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1
MO PAU

1. Tinh cip thiét cia dé tai

Vit liéu composite co tinh bién thién dugc gia cuong boi 6ng nano carbon
(Functionally graded carbon nanotube reinforced composites FG-CNTRC) la vat
liéu méi, ¢6 nhiéu vu diém vuot trdi, ¢o tiem nang ung dung trong nhiéu linh vuec.

Vo tru chiu tai trong co nhiét 1a dang két cAu thudong gdp trong thuc té nhu
tén Itra, duong 6ng, vo dong co... Nhiéu nghién ctru vé két cau b'fmg vat liéu FG-
CNTRC da gia thiét cac tinh chit cia vat liéu khong phu thudc vao nhiét do
(temperature-independent properties) [14-18]. Mot s6 it cac nghién ctru da xét dén
anh huong cia nhiét do dén cac tinh chét cua vat liéu (temperature-dependent
properties) nhung chua dénh gia cac anh huéng cua didu kién bién [19, 20]. Thuc
té cac truong hop pha huy két cau thudng xay ra tai ving bién, ving chuyén tiép,
ving chiu tai trong tap trung... Viéc nghién ciru két cau vo try bang 1y thuyét bién
dang cit bac cao c6 tinh dén anh hudng cua ing suit phap tuyén ngang (transverse
normal stresses) cho phép danh gia day di hon trang thai ing suét ctia vo, dic biét
tai cac khu vuc bién [21-24].

Do d6, phan tich tinh v6 try FG-CNTRC chiu tai trong co nhiét theo 1y thuyét
bién dang cit bac cao c6 ké dén g suat phap tuyén ngang va tinh chat vat liéu
thay dbi theo nhiét do cho phép danh gia chinh xac hon tng suit cta vo tru, dic
biét 1a tai cac vung bién, ving chuyén tiép, vung chiu tai cyuc bg... nhim phuc vu
quaé trinh tinh toan thiét ké, ché tao, khai thac cac két cdu bﬁng vat liéu FG-CNTRC.

2. Muc tiéu nghién ciru ciia ludn an

- Xay dyng mé hinh, phuong phap giai va chuong trinh tinh toan tin cay dé
phan tich tinh vo tru béng vat liéu FG-CNTRC chiu tac dung cua tai trong co va
nhiét d6. Gop phan bo sung va hoan thién mé hinh va phuong phép tinh toan phuc
vu nghién ciru tmg xtr co hoc cta két cau bang vat liéu FG-CNTRC.

- Khao sat, danh gia dap tng tinh ciia vo tru FG-CNTRC trong céc diéu kién
lam viéc khac nhau. Tt d6, dua ra céc khuyén cdo va dé xuit khoa hoc phuc vu
nghién ctru khai thac, thiét ké ché tao két ciu bang vat liéu FG-CNTRC.

3. Poi twgng va pham vi nghién ciru ciia luin 4n

Poi twong nghién ctru: DSi tuong nghién ciru 13 vo tru bang vt liéu FG-
CNTRC, chiu tac dung cua tai trong co va nhiét do.

Pham vi nghién ciru: Vo tru bang vat liéu FG-CNTRC c6 diéu kién bién va
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thong s6 hinh hoc khéc nhau chiu tac dung cua tai trong co va nhiét do. Vat liéu cbt
gia cudng 1a cac dng nano carbon (Carbon nanotube - CNT) thang, dong phuong
theo truc doc vo, co ty 1¢ thé tich bién thién theo chiéu day vo. Vat licu két cAu 1am
viéc trong giéi han dan hoi. Str dung mé hinh 1y thuyét bién dang cit bac cao c6 ké
dén tmg suat phap tuyén ngang kiéu quasi-3D va tinh chét vat liéu phu thudc vao
nhiét do.

4. Phwong phap nghién ciru

Luan 4n sir dung phuong phap nghién ctru Iy thuyét dwa trén cach tiép can
giai tich, trong d6 sir dung chudi lugng giac két hop véi phép bién doi Laplace dé
gidi hé phuong trinh can béng ctia vo tru ¢ diéu kién bién khac nhau. Thyce hién so
sanh vai két qua da duoc cong bd dé khang dinh tinh dung dén cua mo hinh tinh,
phuong phap giai va chuong trinh tinh toan.

5. Noi dung va ciu triic luin an

Luén an gém: ph?m mé dau, 04 chuong chinh va phﬁn két luan, danh muc
cong trinh d cong bd, danh muc 130 tai liéu tham khao va phu luc.

Chwong 1. Téng quan vé vin dé nghién ctru

Chuong 2. Xay dung md hinh tinh toan va phuong phap giai

Chuong 3. Nghién ctru khao sat vo tru FG-CNTRC chiu tai trong co

Chwong 4. Nghién ctru khao sat vo tru FG-CNTRC chiu tai trong co nhiét
6. Y nghia khoa hoc va thuc tién ciia dé tai

Vit lidu FG-CNTRC 1a loai vat liéu méi c6 nhiéu tng dung. V6 tru chiu tai
trong co nhiét 1a bai toan k§ thuat dién hinh. Do vay nghién ciru vo tru FG-CNTRC
chiu tac dung co nhiét 1a vin d& c¢6 ¥ nghia thuc tién.

Pa s6 cac nghién ctru déu bo qua anh hudng cta nhiét d6 dén céc tinh chat
vat liéu. Trong khi thyc té da cho théy c4c tinh chét co 1y cua vat liéu chiu anh
huong 16n boi nhiét 9. Mat khac, hau hét cac nghién ciru déu gia st nhiét do phan
b trong vo 1a dang ham cho trude (hing sb, tuyén tinh, dang sin..) Trong ludn 4n
thuc hién tinh todn v6i tinh chét vat ligu c6 xét dén anh hudng ciia nhigt d6 va ham
phan b nhiét do xac dinh tir phuong trinh truyén nhiét, day la mot trong nhimg
dong gop mang tinh khoa hoc va thyc tién cta dé tai.

Bén canh d¢, st dung phuong phap giai tich d& nghién ctu cac két cdu co
diéu kién bién khac nhau 12 mot thir thach thi vi. Da sé cac nghién ciru bang phuong
phap giai tich vé két ciu FG-CNTRC chi xét dén diéu kién bién gdi tyra don. Huéng
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tiép can theo phuwong phap giai tich cia luan 4n bang cach st dung chudi lugng gic
dé xap xi cho ham chuyén vi, tai trong va sir dung phép bién d6i Laplace dé tim
biéu thirc nghiém cua chuyén vi cho phép giai quyét dbi v6i cac loai bién khac
nhau. Ngoai ra, phuong phap giai tich duoc ap dung con c6 kha ning tinh toan ddi
v0i céac tai trong phan bd khong déu, tai trong tac dung trén mot phén cua vo.

Khi tinh todn dbi v6i vo day cho thy sy can thiét sir dung 1y thuyét bién
dang cit bac cao c6 ké dén ung suat phap tuyén ngang. Ly thuyét nay ciing cho
phép khao sat day di hon trang thai img suét tai viing bién 1a noi thuong xay ra su
pha huy cua két cau trong thyuc té. Do d6, nghién ctru vo tru bang vat liéu FG-
CNTRC bang ly thuyét bién dang cét bac cao c6 ké dén tmg suat phap tuyén ngang
mang ¥ nghia khoa hoc va thuc tién.

CHUONG 1. TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

1.1. Vat ligu FG-CNTRC

Vit lieu FG-CNTRC 1a loai vat lidu composite c6 vat liéu cot gia cuong la
CNT duogc phan b theo cac qui luét dinh trudc nhdm tao ra co tinh bién thién theo
hudng wu tién. Co6 ndm mo hinh vat liéu FG-CNTRC dugc dé xuit va st dung
nghién clru, bao g@)m: uD, FG-A, FG-V, FG-0O, FG-X.

1.2. Tong quan cac nghién ciru két ciu tam vé bang vit liéu FG-CNTRC

1.2.1. V@ tai trong nhiét va anh hwéng cia tai trong nhiét dén céc tinh chat vat
ligu trong cac nghién ciru vé tAm vé bing vit ligu FG-CNTRC

Nhiéu nghién ctru khao sat khong xét dén gradient nhiét d6 (Themal gradient
loads) trong truong hop nhiét o ctia toan bo két cau 1a dong nhat [1-4], [7], [17],
[42-43], [46-67], [69-79].

Mot s6 nghién ciru vé tam vo FG-CNTRC c6 xét dén gradient nhiét nhung
gia thiét cac tinh chat vat liéu khong phu thudce vao nhiét do [14-15], [18], [80].

C6 rét it nghién ciru dong thoi xét dén anh huong cua gradient nhiét va anh
huéng cua nhiét 46 dén tinh chét vat liéu [19], [41], [81-84]. Cac nghién ctru nay
chi khao sat v&i diéu kién bién twa don, chua danh gia anh huéng cia diéu kién
bién khéc. Ham phan b nhiét d6 gia thiét 1a cac ham so cho trude.

1.2.2. V& Iy thuyét tim vé dwge sir dung trong cic nghién ctru vé két ciu bang
vat liéu FG-CNTRC
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Dbi v6i tim vo FG-CNTRC c6 d6 day mong, Iy thuyét tAim vo cb dién
(Classical shell theory - CST) thuong duoc sir dung dé tinh toan [51], [66-67], [72],
[74-76], [83-87].

Dbi véi tAm vo day, cac nghién ctiru chu yéu sir dung cac 1y thuyét c6 ké dén
bién dang cit. Dya trén ly thuyét bién dang cit bac nhat (First-order shear
deformation theory-FSDT), nhiéu nghién ctru vé dép tng co hoc ctia két cau tim
vo FG-CNTRC da duogc thuc hién [47], [62-65], [71], [78, 79], [89-101].

Dé nang cao d6 chinh xéc khi khao sat tim vo FG-CNTRC day, nhiéu nghién
cru da s dung cac 1y thuyét bién dang cat bac cao (The higher-order shear
deformation theories-HSDTS) [7], [49], [68-70], [73], [103-114]..

Ly thuyét dan hdi 3 chiéu ciing da dugc st dung dé khao sat déi voi tim vo
bang vét liéu FG-CNTRC [18], [115-119].

Str dung 1y thuyét dan hoi 3 chidu cho két qua chinh x4c nhat nhung phirc
tap khi tinh toan. Bén canh d6, anh hudng ctia img suat phap tuyén ngang bi bo qua
trong nhidu dang HSDT khi gia thiét ring chuyén vi phap tuyén ngang 1a hing sb.
Str dung HSDT kiéu quasi-3D c¢6 ké dén tmg suit phap tuyén ngang dé nghién ctru
v6 tru composite 10p [22, 23] va vo tru FGM [24] di cho thay sy hiéu qua dbi voi
v6 day ddng thoi da chi ra duoc hién twong tap trung img suat tai khu vuc bién.

1.3. Két qué nghién ctru dat dworc tir cic cong trinh da cong bd va nhirng vin
dé cén tiép tuc nghién ciru

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

- Ly thuyét duoc sir dung co thé 1a CST, FSDT, HSDT hodc LT dan héi 3 chicu.
Sir dung LT dan hdi 3 chidu cho két qua chinh x4c nhat nhung phtrc tap khi tinh toan.
Anh hudng cta tmg suat phap ngang duoc bd qua trong nhidu dang HSDT.

- Cac nghién ciru vé tim vo FG-CNTRC theo phuong phap giai tich thuong
khao sat d6i vai diéu kién bién gbi tua. Véc khao sat cac diéu kién bién khac bang
phuong phap giai tich chua duoc thyuc hién nhiéu do khé khan trong tinh toan.

- Nghién ctru vé tim vo FG-CNTRC c6 xét dén gradient nhiét do va anh
hudng ciia nhiét d6 dén tinh chét vat liéu co rat it cong bd. Chua co nghién ciru
danh gia anh hudng cua diéu kién bién dén dan hdi nhiét cua tim vo FG-CNTRC.

- Chua c6 cac nghién ctru phén tich chi tiét trang thai ing sut tai ving bién
két cAu FG-CNTRC trong ca hai truong hop chiu tai trong co va tai trong nhiét do.
Trong thyc té, cac trudng hop két cau bi pha hity duoc ghi nhan xay ra ¢ ving bién.

Tir cde nhdn xét trén tdc gid dé xudt mot s6 van dé can tiép tuc nghién civu:
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- Nghién ctru tim vé6 FG-CNTRC bang phuong phéap giai tich v6i cac diéu
kién bién khac nhau st dung HSDT c¢6 ké dén tng suat phap tuyén ngang.

- Nghién ciru tam vé FG-CNTRC c6 diéu kién bién khac nhau chiu tai trong
nhiét co xét dén gradient nhié€t 0 va anh huéng cta nhiét do dén tinh chat vat liéu.

- Nghién ciru 6n dinh, dao dong cia két cau tim vo FG-CNTRC theo ly
thuyét bién dang cat bac cao co ké dén tmg suat phap tuyén ngang.

- Nghién ctru vé ti wu hoa két cdu tim vo FG-CNTRC.

1.4. Nhirng ndi dung nghién ciru trong luén an

- Xay dung mo6 hinh toan hoc phan tich tinh vo tru FG-CNTRC chiu tac dung
clia tai trong co nhiét sir dung 1y thuyét bién dang cit bac cao co ké dén tmg suat
phap tuyén ngang kiéu quasi-3D, dong thoi xét dén anh huong cia gradient nhiét
va anh huéng cta nhiét 4o dén cAc tinh chét vat liéu. Ngoai ra, sit dung PT can béng
ctia 1y thuyét dan hoi 3D dé chinh xac héa cac thanh phan (mg suat cit nham dam
bao diéu kién can béng ndi tai va diéu kién bién & mit trong va ngoai cua vo.

- Sir dung phwong phap giai tich dé giai bai todn vo tru FG-CNTRC c6 diéu
kién bién khac nhau. Trong dé st dung chudi luong giac don dé chuyén hé PT dao
ham riéng vé hé PT vi phan thuong, con phép bién ddi Laplace dé giai hé PT vi
phan thuong. Thyc hién xay dung chuong trinh tinh toan s phuc vu phén tich tinh
két cAu vo tru FG-CNTRC chiju tai trong co va nhiét do.

- Thyc hién khao sat anh huéng ctia cac yéu t: diéu kién bién, hinh hoc, vat
lidu, tai trong dén chuyén vi, ing suét ctia vo. Tap trung phan tich chi tiét img suat
& ving bién dudi tac dung ctia hiéu g bién. Tir d6, dé xut cac khuyén cdo khoa
hoc phuc vu qua trinh thiét ké két ciu tAm vo6 bang vat liéu FG-CNTRC.

Két luan chwong 1

Chuong 1 da trinh bay vé cau tao va tinh chét vat licu FG-CNTRC, tong quan
cac nghién ctru vé két cAu tim vo FG-CNTRC chiu tai trong co nhiét. Tu cac phan
tich téng quan, luan 4n khai quat két qua da dat duoc va cac van d& can tiép tuc
nghién ctru v& tinh toan két cAu tim vo FG-CNTRC, tir d6 lya chon hudng nghién
ctru cda luan an.

Thong qua d6 da cho thiy rang phan tich tinh két cdu vé tru FG-CNTRC chiu
tai trong co va nhiét do theo 1y thuyét bién dang cit bac cao co ké dén tmg suét
phap tuyén ngang va tinh chét vat liéu phu thudc vao nhiét d6 1a van dé cép thiét co
¥ nghia khoa hoc va thyc tién.
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CHUONG 2. XAY DUNG MO HINH TiNH TOAN VA PHUONG PHAP GIAI

2.1. Bai toan tong quat
Hé toa do OO0z, voi, & = x/ R latoa do tuong ddi theo duong sinh, tai trong

q’ (5,9) & mat ngoai, (" (5,9) & mit trong, nhiét do trong vo T (5,9, Z) .

Hinh 2.1. Théng sb hinh hoc ciia vo tru va ndm truong hop phan bé CNT

Gia dinh cac CNT thang, dong phuong theo truc doc vo va dugc phan bd
theo chiéu day theo nam trudng hop bao gom: UD, FG-A, FG-V, FG-X va FG-O.

2.2. Thong s6 vt ligu FG-CNTRC khi xét dén anh hwéng cia nhigt do
- Theo Quy luat hdn hop mé rong [16, 18, 19, 65, 68]:
7, _ Venr 4 Vi
"En(T.z) ESQT(T) E,(T)

Ex (T' Z) =mVenr EliNT (T ) +V, En (T )

. __Vewr Y o (2) =V 0N 4V
GlZ(T,Z) GlczNT (T)+Gm (T)’ 12( ) CNT Y12 m&m

Vou B (T) " (T) +V,E, (T) e, (T)

T.7)= CNT H11 , 21
)= BT M E.(T) @
0y, (T,2)=(1+ 05" Woyras" (T)+(1+ 0, Vo, (T) = e, (T),

1V A B
—kzz (Z) = kg:; +E, kn(z)_VCNTkﬁNT +V_ K.,
- Ty 1é thé tich CNT dugc tinh nhu sau:
(2.3.3)

Trudng hop UD: Veur =Vonr



Truong hop FG-A: Ve =2(Y2-2/h)VSy, (2.3.b)

Truong hop FG-V: Vg =2(Y2+2/h)Viy, (2.3.0)

Truong hop FG-O: Vg = 2(1_ 2|Z|/h)VgNT (2.3.d)

Trudng hop FG-X: Vg = (4|z| /h) o (2.3.€)
Cac thong s6 dan hdi khac cia vat ligu:

E,, =E;.G, =G, =G, 0, =055,05 =0, =0;, =0, 25)

o1 = Ezz /E11 Uy Qlag =y, k33 = kzz

2.3. Cac phuong trinh co ban

2.3.1. Trwong chuyén vi
Str dung 1y thuyét bién dang cit bac cao c6 ké dén tng suét phap tuyén ngang
kiéu quasi-3D [124], trudng chuyén vi dugc phan tich dudi dang nhu sau:
3

U(E,0,2) = Uy (£,0) + U, (£,0)2 +Uz(§,9)§+us(§,6’)%

V(E,0,2) =V, (£,0) +V,(£,0)2 +V, (£, 6) % +V,(&,0) % (2.6.a)

2

zZ
w(&,0,2)=w,(&,0) +w,(£,0)2+w,(&,0) >
Theo d6, chuyén vi W khong phai 14 hing s6 ma 1a ham bac hai cua z.

2.2.2. Quan hé bién dang va chuyén vi
1 8u 1 (ov 1 ov 1 ou
£ = &, = — W, Y=o —
Raf R+z\ 00 Ro& R+1z00
1 ow ov v low ou oW
e Vym ot &,
R+z00 o6z R+z Ro& oz 0z

2.7)

Vor =

2.2.3. Quan h¢ tng suit va bién dang
Khi tinh chat vat liéu phu thudc vao nhiét do [125]:



o [Cu(T,z) C,(T,z) Cu(T,2) 0 0 0o ||| (B
o, |Cu(T,z) Cu(T,z) Cx(T,z) O 0 0 g | |8,
0| _|cu(T2) CulTi2) CulTiz) 0 0 0 el ol o
> 0 0 0 CuTz) 0 0 [lrw| ol "%
7., 0 0 0 0 Cu(Tz) 0 va| |0
t,] | O 0 0 0 0 Cos(T.2 )_ Ve 0

AT =T -T, v6i T, 13 nhiét d6 tham chiéu & d6 khong xudt hién bién dang nhiét.
Céc thong s do ciing C;; 1a ham s6 theo nhiét do T clia diém dang xét:
Cuu(T.2)=Ey,(T.2)(1- 0,05, )/A; C,y (T, 2)=E, (T, 2)(1-030,)/A,
Cs (T.2)=Eg(T,2)(1-0,0,,)/A; Cy (T, 2) =E, (T,2)(0y + gy ) /A,
Cp (T, Z) =E, (T, Z)(u31 + 0,05, )/A;C23 (T, Z) =E,, (T, Z)(1)32 + U, Uy )/A
Cu(T,2)=G,(T,2); Cx(T,2)=G, (T, 2); Cg (T, 2)=G,, (T, 2),

A=1-05,Uy = ULy — UyyU;3 — 20,,U30;,

' (2.10)

B, By, B, lacac moé-dun ung suét lién quan dén hé s gidn nd nhiét a,
ﬁg, C, (T,Z)a11 +C, (T,Z)oc22 +Cp, (T,Z)oc33
Byt=|Cu(T,2)an, +Cpy (T,2)ay, +Cp (T, 2) 3y (2.11)
B.) \Cyu(T.z)ay; +Cyy (T, 2)ap +Cyy (T, 2) g
2.4. Thiét Iap hé phwrong trinh cin bang ciia vo tru FG-CNTRC chiu tii trong co nhiét
2.4.1. Nguyén ly cong ao
U - 5A - SA, - 5A, =0 2.12)
trong 6, OU 1a bién phan nang lugng bién dang dan hoi ciia két cau, O A, 1a bién
phan cong clia luc mat, O A, 14 bién phan cong cua ngoai lyc trén bién & = (&, &,)
0A,, 1a bién phan cong ciia ngoai lyc trén bién 0 = (91, o, ) .
2.4.2. Hé phwong trinh cin bang va cic diéu kién bién

Tir nguyén 1y cong 4o ta thiét 1ap duogc hé phuwong trinh can bang nhu sau:

ON,. ON ON, 0
c 4% -0, 8Ng+ s'9_{_QH:O, &_;_&
o0& 06 o6 o0& o0& 06

-N, -Rp, =0,



24.3.

oM, oM oM
—=+—%-RQ, =0, 59+8M9—RQ9=0,
o0& a0 o o0
a5, oN; aN*
+% M, -RQ, —Rp, =0, —+—% —RS, =0, (2.31)
o "0 ag 00
N, . 0
&0 4 aNg . Sg _Q,g _ 0, Qé aQH N _ RS sz — 0,
o0& 00 o& " o0
M; oM, M ,
— 4 Qg 0, —=+ 6l\/| RQg 25,=0
o& ae o& "0

Cac diéu kién bién twong tng véi hé phuong trinh can bang (2.31) bao gom:
- Tai §=§1' &t

M;=M_; v, u3=LT3,N§9=I\_I§9_ U Vo =V; N =N, U v, =7, 032
|\/|§9=M§‘9uv1 Vi My, =M, U v, =V;; '

Q. =Q. UW, =W,; Q:=Q;uw, =W,; S, =5, Uw, =W,

-Tai 6=6,6,:

Ng: =Ny U Uy =055 Npe =Ngo U U, =0,; My, =M. U U, =00

Mg =Mg. U U =N, =N, U v, =V Ny =Ny U v, =7,; (2.33)

M,=M, UV, =V; M, =M, U V,=V,;

Qy =Q, W Wy = W; Q;:Qg UW, =W,; S, =S, UW, =W,.

Hé phuong trinh cin bing theo chuyén vi
Khi nhiét d6 phan bd theo do day AT =AT (z), h¢ (2.31) viét lai nhu sau:

3 | 62
Z(Hlnun + Hlnll agz un 1n 2 A2 j

n=0
2

3
+ZH2In,12 89"‘66’\/ +Z 5 I=1+4 (2.36.9)

n=0 n=0



3 62 3 o
+YH Y ——u +>YHS —w =0, k=5+8
; 1n,12 8566 n ; 3n,2 ae n (236b)

< t t 62 t 82 S t 6
H,w +H, ,—w +H —W, [+ ) H,,—Uu, +
Z( 3n""n 3n,11 652 n 3n,22 692 n] nZ:(; inl a§ n

3
+ Y Hy, ivn=H;q++H;,q-+H;AT, t=9-+11

= oo (2.36.0)
Diéu kién bién thuong gap trong thuec té:
- Diéu kién bién tu do:
Tai £=0, L/R: N,=N,=Q,=M,=M, =S5, =0,

N,=N,=Q.=M,=M,, =0.
Tai 6=6,,6,: N,=N, =Q,=M,=M,, =§, =0,
N; =N, =Q) =M}, =M, =O0.
- Diéu kién bién gbi tua:
Tai £=0, L/R: N, =M, =N; =M; =0,v, =0,w; =0,
Tai 6=6,,6,: N, =M, =N, =M, =0,u; =0,w; =0
- Piéu kién bién ngam chat:
Tai £=0, L/R: u, =0,y =0,w; =0,
Tai 6=6,,6,: u; =0,v, =0,w; =0.
- Diéu kién bién nhiét do:
Tai z=—h/2: T=T,; Taiz=h/2: T=T,,
2.5. Trinh tu giai bai to4n xAc dinh g suit cia vé
Thuc hién giai hé PT (2.31) véi diéu kién bién tuong ung, ta nhan dugc
chuyén vi Uy, v, , w; . Tt quan h¢ bién dang va chuyén vi (2.7) ta tim dugc cac

bién dang E:v €9y €1y Veor Verr Voo - St dung quan hé bién dang va tng suit

2.9) xac dinh c4c ung sut o,, 0,, 7., . Ba thanh phan ang suit con lai duoc
g ¢ 0 0 p g
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chinh x&c hoa theo PT c4n bang ctia LT dan hoi 3D [124] nhim dam béo didu kién
can bang va diéu kién bién tai mt trén va mat dudi cua vo:

? 0 0
= 1 J- (1+ j O-zf Tep dz,
° R+z ;, o0& 06

: 2 9z,
raz=—L2j (1+ )a%{ui) 0\, (2.37)
(R+z)? 1,/ R) a0 R) a&
z o _
o, =- 1 J. (1+ jT(;er_@TgZ_O_B dZJr—R h/2q_
R+z.,, o0& 00 R+h/2

2.6. Phwong phap giai tich trong nghién ciru vé tru FG-CNTRC véi cac diéu
kién bién khac nhau chiu tdi huwéng kinh

Thong thuong, voi két ciu co bién tira don s& duoc giai quyét tron ven bing
phuong phap Galerkin. Con véi két cau co bién khong phai tya don (non-simply
supportted) thi viéc giai bang phuong phéap giai tich 1 vin dé tuong ddi phirc tap.
Trong ludn 4n, dé xudt phuong phap giai tich str dung chudi lugng giac don va phép
bién ddi Laplace dé giai bai toan vé try FG-CNTRC chiu tai trong cuc b hudng
kinh tuan hoan c6 diéu kién bién khac nhau. Trinh tu giai bao gdm:

- Sir dung chudi lwong giac don dé xap xi cho chuyén vi, tai trong nham
chuyén hé PT can bang dang vi phan dao ham riéng thanh hé PT vi phan thudng.

- Xac dinh nghiém cta phuong trinh vi phan thuan nhét.

- X4c dinh nghiém riéng theo tai trong bang cach str dung phép bién doi Laplace.

- Xéc dinh cac hé sb tich phan theo diéu kién bién, tir d6 xac dinh dugc biéu
thirc ciia chuyén vi.

2.6.1. Chuyén h¢ phwong trinh vi phian dao ham riéng vé h¢ phwong trinh vi
phan thwong bang chudi lwong gidc

Dé chuyén hé phuong trinh vi phan dao ham riéng (2.36) thanh phuong trinh
vi phan thuong, sit dung chudi lugng giac don khai trién theo toa do vong 6. Khi
d6 cac diéu kién bién tudn hoan theo bién 6 s& ty dong thoa mén [126]:

u (£,0)= ZU,m E)sing, 0,v, (£,0)= ZV,m &)cos g, 0,

w, (&£,0)= ZW £)sing, 0,97 (£,0)= ZQ &)sing, 6
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AT =T, (&) + 2T, (£)sin 6,0, =¥,i -0,1,2,3j=0,12. (2.38)

m 0

Dai voi vo tru kin, dé thod man diéu kién tuan hoan ta dat 6, = .

2.6.2. Giai bai toan vé tru chiu tai trong cuc bd huong kinh bang phép bién d6i Laplace
Pé xac dinh nghiém cua hé PT vi phan thuong nhén dugc ta str dung phép
bién d6i Laplace. Ham anh tuong tmg v6i chuyén vi va tai trong nhu sau:

U, (&) = U, (p), Vim<§)<:>vim(p)’wjm( &) =W, (p),
Q; (£)<=Qn(p). T, (&) =T, (p). (2.43)

Tir diéu kién bién ctia ham ngudn, ta phan tich duoc diéu kién bién tuong
{ing cua ham anh tai &=0 thong qua cac hang sb tich phan C°, CZ, c® ,C.,

m 1 m 1 jm?
CZl

im» Ciy - Ta coi cc gia tri Co, C, C: duogc cho trudc, khi d6 h¢ phuong trinh

im ! im?
31
11 C21 (: .

im? im !

ham anh tré thanh hé phuong trinh dai s6 tuyén tinh véi cac bién C!

Giai hé phuong trinh dai s6 nhan dugc voi diéu kién bién tai £=0 dol Vi
ham anh Uin (p), Vim (p), W m (p) ta xéc dinh duoc biéu thirc nghiém ham anh
dudi dang mot phan thire dai s6 cua p. Ap dung phép bién dbi Laplace ngugc doi
Vi biéu thire nay xac dinh dwoc biéu thirc U, (&), Vi, (&), W, (£). Mot nira
cac hang s tich phan con lai dugc xac dinh tir diéu kién bién con lai tai £=L/R.

Phuong phap nay rat hidu qua déi vé6i trudng hop vo chiu tai trong phan bd
cuc bo trén mot phan vo. Trong truong hop nay, néu st dung cach tiép can thong
thudng, ta phai sir dung chudi xap xi v6i sé luong phéan tir 16n méi dat duoc do
chinh x4c can thiét. Cach tiép can da trinh bay & trén dy c6 thé mé rong cho truong
hop vo chiu tac dung cua tai trong c6 dang ham phan bd khac nhau, v6i didu kién
c6 thé xac dinh duoc biéu thirc tuong minh cia biéu thirc nghiém trong phép bién
d6i Laplace nguoc.

Duya trén md hinh tinh toan va phuong phéap trén, tién hanh xay dung chuong
trinh tinh bang phian mém Maple trong hai trudng hop: Vo chiu tai trong co; Vo
chiu tai trong co nhiét déng thoi.

Két luan chwong 2
Chuong 2 da xay dyng mo hinh phan tich tinh vé tru FG-CNTRC chiu tai
trong co va nhiét do theo 1y thuyét bién dang cét bac cao co ké dén tng sudt phap
tuyén ngang kiéu quasi-3D va tinh chét vat liéu thay ddi theo nhiét do; xay dung



13

phuong phap giai tich str dung chudi luong gidc don va phép bién dbi Laplace cho
bai todn vo tru chiu tai hudng kinh tudn hoan c6 cac diéu kién bién khac nhau.
Phuong phap nay khong chi cho phép giai quyét véi cac didu kién bién khac nhau
ma con réat hiéu qua cho truong hop chiu tai trong cuc bo, tai trong phan b trén
mot phan vo, tai trong phan bd theo cac dang ham khac nhau.

CHUONG 3. NGHIEN CUU KHAO SAT VO TRU FG-CNTRC
CHIU TAI TRQONG CO
3.1. M6 hinh bai toan vé tru FG-CNTRC chiju tdi trong co
V6 chi chiu tai trong co, nhiét do ciia vo bang nhiét do tham chiéu T=300K.

Hinh 3.1 M6 hinh vo tru FG-CNTRC chiu tai trong co

3.2. Céc vi du kiém chirng

Thuc hién hai vi du so sanh véi két qua cta Brischetto, Moradi-Dastjerdi.
Két qua cho thay d¢ tin cdy cia mo hinh tinh toan, phwong phap gidi va chuong
trinh tinh trong ludn an, ciing nhu khing dinh thém sy can thiét phai ké dén anh
hudng ctia ing suat phap tuyén ngang khi tinh toan vo tru day.

3.3. Khio sat anh hwéng ciia diéu kién bién

Khao sat cac didu kién bién: ngam-ngam (C-C), ngam-tir do (C-F), ngam-twa
don (C-S) va tua don-tua don (S-S).

Nhdn xét:

- Piéu kién bién anh huong 16n dén chuyén vi va Gmg suit cta vo try FG-
CNTRC, dic biét khi v day va ngin thi mtc d6 anh huéng ting 1én. Cu thé anh



14

hudng cua didu kién bién ting dan theo cac trudng hop sau: vé dai trung binh L/R=4
va day R/h=10; vo ngan L/R=1 va méng R/h=50; vo ngan L/R=1 va day R/h=10.

2 Ofw =" T= TS
J’/‘\_/\ <
0 i T I W - A T

-2 -‘A'.

=20

-40

al
Al

-60r

=30

-100

-04 -02 0 02 04 .2 2 2
z/h z/h z/h

[—cc--- cs——CF——s5] [—cc--- cs——CF——s5] [—cc--- cs——CF——s5]

Hinh 3.5 Anh huong ciia diéu kién bién dén vng suét cta vo tru FG-V ¢6 V., =0.17,
L/R=1, R/h=10

Tai vi tri bién (& =L/R): do anh hudng ctia hidu tmg bién, gi tri img suét
tang dot ngdt khi so sanh véi gia tri Gmg sudt ¢ vi tri giira. Gia trj img suét cua bién
ngam 14 16n nhat. Vi du d6i véi vo FG-V ¢6 L/R=1 va R/h=10, thi gia tri 16n nhét
clia G, tai vitri bién £=L/R cla v6 c6 bién C-C, C-S, C-F, S-S lan luot la -
118.7, 3.6, -0.4, -0.4. Tuong tw véi 7, lan luot la -7.50, -4.60, -0.20, -5.12, véi
&,, lan lugt 12 1.98, 1.00, 1.68, 1.00.

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

Khao sat timg sudt tai bién ngam ciia v6 tru FG-CNTRC c6 ba kiéu diéu kién
bién C-C, C-S va C-F véi cac thong s6 hinh hoc khac nhau.

Nhdn xét:

- V6i v6 tru ngan (L/R=0.5), diéu kién bién tai du bién nay anh huéng 16n
dén mg sut & dau bién con lai. Ung suit & khu vuc bién trai (§ = 0) cua vo tru
bién C-C va C-S ¢6 gi4 tri tuong dwong nhau. Trong khi d0, gia tri cia ng suét &
khu vuc bién trai (£ =0) cia vo try bién C-F 1a 16n nhat. Cy thé: khi R/h=10, 20
thi gia tri 16n nhat cua Gng suét tai bién tréi (£ =0) caa v try bién C-F 16n hon
200% so v&i cac gia tri ing sudt ciia vo tru bién C-C va C-S. Va khi R/h=50, ting
suét nay xap xi 120% Gng suat cua truong hop bién C-C va C-S.

- Do anh hudng ctia cac hiéu ung bién, tai khu vuc bién ngam xay ra hién
tuong gia ting dot ngdt gia tri cua cac thanh phan tng suit. Kich thudc khu vuc tac
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dung cua hiéu tng bién 1a nhé va xap xi khoang 2 1an d6 day cta vo. Hién tuong
nay giam nhanh chong khi cach xa canh bién khoang 2h.

iy

al
al
[
W = O = W B,

z/h zh

[—e0- EhOR——EhR - — E0WR —-ELOR|  [——E=0 - Eh2R — — &R — - EIwR — -E=LIR| |——&=0---- £=h2R — — E=hR — — E=)WR — - E=LIR]

Hinh 3.6 Ung suat khdng thtr nguyén tai viing bién ngam cua voé tru FG-V voéi
Vi, =017, L/R=0.5, R/h =20 vadiéu kién bién C-F

3.5. Khao sat anh huéng ciia thong sb vit li¢u dén hiéu ing bién

Trong muc nay thuc hién khao sat anh hudéng cua kiéu phan bd CNT va ty 1&
thé tich CNT dén ting suét clia vo tai viing bién ngam.

Nhdn xét: Thong s vat liéu c6 mirc d6 anh hudng dén cac thanh phéan tng
suét khac nhau. Anh huong o nét nhét 14 tai cac vi tri ma ty 1€ thé tich CNT dat gia
tri cuc dai (1on nhét hodc nho nhﬁt) gém: mit trong, mat ngoai, mat giita vo. Ung
suit doc truc dat gia tri lon nhat & mat trong véi kiéu phan b6 FG-A, va 6 mit ngoai
v6i kiéu phan bé FG-V. Nguoc lai, ing suat vong dat gia tri 1on nhat & mat ngoai
v6i kiéu phan bd FG-A, va & mat trong voi kiéu phan b FG-V.

3.6. Khdo sat anh hwéng cua tii trong

Uu diém ndi bat cua phuong phap trong ludn 4an 1a cho phép giai quyét hiéu
qua ddi véi tai trong phan bd cuc bd trén mot doan vo, tai bién doi dot ngodt dang
bac thang, phan bd theo cac dang ham khac nhau. Do d6 trong muc nay thyc hién
khao sat anh hudng ctia tai trong theo ba bai toan:

- Anh huodng ciia mirc do tap trung tai trong

- Anh hudng ctia vi tri dat tai trong phan bd

- Anh huéng ctia dang ham phan bb tai trong.

Nhin xét: Dé giam tng suit, chuyén vi thi cAn giam muc do tip trung tai
trong. Khi cn uu tién chuyén vi nho thi nén dit tai gan vai lién két, nguoc lai dé
phat huy hiéu qua lam viéc dong déu cua vat lidu thi tai trong nén dit cach déu cac
bién. Ung suat d6i véi tai trong dang hing sb, dang ham sin bién thién it hon do voi
ung sut cta dang tai trong bac nhét, bac hai



16

Két luén chwong 3

Chuong 3 da khao sat vo tru FG-CNTRC chiu tai trong co theo LT bién dang
cit bic cao co ké dén ung suat phap tuyén ngang kiéu quasi-3D. Tir két qua khao
sat cho thdy sy hiéu qua cta LT bién dang cét bac cao co ké dén tng suat phap
tuyén ngang kiéu quasi-3D. St dung LT nay, luan 4n da phan tich anh hudng cua
hiéu ng bién & ving bién cua két cau 1a ving thudng xay ra su pha huy trong thuc
té. Bén canh d6, dd khao sat anh huéng cia cac yéu té didu kién bién, hinh hoc,
thong s6 vat lidu, dic diém cua tai trong. Tu cac két qua da rat ra dugc cac nhan
xét ¢6 ¥ nghia khoa hoc phuc vu tinh toan thiét ké vo try FG-CNTRC.

CHUONG 4. NGHIEN CUU KHAO SAT VO TRU FG-CNTRC CHIU TAI
TRONG CO NHIET

4.1. M6 hinh bai toan vé tru FG-CNTRC chiu tai trong co nhiét
V6 try FG-CNTRC ¢6 nhiét d6 phan bé theo chiéu day, nhiét do mit trong

T.,, nhiét d6 mat ngoai T, , xét dén anh hudng ciia nhiét o dén tinh chat vat li¢u.

4.2. Xac dinh phan bé nhiét d theo chiéu day vo tru FG-CNTRC

Nhu dd néu ¢ phan tong quan, trong hau hét cac nghién ciru, phan bd nhiét
d6 thuong duoc gia thiét 1a mot ham cho trude dang hing sb, ham sin hodc tuyén
tinh nhim don gian hoa khi tinh toan. Tuy nhién trong thuc té thi ham phan b nhiét
d6 trong vo6 chiu anh huong boi moi treong, dang két cAu, tinh chat vat liéu. Dé sat
hon véi thuc té, trong luan an st dung ham phan bd nhiét d6 theo d¢ day dugc xac
dinh tir phwong trinh truyén nhiét.

Két qua:

Kiéu UD: T(Z):iln(R+Z)+A2 (4.11)
33U

Kiéu FG-A: T(z)=AG,.In(R+2)+A,G,,.z+A, (4.13)

Kiéu FG-V: T(z)=AGy.IN(R+2)+ A G, z+A (4.15)

Kiéu FG-O:

T(Z):{A7.Glo.ln(R+z)+A7.GZO.z+AB (-h/2<z<0) )

A Gy In(R+2)+AGuz+A  (0<z<h/2)
Kiéu FG-X:
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() ={Am Gy.In(R+2)+ A, G, z+A,  (-h/2<2<0) w19

Ao Gy In(R+2)+ A, G, .z+A,  (0<z<h/2)

4.3. Céc vi du kiém chirng cho bai toin vé chiu tai trong co nhiét

Thyc hién ba vi du dé kiém chimng mé hinh tinh toan, phuong phap giai,
chuong trinh tinh bang cach so sanh véi két qua da dugc cong bd ciia Gharooni,
Moradi-Dastjerdi, Pourasghar bao gdm: So sanh tmg suét va chuyén vi ciia vo tru
FGM bién ngam hai dau trong méi trudng nhiét theo phuong phép phén tir hitu han;
So sanh két qua phan bd nhiét do ctia vo tru FG-CNTRC; So sanh két qua phéan b
nhiét d6, chuyén vi va tmg suét ciia vo try FG-CNTRC theo hai mé hinh tinh chat
vat liéu phy thudc nhiét ¢4 va mo hinh tinh chét vat liéu khong phu thudc nhiét do.

Nhdn xét: Két qua kiém ching cho thay mé hinh tinh toan, phuong phap giai
va chuong trinh tinh dam bao d tin cdy. Can phai xét dén tinh chét vat liéu phy
thudc vao nhiét do khi nghién ctru bai toan vo tru FG-CNTRC chiu tai trong nhiét.
4.4. Khao sat anh hwéng ciia diéu kién bién

Khao sat vo tru FG-CNTRC c¢6 cac diéu kién bién: C-C, C-S, C-F, S-S, chiu
tai trong co nhiét v6i hai truong hop vo dai trung binh L/R=4 va vé ngan L/R=1.

Nhin xét:

- Diéu kién bién anh huong 16n dén ng suat tai diém giira (£ =L/2R) khi
v6 ngan (L/R=1) nhung anh huéng nhé khi vo dai trung binh (L/IR=4).

- Diéu kién bién anh hudng 16n dén tng suét tai bién (¢ = L/R) trong ca hai
truong hop vé ngan va vo trung binh. Trong do, tmg suat ciia vo C-C bién thién
manh nhit so vdi cac diéu kién bién khac. Vi duy, trong truong hop L/R=4 gia tri
16n nhat cla G, tai vi tri bién £=L/R clia vo ¢6 bién C-C, C-S, C-F, S-S lan

lugt 14 150.5, -12.5, -11.3, -12.6, tuong tu vé6i 7, lan luot 1a -7.3, -3.5, -0.17, -3.5,
v6i &, lan lugtla-3.5,-2.5, -1, -2.5.

- Gia tri g sut tai bién (& =L/R) c6 su bién thién dot ngot so véi gia tri
mg suét tai diém giira (f =L/ 2R). Trong d6 truong hop bién ngam thi sy bién

thién thé hién rd nét nhat. Vi du ¢ dbi voi vo C-C FG-A ¢6 L/R=4, gia tri 16n nhét



18

clia G, tai vi tri bién £=L/R 1a 150.5 so voi gid tri 16n nht tai diém giira 1a

E=L/2R 1a5.0, twong ty véi 7, 1a-7.3 so v6i 0; véi 0, la-3.5 so véi-1.0.

20
09
038
™ -0.2 /
0.7 SO 47
7 o 7
20 0617 DR 04 &
—_ - I/ N f—
G T, 05 T T
L & g A Cx
h 04114 N N
R N 06
031+ N
60 i ot
i P
02 i < 08
M N
-0 0143 o
= -
-1
0.4 02 0 02 04 -04 02 0 02 04 -04  -02 0 02 04
z/h z/h z/h
[—cc- C§— = C-F——55] [—cc-- CS—— CF——s5]| [—cc-- CS— = CF——s5]|

o tai £=L/2R 0, tai £=L/2R

«l
al

-04 -0.2 0 0.2 0.4 -0.4 -02 0 02 0.4
z/h z/h z/h
[—cc- C§ == CF——55] [—cc-- CS— - CF——s5]| [—cc-- CS— - CF——s5]|
656 tai £=L/R ‘Féz tai $=L/R 0, tai §=L/R

Hinh 4.7 Anh huéng coa diéu kién bién dbi véi tng suat ctia vo tru FG-A ¢6
Vi =0.17, L/R=1, R/h=10, T, =400K, T, =300K

4.5. Khio sat anh hwéng ciia cic thong sb vat lidu

4.5.1. Anh huéng ciia kiéu phan b6 CNT

Khao sat voi 5 cdu hinh phan bd CNT: FG-A, FG-V, UD, FG-O, FG-V, trong
hai truong hop: Vo chiu nhiét d6 bén trong va ap suit bén trong; V6 chiu nhiét do
bén ngoai va ap suit bén trong.

Nhin xét.

- Cau hinh phan b CNT anh huéng dén phan b nhiét d6 trong vo. D6 thi
nhiét d FG-V va FG-A, FG-X va FG-O ting cap mot bién thién nguoc nhau, dd
thi phan bd nhiét dd UD nam giira cac truong hop khac va bién thién gan nhu tuyén
tinh. Khi tai nhiét & mit trong, nhiét d cta cau hinh FG-V ¢6 gia tri thip nhit, FG-
A c6 gia tri cao nhat. Nguoc lai, khi tai nhiét & mat ngoai, nhiét do cua cdu hinh
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FG-V c6 gia tri cao nhit, FG-A c6 gi tri thdp nhat. Diéu nay c6 thé giai thich do
hé s6 dan nhiét cia CNT rat 16n so véi vat lidu nén. Khi tai nhiét bén trong, FG-V
co ph?ln l6n CNT tap trung & mat ngoai vo, noi c6 nhiét do thép hon, nguoc lai FG-
A c6 phan 16n CNT tap trung & mit trong vo, noi ¢6 nhiét d6 cao hon.

0.85 A00r
e ——F———F——F—F——++
I s b i i il
0TS — e —— |
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Ungsuat Oy tai £=0  Ungsudt 7, tai £=0 Ungsuat 0, tai £=0
Hinh 4.8 Anh huong cua kiéu phan bd CNT dén nhiét do, chuyén vi va ing suét ciia vo
tru bién C-Fv6i L/R =2, R/h=20, T, =400K, T,, =300K

- D6 vong & diém giira cua vo phu thudc nhiéu vao ciu hinh phan bd CNT.
Dbi véi vo chiu ap suét trong va nhiét do & mit trong thi 6 vong trong truong hop
FG-X va FG-V co gia tri nho nhat, twong tmg véi gia tri ty 16 CNT ¢ mit ngoai la
16n nhét. D6i voi vo chiu ap suat trong va nhiét do ngoai, o vong trong truong hop
phan b kiéu FG-A 14 nho nhat.

- Céu hinh phan b CNT anh huéng 16n dén ng suit cia vo tai diém bién
(£=0) va diém giita ctia vo (& =L/2R). Céc vi tri thé hién sy anh huong 16n
nhat cta cdu hinh phan b6 CNT 1a tai cac vi tri mit trong, mat ngoai hoac mat trung
binh ctia vo. Didu nay co thé giai thich 1a tai cac vi tri nay thi ty 1¢ thé tich CNT dat
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gi4 trji 16n nhit hodc nho nhat. V& xu hudng bién thién, cac gia trj tng suit FG-V
va FG-A, FG-O va FG-X c¢6 xu hudng bién thién nguoc nhau xung quanh gia tri
g suét cua trudng hop UD.

Dbi véi trudng hop 1 (ap suat trong va tai nhiét & mit trong), gia tri 16n nhét
clia ing suit 0. trong truong hop FG-A, FG-X 1a 16n nhét, con gia tri 16n nhat

clia Gyy,7;, trong truong hop FG-V, FG-X 1a 16n nhat.

Déi v6i trudong hop 2 (4p sudt trong va tai nhiét & mat ngoai), gia tri 16n nhat

cuia img sudt G-, clia truong hop phan bd FG-V, FG-X 14 16n nhat, con gié trj 1on
nhat cia Gy, 7;, trong truong hop FG-A, FG-X la 16n nhat.

Tir két qua trén cho thdy can lya chon ciu hinh phan b CNT phu hop véi
cac trudong hop chiu tai. Nguyén nhan 13 c6 sy chénh 1éch rét 16n cua gia tri hé sb
truyén nhiét va cac mo-dun dan hoi giira vt lieu CNT va nén. Vi du céc dang tai
trong nhiét tic dong tir bén trong vo thi uu tién lwa 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, khi d6 sé phat huy hiéu qua lam viéc cta vat liéu CNT.

4.5.2. Anh huong ciia ty 1¢ thé tich CNT
Khao sat vo tru FG-A chiu tai co nhiét c6 ty 1¢ thé tich CNT khac nhau.
Nhin xét: Dbi v6i vo FG-A, chiu tai trong nhiét & mit trong thi tai mot vi tri
toa do z, truong hop co ty 1€ thé tich CNT cao hon s& ¢ nhiét dd cao hon so véi
truong hop c6 ty 1¢ thé tich CNT thap hon. Piéu nay c6 thé dugc giai thich 1a do
vat lidu gia cudong CNT c6 kha ning dan nhiét cao hon nhiéu so véi vat liéu nén.
Do vong tai vi tri diém gitra vo giam khi ty 18 thé tich CNT tang 1én. Tai vi tri giita
E=L/2R, khityl¢ thé tich ting 1én thi gia tri 16n nhét cia tng suit ting 1én. Tai
vi tri bién ngam (£ =0), gi4 tri 16n nhét cia cac img suat O Tz, Khi VS, =0.28
16n hon cac trudng hop, gia tri 16n nhét cta tng suit Gyyr T, KNI VS, =0.17 16n
hon céc truong hop khac.
4.6. Khdo sat anh hudéng cia tai trong

4.6.1. Anh hudng ciia loai tai trong
Khao sat vo tru FG-CNTRC véi cac truong hop: Vo chi chiu tai trong co;
Vo chi chiu tai trong nhiét; V6 chiu tai trong co-nhiét déng thoi.



Do ving tai lop gittaz=0  Ung suat O tai £=0 Ung suat 0, tai £=0
Hinh 4.11 Anh huong cua loai tai dén chuyén vi va ting suat khong tha nguyén cia vo
tru C-C FG-V Véi V,,; =0.28, L/R=5, R/h=10

Nhin xét:

- Khi chi ¢6 tai nhiét van xuit hién do vong do sy gian nd nhiét. Khi c6 thém
tai trong ap suat bén trong két hop v4i ngudn nhiét bén ngoai do vdng cia vo ting
1én. Tuong ty Umg suat cla truong hop tai trong co nhiét ddng thoi tang 1én khi so
sanh vai cac truong hop chi chiu tai trong co hodc tai trong nhiét.

- Chuyén vi va ting suét trong truong hop chiu tai trong co nhiét dong thoi
khong phai 1a gia tri tong don thuan ciia trudng hop chi chiu tai trong nhiét hodc
co. Su khac biét nay thé hién anh huéng cua nhiét do dén tinh chat vat liéu.

4.6.2. Anh hudng ciia nhiét d va tai trong ap suat

Trong phan nay thuc hién khao sat anh hudng cta nhiét do va tai trong ap
sudt dén chuyén vi va tng suat khong thi nguyén ciia vo.

Trwong hop 1: Vo chiu tdi dp sudt trong, tdi nhiét dé & mdt trong.

Nhin xét:

- Khi nhiét d¢ tang gia tri 16n nhat cua ung sut tang 1én, d6 vong tai vi tri
giita ctia vo ting 1én do bién dang nhiét cua vo ting va thdng sé do cling vo giam.

- Tai vi tri giita vé & =L/(2R), nhiét d anh hudng rd nét nhéat dén cac ing
suét C:10pp O bé mit trong. Diéu nay c6 thé dugc giai thich 1a do tac dung dong

thoi ciia do chénh 1éch nhiét d6 & mit trong két hop véi gia tri ty 18 thé tich CNT
dat gia tri cyc dai (nho nhét, 16n nha‘it) & mit trong. Ung suét cit 7., dat gia tri lon

nhét tai vi tri z~-0.17; 0; 0.17 dbi v6i truong hop c6 phan bd FG-A.
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Ungsuit &, tai &=L/2R Ungsuat Oy tai &=L/2R Ungsuit G, tai £=L/2R
Hinh 4.12 Anh huong cua nhiét do bén trong dbi véi chuyén vi va tng suat cia vo try
C-SFG-Avéi V, =0.28, T,, =300K , L/R=3, R/h=10

- Tai vi tri bién ngam & =0, nhiét d6 anh huéng rd nét nhét dén ung suét &,
& bé mit trong, nhung anh hudng khong nhidu dén tng suat O . Gia tri img suat
cit 7., tai bién ngam cling c6 gia tri 16n hon nhiéu so véi gia tri tai diém giita va
datcuc daitaivitri z~ 0.3.

Truong hop 2: Vo chiu tdi dp sudt trong, tdi nhiét do ¢ mdt ngodi.

Nhdn xét:

- Tai trong nhiét anh hudng 16n dén phan b nhiét do, chuyén vi va ing suét
ctia v6. Khi nhiét d6 bé mat ngoai tang thi chuyén vi tang. Gia tri d§ vong & vi tri
gitra khi Touw=450; 400; 350K tuong tng xap xi bang 138%; 125%; 112% so voi
truong hop Tow=300K.



23

- Tai trong nhiét anh huong dén Gmg suat OOy nhiéu hon déi véi &,, .
Su anh hudng cua tai trong nhiét dén ung suat Oy Opy tng dan tir mt trong ra
mit ngoai twong tng véi gi tri ty 1¢ thé tich V., tang tir 0 dén gia tri 16n nhat.

Giatri 0, O vi tri gita bién thién gin nhu tuyén tinh tir gia tri 4p suat & mit trong

dén gia tri ap suat & mat ngoai. Con tai vi tri bién, gia tri &

zz

¢6 su khac biét 16n
gilra cac truong hop, khi nhiét do cang tang thi gid tri &, cang lon.
Két luan chuong 4

Chuong 4 da thuc hién nghién ctru vo tru FG-CNTRC chiu tac dung cua tai
trong co nhiét theo theo 1y thuyét bién dang cit bac cao c6 ké dén ung suét phap
tuyén ngang va tinh chét vat liéu phu thude nhiét d6. Thong qua cac vi du kiém
chimg va két qua khao sat cho thay sy can thiét phai ké dén anh huong cua nhiét do
dén tinh chat vat liéu. Phan bd nhiét d¢ trong vo xac dinh dua trén phuong trinh
truyén nhiét va diéu kién bién nhiét cta vo. Khao sat anh hudng ctia diéu kién bién,
thong s6 vat liéu, tai trong nhiét dén chuyén vi va ing suét ctia vo trong cac truong
hop khac nhau tir d6 rit ra cac nhan xét ¢6 y nghia khoa hoc va thyc tién.

KET LUAN
1. Két qua dat dwoc va nhirng dong gép méi cia luan an
Vi mong muén thu dwoc nhitng két qua co ¥ nghia thuc tién, dong thoi gop
phan bo sung va hoan thién mé hinh, phuong phap tinh ddi véi cac két cau bang vat
liéu FG-CNTRC, luan an da thyc hién phan tich tinh vo tru FG-CNTRC chju tac dung
cua tai trong co va nhiét do. Cac két qua da dat duoc cua ludn an nhu sau:

- Sir dung LT bién dang cét bac cao kiéu quasi-3D c6 ké dén tng suat phéap
tuyén ngang dé thiét 1ap hé phuong trinh can bang va cac diéu kién bién twong ng
cua vo tru FG-CNTRC chiu dong thoi tai trong co va nhiét. Cac két qua khao sét
cho thdy su can thiét phai ké dén anh huong cua wng suat phap tuyén khi tinh toén
dbi vai vo day, bén canh d6 khi khao sét tng suat & khu vuc bién thi khuyén céo
can xét dén anh huong (g suat phép tuyén ngang véi ca vo mong.

- M6 hinh tinh trong luan 4n da xét dén anh huong cua nhiét ¢ dén céc tinh
chat vat liéu. Gia thiét nay hoan toan phu hop veéi thuc té 1a cac tinh chit co 1y cua
vt lidu chiu anh huong 16n bai nhiét do. Mit khéc, trong khi da sb cac nghién ctu
khac thuong gia sir ham phan bd nhiét do trong vo 1a dang ham cho trudc (hang sb,
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tuyén tinh, dang sin..) && phd hop véi phuong phap giai thi luan an sir dung ham
phan b nhiét do xac dinh tir phuong trinh truyén nhiét. Phuong trinh truyén nhiét
d3 bao ham dugc anh huong ciia két cau, vat liéu, moi trudng dén sy phan bd nhiét
do trong vo.

- Tiép can theo hudng giai tich bang cach sir dung chudi luong giac dé xap
Xi cho ham chuyén vi, tai trong va phép bién d6i Laplace dé tim biéu thic nghiém
chuyén vi cua hé phuong trinh cin bang. Phuong phap st dung trong luan &n cho
phép xur 1y hiéu qua cac truong hop: vo c6 diéu kién khac nhau, tai trong phan b
khong déu, tai trong tac dung Ién mot phan vé... ma cac phuong phap giai tich khac
thuong gap kho khan.

- XAy dung chuong trinh tinh toan va thyc hién cac khao sat nham danh gia
anh huong cua cac yéu td (didu kién bién, vat liéu, hinh hoc, tai trong) dén tng xir
co hoc cua vo truy FG-CNTRC chiju tai trong co va nhiét d9, trong d6 luan an ciing
da tap trung phan tich trang thai tng suat tai ving bién. Tir cac két qua khao sat da
dura ra nhitng khuyén céo quan trong phuc vu qua trinh tinh toén thiét ké, khai thac
str dung két ciu bang vat liéu FG-CNTRC.

Tir két qua da dat dugc ¢ thé rit ramot sé dong gop mai cua luan an nhu sau:

- Xay dung duoc hé phuong trinh can bang va phuong phap giai dé phan tich
g xtr tuyén tinh cua voé tru composite co tinh bién thién duoc gia cuong boi cac
5ng nano cacbon chiu tai trong co nhiét bang cach tiép can giai tich, s dung ly
thuyét bién dang cat bac cao Quasi-3D. Phuong phap tinh di duoc so sanh, doi
chiéu véi két qua da cong bd cho thay c6 co sd tin cay.

- Céc sb lidu, két qua khao sat sb trén nhiéu 16p bai toan xem xét anh hudng
ctia cac yéu t6: diéu kién bién, cach bé tri cac 6ng nano cacbon gia cudng, tai trong,
nhiét do, ... dén ung xur tinh cua vo. Céc s6 liéu, nhan xét va két luan co ¥ nghia
khoa hoc, thyc tién va dinh huéng trng dung.

2. Hwéng phat trién tiép theo caa luan an

- Phan tich 6n dinh, phan tich dao dong tu do, phén tich dap tng dong huc
hoc ctia vo FG-CNTRC chiu tai trong co nhiét.

- Phan tich dap tmg tinh ddi v6i vo FG-CNTRC c6 két cau phuc tap (c6 15
rdng, gn gia cuong, trén nén dan hoi, bién mém, vo da 16p...)

- Phan tich d4p ung tinh d6i v6i véo FG-CNTRC chiu tac dong hdn hop cua
c4c loai tai trong khac nhau (co, nhiét, am, khi dong, tai trong nd,...)

- Nghién ciru tdi wu hoa vat liéu va téi uu hoa két ciu vo FG-CNTRC.
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