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MO PAU

Tinh cap thiét cia dé tai

Vit liéu FGM véi nhitng wu diém noi bat 1 kha nang khang nhiét
XUit sic va do ciing rat cao nén 1a su lya chon 1y tudong dé san xuét
cac két cau lam viéc trong cac diéu kién khac nghiét. Phan 16n nhiing
nghién ciru phan tich tng xtr co hoc cua cac két cau tim vo FGM sir
dung ly thuyét tim vé mong. Nhiing nghién cau sir dung ly thuyét vo
bac cao con it. Véi viéc han ché gia thiét thi ly thuyét tam vo bac cao
c6 thé cho ra cac két qua phan tich sat vai thic té hon so véi cac két
qua duoc tim ra bai ly thuyét tim vo mong. Vo tréng 1 vo c6 hai do
cong a va R. Néu cho d6 cong 16n a — 0 thi vo trdng tré thanh vo try,
mot két cau pho bién trong ki thuat. Do nhiing kho khin nhat dinh vé
mat toan hoc, nhiing bai toan phan tich két cau vo trong st dung ly
thuyét vo bac cao con dang duoc bo ngo. Néu giai duoc cac bai toan
nay s& gilip ich phan tich tng Xu co hoc cua vo trong day gilp ich cho
cac nha thiét ké. Vi vay luan an lya chon d¢é tai “phén tich 6n dinh va
dong luc phi tuyén cua vo tréng c6 co tinh bién thién theo ly thuyét
bién dang truot bac cao”.
Poi twong va pham vi nghién ciru

Luan &n tap trung phén tich 6n dinh va dao dong cua két cau vo
trbng FGM c6 va khong c6 gin gia cudng dudi tac dung cua tai co
hoac tai nhiét.
Phwong phap nghién ctru

Str dung ly thuyét bién dang cét bac ba cua Reddy co tinh dén
tinh phi tuyén hinh hoc Von Karman dé thiét lap phuong trinh cén
bang ciing nhu phwong trinh chuyen dong cho vo trong. Phuong phap
Galerkin dugc st dung dé bién déi hé phuong trinh dao ham riéng vé
phuong trinh vi phan thudng, sau d6 xay dung biéu thic cua tai vong
va biéu thirc tai — d6 vong cho bai toan 6n dinh tinh. Trong bai toan
phan tich dong luc, hé phuong trinh chuyén dong dugc giai s6 bang
phuong phap Runge-Kutta. Tai téi han cua bai toan 6n dinh dong duoc
tim theo tiéu chuan 6n dinh dong Budiansky-Roth.

Y nghia khoa hoc va thyc tién cia nghién ciru
Céc két qua nghién ciu trong luan an c6 thé duoc sir dung 1am
tham khao trong tinh toan thiét ké va kiém nghiém két cau. Dac biét
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cac cdng thirc hién cua tai vong va tan sé dao dong tu do c6 thé dugc
str dung mot cach tién loi cho cac nha thiét ké gop phan tao ra cac két
cau hoat dong hiéu qua, an toan va tin cay. V& mat hoc thuat, cac két
qua tinh toan trong luan an su dung tiép can giai tich ciling gop mot
phan nho 1am phong phi thém kho tang tri thire vé phan tich két cau.

CAu tric caa luan an

Luan an bao goém ba chuong, trong d6 chuong 1 trinh bay tong
quan vé van dé nghién ciru; chuong 2 trinh bay bai toan phan tich 6n
dinh tinh; chuong 3 trinh bay bai toan on dinh dong va dao dong. Cudi
cung la Két luan, hudng phét trién cua luan an.

CHUONG 1
TONG QUAN
1.1. vatli¢u FGM

Vit liu FGM c6 ciu tao tir hai hay nhiéu thanh phan c6 co tinh
khac nhau. Hién nay, loai vat liéu FGM dugc quan tdm nghién ctru
nhiéu duoc cau tao tir hai thanh phan Ia kim loai va gém trong d6 ty 18
thé tich caa mdi thanh phan bién thién lién tuc tir mat nay sang mat kia
cua thanh két ciu.

Ty phén thé tich cua céc vat liéu thanh phan trong FGM phan b
lién tuc theo mot quy luat nao d6. Ching c6 thé bién ddi lién tuc theo
mét chiéu (LD-FGM), hai chiéu (2D-FGM) hoic ba chiéu (3D-FGM).
Trong khudn khé luan an, chi xét loai vat liéu 1D-FGM, trong d6 cac
dic trung cua kim loai va gém bién d6i theo mot chiéu tir mat giau
kim loai sang mit giau gém hodc nguoc lai. Theo céc nghién ctru da
dugc cong bd, ddi vai loai vat liéu 1D-FGM, ty phan thé tich cua kim
loai va gébm c6 thé bién d6i theo quy luat ham liy thira (P-FGM), ham
sigmoid (S-FGM) hoac ham mi1 (E-FGM).

Vi céc thanh phan kim loai va gom trong vat liéu FGM bién doi
lién tuc nén tai mot vi tri nao do6 trong khéi vat liéu FGM ludn c6 ca
hai thanh phan kim loai va gém, cac dic trung hiéu dung cua vt liéu
FGM ludn phu thudc vao thudc tinh caa ca hai thanh phan vat lidu. Bé
xac dinh cac dac trung hiéu dung cua vét liéu FGM theo cac dic trung
ctia cac thanh phan vat liéu, c6 mot s6 mé hinh thuong duoc sir dung
Ia md hinh Voight, mé hinh Mori-Tanaka, m6 hinh Reuss, m6 hinh



Hashin-Shtrikman, m6 hinh Tamura...Ludn 4n sir dung mé hinh
Voight dé tinh toan.

Hién nay vat liéu FGM da dugc str dung trong nhié}l linh vuc nhu:
cbng nghi¢p hang khong v try, cdng nghiép 6 t6, quoc phong, nang
lugng, dién twr, y sinh, cdng nghiép hang hai...

Cong nghé ché tao két cau FGM phiic tap, tly thudc vao do day cua
thanh ket cau ma lya chon cach san xuat phu hop. C6 mét so6 phuong
phép ché tao nhu phuong phap lang dong hoi, phuong phap luyén kim
bot, phuong phap li tdm, phuong phap in 3D.

1.2. Céc nghién ciru vé vat liégu FGM

1.2.1.  Phan tich tinh cac két cAu tim vé FGM

Bai todn phan tich tinh 1a bai toan tinh toan ng suat, bién dang
trong ket cau. Bai toan nay da dugc ma¢ rong tir cac ket cau tam va vo
lam bang vt liéu thuan nhat va vat li¢u composite phan 16p sang cac
két cau tam vo FGM.

1.2.2.  Phan tich én dinh tinh cac két cdu tam va vé FGM

On dinh cua két cau chiu bién dang Ia kha nang duy tri duoc trang
thai can bang ban dau cta ket cau khi néqchiu kich dong nho, néu kha
nang d6 mat di thi ket cau do la khong on dinh. Trang thai ranh giéi
gitra trang thai 6n dinh va trang thai khéng 6n dinh dwoc goi la trang
thai t6i han, tai trong ng voi trang thai nay dugc goi la tai toi han.
Hai van dé chinh dugc quan tdm nghién ctu trong bai toan on dinh
tinh la x4c dinh tdi t6i han va xac dinh quan hé tai — do vong sau toi
han gitp phan tich ang xt cua ket cau ¢ giai doan sau khi tai tac dung
vuot qua gié tri téi han. Cac bai toan phén,tl’ch on qinh cua cac két cau
FGM nhu tam, panel, vo try, vo non, voé trong, vo cau. ..deu da da dugc
nghién ctu. Phan I6n cac nghién cau st dung ly thuyet vo mong. Cac
bai toan su dung ly thuyét vo béc cao con it. Dac biét bai toan 6n dinh
cua vo trong sir dung ly thuyét vo bac cao chua dugce nghién ciu. Bai
toan nay sé dugc trinh bay trong chuwong 2 cua luan an.

1.2.3.  Phan tich 6n dinh ddng cac két ciu tAm va vé FGM

Dus6i tac dung cua tai tang theo thi gian, d6 vong cua két cau co
bién do bien doi theo thoi gian, neu tai thoi diém nao day bién do cua
d6 vong gia tang dot ngot thi két cau dugc goi la mat on dinh. Van dé
thuong dugc quan tam trong bai toan o6n dinh dong la xac dinh tai toi
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han dong luc. Trong cac bai toan tai ting theo thoi gian, tiéu chuan
Budiansky-Roth thuong duogc sir dung dé xac dinh gia tri tai toi han
cling nhu thoi gian két cAu mat 6n dinh. Bai toan 6n dinh dong cua két
c4u vo trong FGM st dung Iy thuyét vo mong da dwoc nghién ctu.
Tuy nhién bai ton twong tung sir dung ly thuyét vo bac cao con dang
bi bé ngod. Chwong 3 cua luan &n s& dé cap dén bai toan nay.
1.2.4.  Phan tich dao d9ng cia cac két cau tam vé FGM

Céc van d& thuong gap trong phan tich dao dong cua céc két cau
FGM la xac dinh cac dic trung dao dong nhu tan s6, tinh toan dap ung
ctia dao dong cudng birc va cac van dé lién quan dén cong huong. Bai
toan dao dong cua vo tréng mong da dwoc nghién ciru. Trong khi d6
bai toan tuong tng cho vo tréng day ciing dang duoc bé ngo. Chuong
3 cua luan an s& trinh bay nghién cau vé bai toan nay.
1.3. Panh gia chung vé cac két qua da dat dwoc va nhiing van dé
can dwoc phat trién

CAac van dé vé tinh va dong cua vo trong thuan nhat, vo trong
FGM déu di duoc cac nha khoa hoc nghién ctru. Tuy nhién cac nghién
ctru nay déu str dung ly thuyét vo mong. Con thiéu vang cac nghién
ctru vé vé tréng day sir dung Iy thuyét bién dang cit bac cao.

CHUONG 2
PHAN TiCH ON PINH TiNH VO TRONG FGM

2.1.Pat van dé
2.2. Cac phuong trinh co ban

Hinh 1.2
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Khao sat vo ‘Eréng~cé do dai L, ban kinh duong tron xich dao R, ban
kinh 16n a nhu biéu dién ¢ Hinh 1.2.

Quy luat vat li€u

[E(2) P(2)]=[Eni@ni P Vo +[Ecies 2 Ve
(2.2)

Vc(z)z[zzz;:hj V. (2)=1-V,(z);k=0; —h/2<z<h/2

Quan hé bién dang — chuyén vi
g, =6+ 2k + kP e, = &0+ 2k + 2%k
X X X x 1%y y y y (2 5)
Vg =V + 2K + 2Ky, = 0 + 27k Py, =10 + 2K

Quan hé tng suat — bién dang

o, E (& +ve,—(1+v)aAT
o, 12 8y+vgx—(1+v)aAT

(2.8)

Gyz Y yz

Hé thirc ndi luc, ndi luc bac cao
h/2
(P.M,N;)= J' aj(z3,z,1)dz;j=x,y
—h/2
h/2

(PyMy Ny )= [ oy (2,2,1)dz (2.9)
—-h/2
h/2

—h/2
Heé phuong trinh can bang theo 1y thuyét bién dang cét bac ba ciia Reddy
Ny +N,,=0N, +N, =0 (2.15)



Q. +Q,, —3C(RX‘X + Ry'y)+c(P +2P 4+ Py,yy)

X, XX Xy, Xy
+N,/a+N, /R+Nw +2N w, +Nw, (2.16)
+q- Kw+ KZ(W,xx +wyy)=0,c :4/(3h2)
M, +M,, —c(P, +P,,)-Q +3R, =0 (2.17)
M,,+M,, —c(P,, +P, )-Q +3R, =0 (2.18)

Dua vao ham tmg suat F(x,y) sao cho N, =-F,_,N, =F_ N =F

, khi d6 hé phuong trinh cin bang dugc bién doi vé dang:
AIV(¢5%y + ) +A (VVW)+F, la+F, IR+

(2.21)
FoWe +F W, —2F w —Kw+K,Vw+q=0
A (¢x,yy VO T V¢y,yx + 2¢x,xx + ¢y,yX) (2.22)
+A4(Vv,xyy+W,xxx)+A5(¢x+Vv,x):0 .
A3(¢x,xy —V Y, XX TV X, Xy + Y, XX + 2¢YYW) (2 23)
+A4(W’Xxy+W’yyy)+A5(¢y+Wyy)=0 '
Phuong trinh tuong thich bién dang cho vo trong FGM la
0 0 0o _ 2
Eyxx TExyy =V = (W,xy) —WeWyy — W,yy/a - W,xx/R (2'24)
C6 thé bién ddi vé dang
VVF = El(wny )2 -Ew,w —EW —EW (2.25)

a Yy R XX
~ He bf)n phuong trinh vi phén dao ham riéng (2.21-2.23, 2.25) voi
bon ham &n 1a cac phuong trinh co ban duge s dung dé phén tich on
dinh vo trong FGM theo ly thuyét bién dang cat bac ba ciia Reddy.
2.3. Phan tich én dinh vé tréng chiu ap luc ngoai
2.3.1.  Phwong phap Galerkin
Xeét vo tréng tra don & hai ddu va chiu 4p luc ngoai phan bd déu
trén bé mat vo véi cuong do q(N/m?) (xem Hinh 2.1).
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Hinh 2.1. V6 tréng chiu tac dung cta ap luc ngoai
Diéu kién bién c6 dang
W=0,¢,=0,Ny=0,Nx=0,M=0 taix=0vax=L (2.26)

Dang nghiém c6 dang

w =W, +W, sin Mxsin Ny +W, sin® Mx, (2.27)

F =B sin Mxsin Ny + B sin 3Mxsin Ny
+B{" cos 2Mx + B{ cos 2Ny + o, hx* /2 (2:31)
¢, = C"W, cos Mxsin Ny + C{"W, sin 2Mx (2.32)
#, = DIW, sin Mxcos Ny (2.33)

Trong d6 M :m_Lzz . N :% ,m, ne N, Wo, W1, W, 12 cic hing sd, cac

hé s6 BY,C®, DY dugc bidu didn qua Wo, W1, Wa.

Thay cac phuong trinh (2.27), (2.31-2.33) vao (2.21) va ap dung
phuong phép Galerkin ta thu duoc céac tich phan Galerkin, sau d6 bién
dbi cac tich phan nay, két hop diéu kién chu vi kin, thu dugc biéu thirc
quan hé tai — d6 vong, tai vong nhur sau:

CHY 2HP o HY
CRTTORMCRTIA
e A (2.41)
Lo KERN ~H{MW, '
HY [ 8(E +KR?) JHY + HPW,
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HY

4

H_él) (2.43)

qbuck =

- Cac biéu thirc cia tai vong va tai — do vong gitip phan tich Gmg xir
on dinh va sau on dinh cua vo.
2.3.2.  Khao sat sb
2.3.2.1. Nghién ctru so sanh

Khao sat vo tréng FGM c6 céc tham sb nhu sau: R=0,5m, a= 4R,
L = 2R, En = 105,69 GPa, E; = 168,08 GPa, vm = v. = 0,3, k = 1,
K;=1,5.10" N/m3, K, = 1,5.10° N/m. Tdi t6i han duoc tinh toan va so
sanh voi tai li¢u [23] su dung ly thuyéet vo mdng.

Bing 2.1. So sanh tai t&i han g (MPa)

R/h Tai liéu [23] Luan 4n Sai s6 (%)
10 355,57(1,4)? 368,51(1,4) 3,64
30 30,373(1,6) 30,596(1,6) 0,73
50 10,362(1,7) 10,393(1,7) 0,3
100 2,670(1,10) 2,674(1,10) 0,14
200 0,895(1,14) 0,896(1,14) 0,05
500 0,4124(1,23) 0,4125(1,23) 0,01

Thong tin trong Bang 2.1 cho thay két qua tinh toan trong luén an
phu hop tot vai tai liéu [23]. Phan tram sai s0 giam khi vo mdéng hon.
2.3.2.2. Khéo sat 6n dinh v6 trong FGM

Anh huéng cta su phan bd vat liéu dén tng xtr ctia vo tréng FGM
dugc minh hoa trong Bang 2.2 va trong Hinh 2.2.

Bang 2.2. Sy phu thudc cua tai téi han qi(MPa) vao sy phan bd vat liéu

k Vo tréng 10 (a/R = 4) Vo tréng 16m (a/R = — 4)
0 3,216 (1,10)? 1,513 (2,6)
0.5 2,831 (1,10) 1,379 (2,6)
2,670 (1,10) 1,331 (2,6)
2,402 (1,10) 1,263 (2,6)
0 2,170 (1,10) 1,174 (2,6)




Hinh 2.2. D6 thi g — Wmax/h ctia vo tréng 161 khi hé s6 k bién thién
Thong tin trong Bang 2.2 va Hinh 2.2 cho thay kha nang khang

vong va kha ning mang tai sau vong ctia vo ting khi hé s6 ty phan thé
tich ting.

2.4. Phan tich 6n dinh vé tréng chiu tai xoin
24.1. Phuwong phap Galerkin

Xét vo trong FGM chiu tai xoan cuong d6 7. Diéu kién bién c6 dang:

w=0,Mc=0,Ny=-th,¢y=0 taix=0vax=L (2.44)
Dang nghiém ham d¢ vong dugc chon nhu sau:
w =W, +W, sin Mxsin N (y — 2X) +W, sin® Mx (2.45)

DN Ny

Hinh 2.14. V6 trdng chiu tai xon
Thyc hién nhitng tinh toan twong ty nhu bai toan ¢ muc 2.3, ta
thu dugc bicu thuc tai xoan — dd vong va tai vong nhu sau:
9



~HPw;? -% K,RN AW,

H® L H®
Y HO W 4K, +4K,M 2

—H w2 —% K RN AW

+HEW? + HEY (2.59)

fo_ Tt
2hN?2 HP + HIPW? + K +4K,M?

—K, =K, (M?+N?+N°2%)

1
Thuck = 2hNZA
~ Céc bicu thirc (2.59-2.60) gitp phan tich émg xir on dinh cta v6
trong FGM chiu téi xoan.
2.42.  Khao sat sb
2.4.2.1. Nghién cuu so sanh
Khao sat vo tru FGM (truong hop dic biét cua vo trong khi a —oo),
c6 cac dac trung vt liéu nhu sau: Eyn = 105,69 GPa, E; = 168,08 GPa,
vm=v:=0,3,k=1,h=0,01 m, L=2R. Tai xoan t&i han dugc tinh toadn
va dugc so sanh vdi cdc tai lidu [42] sir dung phuong phap néng luong
va [65] sir dung phuong phap nhicu.
Bang 2.7. So sanh tai xoén tdi han 7e(MPa) cho vo tru FGM

KO (U] e

R/ Tai liéu [84] Tai liéu [48] Luan an

500 2593 (11;0,20° | 2558(11;0,30) | 25,94 (13;0,30)
400 34,44 (10; 0,21) 33,82(12;0.31) | 34,35(12;0,31)
300 49,86 (9; 0,22) 48,61 (11;0,33) | 49,47 (11;0,33)
200 83,67 (8; 0,24) 81,70 (19; 0,37) 83,44 (9; 0,34)

@ Mode vong (n, 1), m=1

Thong tin trong Bang 2.7 cho thay céc két qué ciia tai xoan toi
han duoc tinh toan trong luan an phu hop tét véi cac két qua tuwong
ung trong cac tai liéu tham khao [48] va [84].
2.4.2.2. Khao sat s6
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Anh huéng ctia nén dan hdi va ty s6 a/R dén sy 6n dinh cta vo tréng
FGM chiu téi xoan dugc trinh bay trong Bang 2.10 va trong Hinh 2.20.
Bang 2.10. Sy phu thudc clia tai xoén t&i han vao nén dan hoi va ty s6 a/R

Tham s6 nén alR=5 alR=6 alR=7
Ki=0,K;=0 310,91 290,26 276,27
Ki=1,5.10" K,=0 318,56 298,24 284,47
Ki=1,5.10"; K;=1,5. 10° 356,24 336,80 323,60
40 VR=5,n=10,A=053
A
S 1
%350 aR=5
e AREE o s
e SR=T Tl
300 T arss ____,;“___:‘_.;

Hinh 2.22. Puong cong r—Wmax/h ctia vo 16i khi ty s6 a/R bién thién

Nhan xét : Vo cang 16i (ty s6 a/R cang nho) thi kha nang khang
vong cling nhu kha ndng mang tai sau vong cang cao. Hon thé nira, nén
dan hoi co tac dung lam gia tang sy 6n dinh cho vo.

2.5. Phan tich én dinh vé tréng sandwich c6 16i FGM chiu tai
nén doc truc va tai nhiét
2.5.1.  Phuong phap Galerkin

Phan nay khéo st vo trong c6 ba 16p vai tong do day 1a h, trong d6
16p 161 c6 d6 day he, 1am bang vat liéu FGM, hai 16p ngoai méng hon
voi ciing d6 day hr 1am tir vat liéu thuan nhat. Lop trong 1a gém va 16p
ngoai la kim loai. M6 hinh vat liéu dugc mo ta nhu hinh vé sau:
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Ceramic

Zi M
Metal hy
% M
hw
o [ESSES ‘l;

z

Hinh 2.26. M6 hinh vét liéu FGM sandwich
Quy luat vat ligu:

[E.a]=[E, & ]+ [Ecns Xen |- (Z_ZZ) 0 2,<7<1, (2.61)

Phan nay xét hai trudng hop sau:

Trudng hop 1: Vo chiu lyc nén doc tryc (xem Hinh 2.27). Diéu
kién bién c6 dang:

W =0, My=0, Ny =0, gy = 0, Ny = -Ph, P, = 0 tai x = 0

vax=L (2.62)

p

P

Hinh 2.27. V6 trdng chiu lyc nén doc truc

12



. Truong hop 2: v6 bi chan & hai dau va chiu tac dung ctia tai nhiét.
biéu kién bién co6 dang:

w=0,u=0,¢ =0, Mx=0,Nx=Nx, Px=0

taix=0vax=L (2.63)

Dang nghiém ham d9 vong dugc chon cho ca hai truong hop nhu sau:

w =W sin Mxsin Ny (2.64)

Tién hanh céc tinh toan tuong tu nhu trong muc 2.3 va 2.4, ta thu
dugc bieu thuc tai — d vong va tai vong cho hai truong hop nhu sau:

CHP S HPW? - K, - K, (N2 +M?) 5

(RN?-aMm?) h (2.70)
CHP K —K,(N*+M?) 5
P = (RN —am?) ™ (2.71)
Truong hop tai nhiét
AT:(RNza_;KARZ)m [HE =Ky =K (N2 m?)
° 2.78)

" E1M2+ a+vR H(3) W_2
8 RN’-aM? ? o,
a+vR

Al = (RN? —aM?)a,,

[HY-K —K,(M?+N*)]  (279)

Céc biéu thirc trén gitip phén tich tmg xir 6n dinh cia vo.
2.5.2.  Khao sat sb
2.5.2.1. Nghién ctru so sanh

So sanh tdi nén doc truc téi han véi nghién ctiu [51] st dung ly
thuyét vo mong, thyc hién cho vo trong lam bang vat liéu thuan nhat
cO0 E=70GPa, v=0,3,h=0,001 m, L =R, a/R =10.

Bang 2.12. So sanh tai nén téi han P, (MPa)
Ban kinhR | Hutchinson [51] Luan &n Sai s (%)
R =200h 212,085 211,628 0,216
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R =100h 425,182 422,873 0,551
R =50h 848,861 841,544 0,861
So séanh thir hai thuc hién cho vo tru FGM c6 cac tham s6 vat liéu
nhu sau: Em = 207,79 GPa, E; = 322,27 GPa, om = 1,5321.10° 1/K,
ac = 0,7474.10° /K, vm = v¢ = 0,3, h = 0,001 m, hs =0 m, R = 400h,
Tor = Ti + ATer, L=+/300Rh, Ti = 300 K (nhiét do phong). Tai nhiét
toi han duoc tinh toan va duoc so sanh véi cac tai liéu [78] va [94] déu
su dung ly thuyét vo mong. Két qua so sanh duoc trinh bay trong Bang
2.13.

Bang 2.13. So sanh tai nhiét toi han Ter (K)

Heé s6 k Shen [78] Wu [94] Luan an
0 477,63 502,43 502,19
0,2 450,84 471,99 471,79
0,5 432,20 450,77 450,60

1 418,46 435,06 434,91

2 407,98 423,00 422,85

3 399,01 417,78 417,64

RG rang, cac !(ét qua tinh toan cua tai co va tai nhiét toi han trong
luan an phu hop tot va6i cac két qua da dugc cdng bo.
2.5.2.2. Két qua sd va thao luan
~ Anh huong cua ty s6 gitta do day 16p vé vai tong do day (hih)
dén su on dinh cua vo dugc mo ta trong Bang 2.14 va trong cac Hinh
2.28 va 2.29.
Bang 2.14. Sy phu thudc cua tai téi han vao ty s6 hi/h

Ty s6 hi/h Per (MPa) ATe (K)

V6 16i Vo 18m V6 16i Vo 18m
hi/h=0,1 | 192256 3171,23 639,55 1120,17
hi/h=0,15 | 1918,30 3166,98 641,42 1124,45
hi/h=0,2 | 1914,40 3163,09 643,44 1128,89
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1200

1190

1180

1170

1160

1150

AT (K)

1140

1130

1120

11101

1100

——Thh=01 |
——2hh=015 ]
—3hh=02 | |

h=001m,Rh=50aR=10,L/IR=1k=1

K, = 15107 Nim®, K= 1.5x10° Nim, m=4, n=1

0

L L
005 01

L L L L
015 02 025 03

035

Hinh 2.28. Pudng cong AT — Wmax/h ctia vo trong 16i
khi ty s6 hdh bién thién

Nhan xét: Kha ning khang vong va kha ning mang tai sau vong
cua vo trong FGM gia ting khi ty s6 he/h giam d6i vé6i truong hop vo
chiu tac dung cua tai co. Tuy nhién, truong hgp vo chiu tac dung cuaa
tai nhiét thi xu hudng nguoc lai.

3200

3195

3190

3185

3180

o (MPa)

3175

3170

3165

3160U

——Tthn=01
——2h=015
—3hh=02

h=001m,Rh=50aR=10,L/IR=1k=1

K, = 15107 Nim®, K= 1.5x10° Nim, m=4, n=1

L
005

01 015
W
max

02

Hinh 2.29. Buong cong P — Wiax/h cua vo trong 10i
khi ty so hih bién thién
2.6. Phan tich 6n dinh vé tréng FGM cé gin gia cwong chiu 4p

lwc ngoai

2.6.1. Gidithiéu
2.6.2.  Cac phwong trinh co ban

Khao sét vo trong do dai L, ban kinh xich dao R, ban kinh I6n a,
do6 day h, dugc gia cuong bai mot hé thong ns gan doc va n, gan yOng.
V6 va gan dugc lam tir vat liéu FGM thoa man su lién tuc tai cho tiép
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xuc. Gan duge gia cuong phia trong vo. Vo chiu tac dung cua ap luc
ngoai phan bo deu trén bé mat véi cuong do g (N/m?).

Hinh 2.42. V6 tréng c6 gan gia cuong
Céc hé thic bién dang — chuyén vi, ung suat — bién dang, hé
phuong trinh can bang, phuong trinh twong thich bién dang cua vé cé
gan van c6 dang nhu vo khong gan. Biém khéc I cac thanh phan noi
lyc dugc cong thém phan dong gop cua gan. Thuc hién cac bude tinh
toan twong ty nhu dbi vai vo khdng gan & muc 2.3, thu dugc hé phuong
trinh can bang cho vo ¢6 gan nhu sau:

1 1
gF,yy +EF,XX + a:I.SF,xxyy + a12F,yyyy +a11F,xxxx + F w

XX, YY
+F, W, —2F w, —Kw+K, (wyy + W’XX)+ 3,3,W (2.89)
+ allSW,xx + a’lB\N,xxyy + a15Wyyyy + a14vv,xxxx + a112¢y,y
+ a111¢><,x + a110¢y,yx>< + a19¢x,xyy + a18¢y,yyy + a17¢x,x><x + q = 0
a‘21 F,xxx + a‘22 F,xyy + aZS\N,xxx + a‘24\N,><yy + a‘29W,><

(2.90)
+ a28¢>< t 8,0, 8Py T APy i = 0

a39vv,y + a38¢y + a37¢x,xy + a36¢y,xx + a35¢y,yy

(2.91)
+ a34VV,><xy + a33W,yyy + aGZF,xxy + a31|:,yyy = O
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a410 Y, yXX + a49 Y. yyy + a'48 + a47 + a46 F

X, Xyy X, XXX | XXYY

A F g Ay W F AW 8 W (2.92)

=-w,/a-w, /R-w,w, +ny'
2.6.3.  Biéu thuc tai — do vdng va tai téi han
Nghiém ham d¢ vdng van c6 dang nhu phuong trinh (2.27). Lap

lai qua trinh tinh toan tuong tw nhu myc 2.3, ta thu duoc biéu thirc tai
— d6 vong va tai vong nhu sau:

q= “HY_H W, — Hé‘t)w2 H? H(WV (2.104)
HY RO P R HOTHY + HW, '
—H£4)
qbuck = (4) (2105)
H8

2.6.4.  Khio sat so
2.6.4.1. Nghién cuu so sanh

Xét vo tru thuan nhat c6 cac tham sb vat liéu va tham sé hinh hoc
nhu sau: E = 30.10° Psi, v=0,3, h=11in, R = 82,1693 in, L = 372, 97
in, €s = €6r = 1,653 in, hs = hr = Z(er — h/2), ds = 27TR/516, dr = L/I:]r,
bs = 0,1471d5h/hs, b = Q,1471drh/hr. Trong d6 n, = 373, ns = 516 lan
luot 1a s0 gan vong va so gan doc. Tai t6i han duoc so sanh véi tai li¢u
[72, 77] s dung ly thuyet “layerwise shell theory” va “boundary layer
theory”. Két qua so sanh dugc trinh bay trong Bang 2.17.

Bang 2.17. So sanh qer (Psi) cho vo tru cé gan gia cuong

S6 gan Reddy [72] | Shen[77] Luan &n
n=0,ns=0 93,5 100,7 (1,4)2 | 103,2686 (1,4)
=0,n, =516 94,7 102,2 (L4) | 104,4368 (1,4)
=373,m=0 3575 | 3683 (L3) | 379,4192 (1,3)
nr=373,ns=516 365 374,1 (1,3) 386,9183 (1,3)

~ Nhén xet: Cac két qua tinh toan trong luan an phu hop tét véi cac
két qua dugc cong bo trong cac nghién cuu [72] va [77].
2.6.4.2. Khao sat s6
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Anh huéng cua gan gia cudng dén kha nang 6n dinh cua vo tréng
FGM duoc minh hoa trong Bang 2.18 va trong Hinh 2.43.
Nhan xét: Gan gia cuong ¢ tac dung gia tang sy on dinh cua vé. Hon
thé nira gan vong dong gop nhiéu hon gan doc trong hiéu qua gia
cuong.
Bing 2.18. Anh huong cua gan gia cuong dén tai t6i han e (MPa)

L oai V6 n=0 n=0 n, =20 n, =20

’ ns=0 ns = 20 ns=0 ns = 20
V6 16i 5,894 (1,9)* | 5,972 (1,9) | 8,742 (1,8) | 8,840 (1,8)
Vo I6m 1,827 (1,3) | 1,829 (1,3) | 2,126 (1,3) | 2,128 (1,3)

aMode vong (m, n)

1} k=1,R=05m, L=2R, a=4R,
h=R/O0,h =h_=b =b_=h,

» K, =15x10" Nim®, K, = 1.5x10° Nim |

% —

q(MPa)

N W A O D N ®©® ©

o

2

A
1:r|' =n_=0 1
2:n.=0,n_=20
3:n=20,n_=0
4:n=n_=20
05 1 15 2 25 3
Wmax/h

Hinh 2.43. buong cong g — Wmax/h ctia vo tréng
khi s6 gan bién thién

Keét luan. Vi tiép can giai tich va phuong phap Galerkin, chuong
2 cua luan 4n da trinh bay 1oi giai cho bon bai toan 6n dinh cuia vo
tréng. Trong d6 co ba bai toan cho vo trong khdng gan chiu tai khac
nhau, bai toan thir 4 cho vo tréng c6 gan. Céc so sanh da duoc thuc
hién nham kiém chimg d¢ tin cay cua céc cong thirc da duoc tim ra.
V6i mbi bai todn cac nghién ciru tham sb ciing di duogc thuc hién nham
phét hién cac dic trung (g xtr ciia vo. Két qua chinh chuong nay duoc
dang trén 4 bai bao ISl va hai bai hdi nghi.
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CHUONG 3

PHAN TICH ON PINH PONG VA DAO PONG
CUA VO TRONG FGM
3.1.Pit van dé
3.2. Cac phuong trinh co ban

Khao sat vo trong FGM duoc mé ta nhu & muc 2.2. Vo chiu tac
dung cua ap lyc ngoai c6 cuong do thay dbi theo thoi gian g = q(t). Hé
phuong trinh chuyén dong cua vo theo ly thuyét bién dang cit bac 3
cua Reddy [70] nhu sau :

Nx,x + ny,y = I U + I Xt IS\N,xtt (31)

Ny + N, = 1V + 1 o — W, (3.2)
Q,, +Q, —3¢(R,, +R, )+ N,/a+ N R+c(P , +P, +2P, )
+\N,xxNx+\N,nyy+2\N,xnyy_KlW+ KZ(W’W+W’XX)+q=|lW’n (3.3)
+21,6W, +I—3u,ttx +1 Xm+Ev,lty +E gy —C (W +anx)
My, +M,, +3R, =Q, (P, +P, ) =luy + b, — W, (3.4)

M,, +M,, +3cR, -Q, - (P +P, )—|§V,n+|2 o — oW (3.5)

XY, X ity

Dua vao ham ung Suat F (x, y), sau d6 bién ddi hé phuong trinh
chuyén dong vé dang toan tir nhw sau :

L, (W )+L12(¢)+L13(¢)+S(W,F) +9=1,W,

— (3.7)
+21,ew, +I5Xm+l5 e T 12 W o I;kwyytt
Loy (W) + Ly (6) + Lo (8,) = Voo — W (3.8)
Ly (W) + Ly (4,)+ Lo (4, ) = 3y,n—fw,m (39)

Hé gém 3 phuong trinh (3.7-3.9) va phuong trinh twong thich
bién dang (2.25) tao thanh mot hé khép kin bén phuong trinh va bbn
an ham w, F, ¢x va ¢,. D6 14 hé phuong trinh co ban dugc sir dung dé
phan tich dong luc vo6 tréng FGM.
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3.3.Phén tich dao djng vé trong FGM
3.3.1.  Cac cbng thic ly thuyet
Xét vo trong tya don ¢ hai dau vo va chiu tac dung cta ap lyc
ngoai cuong do q = q(t). Bieu kién bién cd dang nhu (2.26). Dang
nghiém ham d¢ vong dugc chon nhu sau:
w=W (t)sin Mxsin Ny (3.11)
Thay dang nghiém ham d¢ vong vao h¢ phuong trinh co ban,
sau d6 ap dung phuong phap Galerkin dan dén:
HEW (£)+ HEW (£) + HPW + HPW 2 (1)
+HOW? (1) + HP (~q+ @,/R)=0
3.3.1.1. Tansé dao dong tu do tuyén tinh
Tir phuong trinh (3.14), biéu thuc cua tan sb dao dong riéng cua
v6 duoc xac dinh nhu sau:

w=HOH (3.15)

3.3.1.2. Dao dong cudng birc cua vo tréng FGM
Khao sat trudng hop vo chiu kich dong diéu hoa q = Qsinet, khi
do6 dao dong cudng birc dugc tinh toén tir phuong trinh sau :
HEW (1) + HEW (1) + HPW + HPW 2 (1)
+HEW? (1) + HP (-QsinQt + ®,/R) =0
3.3.1.3. Phuong trinh bién d6 — tan sé

Pé thiét 1ap phuong trinh bién d6 — tan sb, thay W = AsinQt vao
(3.17) roi &p dung phuong phap tua Galerkin, thu duoc:

(3.14)

(3.17)

1
7’ —cy =1+Cc,A+c,A* +(—¢,Q +C5(D1)Z (3.18)

Trong d6 ¥ =Q/w laty sé tan sd.
3.3.2.  Khao sat s6
3.3.2.1. Nghién ctru so sanh
Xét vo tru thuan nhit c6 cac tham sé vat liéu va hinh hoc nhu sau:
E = 210 GPa, p = 7850 kg/m?, v = 0,3, h = 0,06 m, R = 100h,
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L = 05R. Tan s6 dao dong tu do khdng tha nguyén

@ =w(h/r),2(1+v)p/E dugc tinh todn va dugc so sanh véi c4c tai

liéu [17, 79, 96]. Két qua so sanh duoc trinh bay trong Bang 3.1.
Bang 3.1. So sanh tan sé khong thtr nguyén

(m, n) | Bhimaraddi [17] | Shen [79] | Xuebin[96] | Luén é&n
(1,1) 0,03692 0,03712 0,03739 0,03729
1,2 0,03612 0,03648 0,03666 0,03666
1,3) 0,03566 0,03620 0,03634 0,03640
1,4 0,03632 0,03700 0,03723 0,03723

Nhan xét: két qua tinh toan trong luan an phi hop tot voi cac ket
qua duoc cbng bo trong cac tai liéu [17, 79, 96].
3.3.2.2. Khao sat tan s6 dao dong tu do tuyén tinh
Anh huéng cua nhiét do dén tan sb dao dong tu do tuyén tinh
dugc minh hoa trong Bang 3.3.
Bang 3.3. Sy bién thién cua tan sb theo nhiét 6

AT(K) w (1,1) w (1,2) w (2,1) w (2,2)
0 27815 2629,4 3672,5 3668,6
100 2779,8 2622,2 3671,2 3663,5
200 2778,1 2615,1 3669,9 3658,4
300 2776,5 2607,9 3668,7 3653,3

Nhan xét: tan s6 dao dong tu do tuyén tinh cua vo giam khi nhiét do
tang.
3.3.2.3. Khao sat duong cong bién do — tan sb

Anh huong caa hé s6 nén dén duong cong bién do - tan s6 cua vo
trong FGM dugc mo ta trén Hinh 3.1 cho mode (m =1, n = 3).

C6 thé nhan thay rang véi cing mét gia tri cua bién do, vo dit
trén nén dan hoi hai hé‘ s6 ¢co tan s6 dao dong I6n nhat, trong khi do,
truong hop khdng c6 nén vo ¢ tan s6 nho nhat. Nhu vay nén dan hoi
c6 tac dung lam gia tang gia tri cua tan so6 dao dong tu do phi tuyén.
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0015
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0.005
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Hinh 3.1. Bo thi bién do — tan sb khi hé s6 nén bién thién
3.3.2.4. Dao dong cudng buc ciia vo trong FGM
~ Anh hudng cua sy phan b6 vat ligu (dc trung boi hé s6 ty phan
thé tich k) dén dap ung dao dong cua vo trong FGM dugc minh hoa
trén Hinh 3.7 cho mode (m =1, n = 1).

"6
gx10

W (m)

AT=0K,h=006m,Rh=50,LR=05,aR
6

K, =25x10 Nim®, K, = 5x10° N/m, P = 0 Pa, q = 1000sin600t Pa

001 0015 002 0025 )03 0035 004
t(s)

Hinh 3.7. D6 thi Wmax— t khi thay su phan b vat lidu
Nhan xét: Khi hé sé k cang 16n thi bién do dao dong cang lon.
3.4. Phan tich én dinh dgng vé trong FGM
3.4.1.  Cac cbng thic ly thuyet
Xét vértréng FGM chiu tac dung cta luc nén doc truc c6 cuong
d¢ tang tuyén tinh theo thoi gian.
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P=_Ct (3.19)
Trong d6 C (Pa/s) la toc do dat tai. Biéu kién bién c6 dang nhu
(2.62). Dang nghiém ham d6 vong duoc chon thoa man diéu kién bién
c6 dang (3.11). Thay dang nghiém nay vao h¢ phuong trinh chuyén
dong (3.7-3.9, 2.25), &p dung phuong phap Galerkin, sau mét s6 phép
bién d6i, thu dugc

2
HOW + H oW {Héf‘) +[M 2 —ﬂjha}w +HPW? =0 (3.27)
a

Phuong trinh (3.27) duoc giai $6, sau d6 sir dung tiéu chuan
Budiansky-Roth d¢ xac dinh tai toi han dong luc (Pucr).
3.4.2.  Khao sat sb
3.4.2.1. Nghién cutru so sanh

Xét vo tru FGM véi cac tham sé nhu sau En = 105,7 GPa,
Ec = 168,0’8 GPa, pm = 4429 kg/m3, p. = 5700 kg/m?, v = 0,2980,
€ = 0,2. Ket qua tinh toan dugc trinh bay trong Bang 3.6, so sanh vei
tai liéu tham khao [18] st dung ly thuyét vo mong.

Bang 3.6. So sénh tai tGi han dong cua vo tru FGM Py (MPa)

Cacthamsd | Luanan | Tailigu[18] | Saisb (%)

C =100.10° pa/s, LIR =2, k=0,2

R/h = 400 236,84 (23,4) | 239,55 (5,15) 1,13

R/h = 600 158,41 (28,6) | 162,17 (3,14) 2,32

R/h = 800 119,32 (33,1) | 124,66 (2,12) 4,28
L/R =2, R/ =500,k=0,5
C=10.10°pa/s | 175,92 (26,2) | 177,01 (2,11) 0,61
C=50.10°pa/s | 176,24 (26,2) | 179,37 (2,11) 1,74
C=100.10°pa/s | 176,54 (26,2) | 181,67 (2,11) 2,82

Nhan xét: cac két qua cua tai tgi han dong cua luan an pha hop
t6t voi cac két qua tuong ing trinh bay trong nghién cuu [18] cua Bich
va cong su sir dung ly thuyét vo cd dién.

3.4.2.2. Khao sat sy phu thudc cua tai téi han theo cac tham sé
Anh huong cta su phan bé vat lidu va ty sé R/h i tai t6i han va
dap tmg dong luc cua vo dugc trinh bay trong Bang 3.7.
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Bang 3.7. Sy phu thudc cua tai toi han theo hé sb k va ty sé R/h

R/h k=0,2 k=05 k=1 k=5

50 1879,21 1748,65 1631,71 1428,65
100 943,44 877,48 819,24 720,35
150 629,6 585,55 546,53 479,14

Nhan xét: V6 cang mong hoac vat liéu c6 ty 1€ kim loai cang
cao (hé sb k cang Ion) thi sé& c6 tai téi han dong luc cang nho.

Két luan chwong 3. Véi tiép can nira giai tich, chuong 3 da trinh
bay bai toan phan tich dao dong va bai toan phan tich 6n dinh dong
ctia vo trong FGM. Trong bai todn dao dong, cac cong thirc cua tan sb
dao d6ng ty do tuyén tinh, phuong trinh bién d6 — tan sb, va phuong
trinh vi phan dong luc cua vo tréng FGM da duoc thiét 1ap. Phuong
phép sé duoc str dung dé giai sé phuong trinh vi phan chuyén dong,
tu d6 dap ung dong luc duogc tinh toan va nghién cttu tham s6 dugc
thuc hién. Trong bai toan on dinh dong, phuong trinh vi phan dong luc
dugc thiét lap, phuong phap s duoc ap dung dé giai s6 phuong trinh
vi phan, sau d6 tai tgi han dong duoc tinh toan theo tiéu chuan 6n dinh
dong caa Budiansky-Roth. Két qua chinh caa chuong 3 duoc ding trén
3 bai bao ISI va 01 bai hoi nghi.

KET LUAN

Nhirng dong gop mai cia luan an

Luén an da str dung tiép can giai tich, nira giai tich dé giai quyét
mot loat c4c bai todn vé 6n dinh tinh, 6n dinh dong va dao dong cua
v tréng FGM dua trén ly thuyét bién dang truot bac ba gitp ich phan
tich ung xu cua vo tréng day hon. Trude do chi co cac nghién cuu ve
Vo trong sir dung ly thuyét vo mong. Cu thé hon, luan an da giai quyét
s4u bai toan vé on dinh va dao dong caa vo tréng, trong d6 c6 bon bai
toan vé 6n dinh tinh, mot bai todn 6n dinh dong, va mot bai toan phan
tich dao dong. Bon bai toan phan tich 6n dinh tinh 1a bai toan vo tréng
chiu tai &p luc ngoai; vo tréng chiu tai xoan; vé tréng chiu luc nén doc
truc hoic tai nhiét; va vo tréng c6 gan chiu &p luc ngoai. Mot bai toén
vé 6n dinh dong hrc cua vo trong chiu luc nén doc truc tang tuyén tinh
theo thoi gian va mot bai toan phén tich dao dong cua vo tréng chiu
&p luc ngoai bién d6i diéu hoa theo thoi gian. Chi tiét hon, luan an da
c6 nhirng dong gop sau:

24



1. Xay dung cac hé thirc noi luc, noi luc bac cao cho vo trbng FGM
khong gan va c6 gan gia cuong theo TSDT. D6 1a nhitng hé thiic co
ban, c6 thé dugc sir dung dé giai cac bai toan vé 6n dinh va dao dong
ctia vo tréng, vé tru day chiu cac loai tai khac nhau va bang cac phuong
phép khéc nhau.
2. Tim ra biéu thirc tai vong, biéu thirc tai — d6 vong cuc dai cho cac
bai toan 6n dinh tinh; tim ra biéu thirc cua tan sé dao dong tu do tuyén
tinh, phuong trinh bién d6 — tin s va phuong trinh vi phan bién d6 do
vOng — thoi gian cho bai toan phéan tich dao dong; tim ra tai téi han
dong theo tiéu chuan Budiansky-Roth cho bai toan 6n dinh dong. C6
thé noi tiép can giai tich va phuwong phap Galerkin duoc sir dung trong
luan &n khong phai la tiép can méi va phuong phap méi, diém méi cua
luan an 1a xir Iy hé phuong trinh vi phan dao ham riéng véi bén phuong
trinh va bon 4n ham 1a ham d6 véng w(x, y, t), ham tng suat F (X, y,
t), cac ham gdc xoay ¢x (X, Y, t), va ¢y (x, y, t) dé tir d6 co thé giai
quyét dugc cac bai toan néi trén. Do 1a kho khin 16n nhat khi sir dung
HSDT so véi viéc st dung CST. Néu sir dung CST thi chi phai xir ly
hé phuong trinh vi phan dao ham riéng va4i hai phuong trinh twong
g hai 4n ham 1a ham d6 vong w (X, y, t) va ham Gng suat F (x, y, t).
Dic biét cac hé thirc dugc xay dung trong bai toan vo trong cé gan gia
cuong c6 thé duoc mé rong, duoc st dung cho cac bai toan vo tréng
lam bang cac loai vat liéu khac nhu vat lidu gia cuong 6ng nano cac
bon, gia cudng tim graphene vi vé phuong dién toan hoc hé phuong
trinh vi phan dao ham riéng cuia cac bai toan nay cé nhiéu diém twong
ddng.
3. Xay dung cac chuong trinh tinh toan sé nham khao sat anh huéng
ctia cac kich thude hinh hoc, su phan bé vat lidu, tham sé nén dan hoi
va nhiét d6 dén 4n dinh tinh, 6n dinh dong va dao dong cua vé tréng
FGM. Tir d6 rat ra mot s két luan co ¥ nghia khoa hoc ¢6 thé gidp ich
cho céc nha thiét ké.

Noi dung chinh ciia luan an duoc cong bé trong 10 cong trinh (7
bai bao ISI va 3 bai trong c&c hoi nghi).

HUONG PHAT TRIEN CUA LUAN AN

v" Nghién ciru 6n dinh tinh, 6n dinh dong va dao dong cua vo trong
lam bang cac loai vat lidu khac nhu vat liéu gia cudng soi cac bon
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nano (FG-CNTRC), vat lidu gia cuong tim céc bon nano (FG-
GPLRC), vat liéu rong.

v" Nghién ctru bai toan dong cua voé tréng chiu tai phirc tap nhu tai
nd. Vo trong c6 vét nit vei cac diéu kign bién khac nhau sir dung
phuong phap giai tich, phuong phap $6.

v Nghlen ctru 6n dinh tinh, dong va dao dong cua vo tréng c6 do
day thay ddi, vo trong khéng thoai.
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