cac két qua da dat

duoc cua luan an nhu sau:

- Str dung 1y thuyét bién dang cit bac cao kiéu quasi-3D c6 ké dén tng
suat phap tuyén ngang dé thiét 1ap hé phuong trinh cin bang va cac diéu kién
bién tuong tng cta vo tru FG-CNTRC chiu dong thoi tai trong co va nhiét. Cac
két qua khao sat da cho thdy sy can thiét phai ké dén anh hudng cua tng suit
phép tuyén ngang bao gdbm khi tinh toan doi véi vo day, con khi khao sat tng

suat & khu vuc bién thi khuyén céo sir dung ngay ca v4i vo mong.

- M6 hinh tinh trong luan an da xét dén anh huéng cua nhiét 46 dén cac
tinh chat vat liéu. Gia thiét nay hoan toan phu hop vai thuce té 14 cac tinh chat
co ly cua vat liéu chiu anh hudng 16n bdi nhiét do. Mt khac, trong khi da )
cac nghién ctru khac thuong gia sir ham phéan b nhiét do trong vo 1a dang ham
cho trude (hang so, tuyén tinh, dang sin..) dé phu hop voi phuong phép giai thi
ludn an nay st dung ham phan bd nhiét do xac dinh tir phuong trinh truyén
nhiét. Phuong trinh truyén nhiét da bao ham dugc anh hudng cta két cau, vat
li¢u, mo1 trudong dén su phan bd nhiét d6 trong vo. Do vady, md hinh tinh toan

trong luan 4n da mo ta sat thuc té hon.
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- Tiép céan theo hudng giai tich bang cach str dung chudi luong giac dé xap
xi cho ham chuyén vi, tai trong va phép bién ddi Laplace dé tim biéu thirc
nghiém chuyén vi ctia hé phuong trinh can bang. Phuong phéap st dung trong
luan an cho phép xur 1y hiéu qua cac truong hop: vo co diéu kién khac nhau, tai
trong phan bd khong déu, tai trong tac dung 1én mot phan vo... ma cac phuong
phép giai tich khac thuong gap kho khan.

- Xay dung chuong trinh tinh toan va thyuc hién cac khao sat nham danh
gia anh hudng cua cac yéu to (diéu kién bién lién, vat lidu, hinh hoc, tai trong)
dén ung xt co hoc cua vo tru FG-CNTRC chiu tai trong co va nhiét do, trong
d6 luan an cling d tap trung phan tich trang thai ing suét tai ving bién. Tl cac
két qua khao sat da dua ra nhitng khuyén cdo quan trong phuc vu qua trinh tinh

toan thiét ké, khai thac sir dung két cau bang vat lieu FG-CNTRC.
Tur két qua da dat dugc c6 thé rit ra mot sé dong gop mdi ctia luan an nhu sau:

- Xay dung duoc hé phuong trinh can bang va phuong phap giai dé phan
tich Gmg xur tuyén tinh ctia v6 tru composite co tinh bién thién duoc gia cuong
bdi cac dng nano cacbon chiu tai trong co nhiét bang cach tiép can giai tich, st
dung 1y thuyét bién dang cét bac cao Quasi-3D. Phuwong phép tinh di duoc so

sanh, doi chiéu véi két qua da duoc cong bo cho thay co co sé tin cay.

- Céc s0 licu, két qua khao sat so trén nhi€u 16p bai toan xem xét anh
hudng cua cac yéu to: diéu kién bién, cach bo tri cac dng nano cacbon gia
cuong, tai trong, nhi¢t do, ... dén img xur tinh cta vo. Cac so liéu, nhan xét va

két luan co y nghia khoa hoc, thuc tién va dinh huong tng dung.
2. Huong phat trién tiép theo ciia ludn an

Trén co so st dung 1y thuyét bién dang cit bac cao co ké dén tng suit
phap tuyén ngang kiéu quasi 3D va tinh chat vat liéu phu thudc vao nhiét do,

luan 4n c6 thé phat trién theo cac hudng sau day:
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- Phan tich 6n dinh, phan tich dao dong tu do, phan tich dap g dong luc
hoc ctia vo FG-CNTRC chiu tai trong co nhiét.

- Phan tich dép ung tinh ddi véi vo FG-CNTRC c6 két cau phtc tap (6

16 rong, gan gia cudng, trén nén dan hoi, bién mém, vo da 16p...)

- Phén tich dap tng tinh dbi véi vo FG-CNTRC chiu tac dong hén hop

cua cac loai tai trong khac nhau (co, nhiét, am, khi dong, tai trong né,...)

- Nghién ctru toi wu hod vat lidu va t6i wu hoa két cau vo FG-CNTRC.
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