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LOI CAM DOAN

Toi la Vi Thanh Long, t6i xin cam doan day la cong trinh nghién ctru cua riéng
t61. Cac sb liéu, két qua trinh bay trong luan 4an 13 trung thuc va chua timg dugc ai

cong bd trong bat ky cong trinh nao khac.

Nghién ctru sinh
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LOI CAM ON

Tac gia xin bay t6 long biét on chan thanh t6i hai thay, co gido huéng dan 1a
PGS.TS Hoang Vin Tung va PGS.TS Pao Nhu Mai d3 tan tinh huéng dan, giup dd,
dong vién, tao moi diéu kién thuan loi va thuong xuyén dong vién dé tac gid hoan
thanh luan an nay.

Trong qué trinh thyc hién luan an, tic gia da nhan dugc rat nhiéu sy gitp do,
tao diéu kién thuén loi cua lanh dao va tap thé can bd, cac nha khoa hoc trong Vién
Co hoc, Hoc vién Khoa hoc va Cong ngh¢, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé
Viét Nam. Téc gia xin bay to 1ong biét on chan thanh vé nhiing su giup d& do.

Tac giad xin tran trong cam on Ban Giam Hiéu Truong Pai hoc Cong nghé
Giao thong van tai va cac dong nghiép trong B mon Puong bo, khoa Cong trinh da
tao diéu kién, luén quan tdm va dong vién trong qua trinh tac gia hoc tdp va hoan
thién luan an.

Cudi cung, tac gia xin bay to long biét on siu sic tdi gia dinh, ban bé va nhiing
ngudi than di ludn dong vién va chia sé nhimg kho khin cua tac gia trong sudt qua

trinh thuc hién luan an.
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1
MO PAU

Cac két cau dang tam va vo duoc sir dung phd bién trong rat nhiéu cac linh
vuc khac nhau va ¢ cac mie do kich ¢& khéc nhau. Trong cac wng dung thuc té, cac
tam va vo thuong duoc st dung nhu cac bo phan chiu tai chinh. Vi thé, cac dap ung
tinh va dong ndi chung va ang xt 6n dinh ndi riéng 1a cac van dé quan trong trong
phan tich két cdu tdm vo. Sy ra doi caa cac loai vat liéu méi véi nhiéu dic tinh wu
viét cang dit ra cac bai toan can dwoc quan tdm giai quyét lién quan dén 6n dinh cua
tam va vo 1am tir cac loai vat lidu nay.

Vit liéu co tinh bién d6i (Functionally Graded Material) véi tén quéc té FGM
1a mot loai composite dugc ché tao tir hai loai vat liéu thanh phan gom kim loai va
ceramic. Cac dic tinh vu viét cia FGM ké thira tir c4c tinh chat mang tinh thé manh
cua cac vat liéu thanh phan dién hinh 14 d6 cting cao, hé s6 dan no nhiét va hé sb
truyén nhiét thap cua ceramic cing véi do mém déo caa kim loai. Su két hop nay
duoc thyc hién thdng qua su bién doi tron va lién tuc cta cac thanh phan vat liéu theo
mét phuong nhit dinh. Vi vay, FGM 1a mot composite c6 do cing va do bén cao va
tranh duoc su tap trung tng suét giira cac Iop thudng gap trong composite ¢t soi.
Tuy nhién, trong qué trinh ché tao, cac 16 rong (pores) c6 thé xuat hién bén trong vat
lieu FGM va anh huéng dén co tinh cia FGM. Vi vay, c4c nghién ctru vé anh huong
cua I rdng 1én dap tmg tinh va dong ndi chung va su on dinh nai riéng cia cac tim
vo FGM 1a mot van dé can dugc quan tdm. Trong hon hai thap Ky qua, di c6 mot s6
lugng 6N cac nghién cau vé cac bai toan lién quan dén két cau FGM. Tuy nhién, hau
hét cac cong bd nay déu gia thiét vat lisu FGM Ia hoan hao vé mit cau trac (tic 1a
khong c6 céc 15 rdng). Co tuong dbi it cac nghién ciru da thuc hién vé 6n dinh két

cau, nhat 1a két cau dang vo FGM ¢4 15 rdng.

Khéc véi cac két ciu dang dam va tam, cac két cau trong dang vo try, vo tréng
va vo cau la cac loai vo c6 hinh dang va &ing xir twong ddi phic tap. Vi vay, cac két
qua nghién ctu 6n dinh cho céc loai vo ndy c6 sé lwong han ché hon dang ké so voi
cac két qua da cong bd vé 6n dinh cua dam va tim. Trong céc tng dung thuc té, cac
két cau dang vo thuong xuyén chiu cac didu kién tai trong phuc tap nhu ap luc vudng
goc vai cdc mat, ap luc nén trén cac canh va nhiét do cao. Hon nira, cac anh huong

ddng thoi cua céc 16 rong trong vat liéu FGM va tinh dan hoi vé diéu kién rang budc
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& c&c canh bién 18n @ng xa ndi chung va su én dinh noi riéng caa vo 1a bai toan quan

trong va con chua dugc nghién cau.

Cac 6ng nano céac-bon (Carbon Nanotubes) thuong duoc viét tat 13 CNTs la
mot loai vat liéu thu hat sy quan tdm 16n caa nhiéu nha khoa hoc. Nho ¢6 d6 cting va
d6 bén rat cao ciing véi ty 1¢ kich thude (chiéu dai trén duong kinh 6ng) rt 16n, CNTs
la loai vat liéu don (filler) 1y twong vao cac loai nén dang hudng dé tao thanh
composite gia cudng 6ng nano cac-bon (Carbon Nanotube Reinforced Composite)
thuong duoc Vviét tit 1a CNTRC. Vé khia canh vat liéu, viéc phan bé t6i wu CNTs
trong pha nén 1a van dé dugc quan tdm. Dya trén y tudng co tinh bién d6i trong FGM,
khai niém vat liéu composite gia cudng dng nano cac-bon c6 co tinh bién doi véi tén
goi Functionally Graded Carbon Nanotube Reinforced Composite va thuong duoc
viét tit 1a FG-CNTRC da duoc dé xuat bai Shen. Vé khia canh két cau, tng xur cua
cac két cau 1am tir FG-CNTRC la mot bai toan quan trong va nhan duoc su quan tam
to 16n cua dong dao cac nha khoa hoc trong linh vuc co hoc két ciu & trong va ngoai
nuéc. Tuy nhién, hau hét cac nghién cau vé két cdu FG-CNTRC déu tap trung vao
cac dang don 16p. Hién con rat it cac cong trinh nghién ctiu vé tng xir cua két cau
sandwich lam tur cac 16p FG-CNTRC.

Két cau dang sandwich vai nhiéu dic tinh vu viét nhu ty s6 do cang trén khéi
luong rat 1on va kha nang tiéu am rat tét. Trong dang chuan cia md hinh sandwich,
cac I6p mat thuong mong va cing hon, trong khi d6 16p 16i thuwong day hon va nhe
hon. Sy két hop cac dic trung thé manh caa tung 16p 1am cho két cau sandwich c6
nhitng tinh chat néi bat va duoc tng dung trong nhiéu linh vuc khac nhau, dién hinh
la trong cac két cau xay dung va hang khong. Sy ra doi cua cac loai vat liéu méi nhu
FG-CNTRC dit ra yéu cau can phét trién cac dang sandwich mai dé tim ra giai phéap
t6i wu vé khia canh vat liéu va két cdu. Céc panel phang (tim) va panel cong duoc
trng dung phé bién trong nhiéu két cau thuc té. Khi dugc ché tao dudi dang sandwich
tir c4c composite thé hé mai nhu FG-CNTRC, cac panel nay con nhiéu tiém niang ung
dung tir cac két cau vi mo dén vi mé. Vi vay, bai toan 6n dinh cua cac dang panel
sandwich tir FG-CNTRC |a mét chu dé can duoc nghién ciru. Xuat phat tir nhitng Iy
do trén, luan an dit ra muc tiéu nghién ctu “On dinh cia vé FGM c6 16 réng va

panel sandwich FG-CNTRC véi cac canh bién chiu lién két dan hoi”.



Muc tiéu caa luan an

1. Phan tich 6n dinh tuyén tinh cua vé tru tron va vo trong day 1am tir FGM c6
15 rdng chiu tai co, nhiét va co-nhiét c6 ké dén tinh dan hoi trong rang budc dich
chuyén cac canh bién.

2. Phan tich céc anh huéng cua 15 réng va tinh dan hoi trong rang budc dich
chuyén céc canh bién 18n &ng xir vong va sau vdng caa cac vo tru tron FGM chiu tai
co, nhiét va két hop co-nhiét.

3. Phan tich cac anh hudng cua nén dan hdi phi tuyén ba tham sé va tinh dan
hdi trong rang budc dich chuyén canh bién 18n 6n dinh phi tuyén cua vo cau thoai va
tam tron lam tir FGM ¢ 16 rdng chiu &p luc ngoai va nhiét do.

4. Phan tich on dinh phi tuyén caa cac panel sandwich phang va cong lam tir
FG-CNTRC c6 xét dén tinh dan hdi trong rang budc dich chuyén céc canh bién.

Pdi twong va pham vi nghién ciu

Déi trong nghién ciu caa luan an 1a cac vo tru tron va vo trong day va tuong
d6i day lam tir FGM c6 15 rdng vai cac canh bién chiu lién két ban I¢, cac vo cau
thoai va tim tron mong lam tir FGM ¢4 15 rdng vai cac canh bién chiu lién két ngam,
va cac panel phang va panel cong sandwich lam tir FG-CNTRC véi cac canh bién

chiu lién két ban Ié.

Pham vi nghién ctru cua luan &n 1a bai toan on dinh tinh tuyén tinh va phi tuyén
va duoc thuc hién trong khudn khé céac gia thiét sau day:

+ T4t ca cac thanh phan vat liéu va composite 1am viéc ¢ trang thai dan hoi.

+ CNTs duoc gia cuong dong phuong vao pha nén. Bo qua sy chong chat, dut
gdy va luon séng cia CNTs va bo qua su ran nit trong két ciu composite.

+ Céc 15 rdng c6 kich thude nho, ty ¢ thé tich cac 16 rdng trong FGM nho va
bén trong céc 15 rong 1a moi trudng chan khong.

+ Sy lién két giita cac 16p trong két cau sandwich 1a hoan hao, tirc 1a boé qua
su bong tach gitra 16p 16i va cac 16p mat.

+ Céc két ciu vo trong va vo cau tuong ddi thoai theo phuong kinh tuyén, tic
1a ban kinh cong theo phuong kinh tuyén 16n hon nhiéu so véi phuong vi tuyén.

+ CAc tai tAc dung phan bd déu. Cu thé, cac tai co phan bd déu trén cac canh
hodc bé mit caia két cau va tai nhiét duoc giai thiét tang déu.

+ Trong trudng hop ¢6 nén dan hoi hodc moi truong dan hoi bao quanh, toan
bo dién tich bé mat cua két ciu déu duoc tua trén hoic bao quanh boi nén dan hoi.



Phwong phap nghién ciu

Luén an sir dung phuong phap nghién ciru ly thuyét, dya trén ly luan toan hoc
dé nghién ctru bai toan co hoc. Céch tiép can dua trén toan hoc ma luan an sir dung
la giai tich va ban giai tich. Bai toan 6n dinh dwogc dat theo wng suat véi cac phuong
trinh chu dao 1a phuong trinh can bang va phuong trinh twong thich bién dang. Ty
theo do day cua két cau, luan an sur dung cac ly thuyét tim vo khac nhau, cu thé 1a ly
thuyét ¢ dién dbi véi két ciu mong, 1y thuyét bién dang truot bac nhat dbi véi két
ciu twong ddi day va ly thuyét bién dang truot bac cao dbi véi két cau day. Luan an
sir dung cé&c nghiém giai tich xap xi dé thoa man gan dung céac diéu kién bién twa ban
I& hosc ngam. Phuong phap Galerkin duoc st dung dé dan ra cac biéu thic cua tai
tGi han hoac méi lién hé phi tuyén giira tai va do vdng. Trong phan tich ang xur vong
va sau vong cua két cau chiu tai nhiét, do sy phu thudc vao nhiét do cua céc tinh chat
vt liéu, phuong phap lap duoc st dung dé tinh toan cac tai nhiét tgi han va phéc hoa

cac duong lién hé giira tai nhiét va do vong phi tuyén trong giai doan sau tgi han.
Y nghia khoa hoc va thyec tién cia luan an
Y nghia khoa hoc cua lugn an:

+ Luan an phan tich 6n dinh cta nhiéu loai két ciu tdm va vo khac nhau nhu
tam chix nhat, tim tron, panel tru, panel hai d6 cong, voé tru tron, vé tréng va vo cau
thoai lam tur hai loai composite dang dugc quan tam hién nay la FGM va FG-CNTRC.
Cac két cau nay chiju cac loai tai khac nhau gom tai co (nén trén canh hoic phan b
vudng goc vai mat), tai nhiét va két hop dong thoi co-nhiét. Nhu vay c6 thé thay luan
an dé cap dén mot mién kha rong cac loai két cau, vat liéu va tai trong. Do dé cac két
qua caa luan an gép phan 1am giau thém sy hiéu biét vé (g xir ciia cac loai két cau
tam vo 1am tir cac loai composite thé hé mai va 1a tai liéu tham khao cé gié tri cho

cac nha nghién ciru trong linh vure co hoc vt liéu va két cau.

+ Trong luan an nay, lan dau tién nghiém d6 véng dang hai s hang duoc sir
dung cho phan tich 6n dinh phi tuyén cua cac vo tru tron FGM twong dbi day (co ké
dén bién dang truot ngang). Cach tiép can nay c6 thé 1a mét loi giai xap xi tét cho
phan tich 6n dinh phi tuyén caa cac vo tru ¢d bién dang truot va c6 thé mé rong cho
phan tich dao dong tuyén tinh va phi tuyén caa cac vo kin day va twong d6i day 1am

tur cac loai vat liéu khac nhau.



Y nghia thyc tién cua ludn an:

Ludn &n xem xét nhiéu anh huéng khac nhau thuong gap trong qua trinh ché
tao va ung dung két cau trong thyc té ky thuat. Cu thé Ia:

+ Luan an xét dén sy khong hoan hao vé ciu truc vat liéu FGM, cu thé 1a xét
dén cac 16 rdng xuat hién trong qua trinh ché tao FGM va da danh gia cac anh hudng
cua cac 16 rong nay 1én kha ning khang vong va kha nang mang tai sau vong cua cac
tam va vo FGM.

+ Luan 4n xét dén tinh dan hoi trong diéu kién rang buoc dich chuyén theo
phuong tiép tuyén cua cac canh bién. Piéu nay cho thay rang luan 4n di bao phii mot
mién rong 16n cac tinh hudng thudng gap caa céc lién két bién trong tng dung tim
V6 vao cac két cau ky thuat.

+ Trong luan an, anh huong cua sy phu thudc vao nhiét do cua cac tinh chat
vt liéu va su khdng hoan hao hinh dang cua két cau da dugc xem xét.

+ Ludn an da thyc hién mot loat cac két qua sé va phan tich anh huéng cua
nhiéu yéu té khac nhau (gdm céc anh hudng tich cuc va tiéu cuc) 1én su 6n dinh caa
két cau composite.

Cac yéu té va cac anh huong mang tinh thuc té ké trén cho thay ring luan an
phan anh kha gan giii cac tinh hudng thyc tién cua ung dung két cau va la tham khao

c6 gié tri cho cac nha thiét ké vat liéu va két cau.
Bo cuc cia luan an

Luan &n gom phan mo dau, 5 chuong noi dung, phan két luan, danh muc céac
cong trinh khoa hoc cua tac gia lién quan dén luan an, tai liéu tham khao va phu luc.
Noi dung cu thé cac chuong cua luan an nhu sau:

- Chuong 1 trinh bay tong quan van dé nghién ciru ma luan an dit ra.

- Chuong 2 nghién cttu 6n dinh tuyén tinh cua vo tru va vo tréng day lam tur
FGM ¢6 16 rdng chiu Céc tai co, nhiét va két hop co-nhiét.

- Chuong 3 nghién ctru 6n dinh phi tuyén cta vo try tron twong di day lam tur
FGM c6 16 rdng chiu tai co, nhiét va két hop co-nhiét.

- Chuong 4 nghién ctiru 6n dinh phi tuyén cua vo cau thoai va tim tron mong
lam tir FGM ¢ 16 rdng lan luot chiu &p luc ngodi va tai nhiét.

- Chwong 5 nghién cru 6n dinh phi tuyén caa cac tim va panel cong sandwich
FG-CNTRC chiu tai co, nhiét va co-nhiét.
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CHUONG 1. TONG QUAN
1.1. Céc loai vat lieu composite FGM va FG-CNTRC
1.1.1. Vét liéu composite co tinh bién doi (FGM)

Vit liéu co tinh bién doi (Functionally Graded Material), thuong duoc viét tat
la FGM, 12 mét loai composite hai thanh phan dwoc ciu thanh tir ceramic va kim loai
trong d6 ty 1& thé tich caa mdi thanh phan dugc bién ddi tron va lién tuc theo mot
phuong nhit dinh caa két cau [1,2]. Su ra doi cua FGM xuat phat tir nhu cau thuc té
vé mot loai vat liéu composite c6 thé khic phuc duogc cac nhuge diém thuong gap cua
composite ¢t soi truyén théng nhu sy dut gay cac soi, su bong tach cac 16p va su tap
trung rng suat cao. Thanh phan ceramic 1am cho FGM c6 d6 cing cao va hé sé dan
nd nhiét clng véi hé sb truyén nhiét tuong ddi thap, trong khi thanh phan kim loai
1am tang do bén cua FGM. Su két hop cac dic tinh noi bat cua cac vat liéu thanh phan
cling véi tinh toan ven (integrity) vé mit cau trdc 1am cho FGM 14 vat liéu 1y tuong
trong nhiéu ung dung thuc té, dic biét 1a cac tng dung trong cac moéi trudng nhiét do
cao nhu cac vo tén lira, cac bo phan caa tram khong gian, 10 phan ung hat nhan, cac

binh cao ap, cac 6ng dan, cac thiét bi thi nghiém, ...
1.1.2. Composite gia cwong éng nano cac-bon cé co tinh bién déi (FG-CNTRC)

Tir nhitng nam cudi thé ky trudc, cac nghién ctu tién phong caa lijima [3,4]
vé mot dang vat liéu dang 6ng co duong kinh ¢ nm (nano-mét) da thu hat sy chd y
cua nhiéu nha khoa hoc. Cac nghién ciru nay da gigi thiéu mot dang cau trdc vat liu
6ng nano cac-bon (carbon nanotube) thudng duoc viét tat 1a CNT hozc dang sb nhiéu
(carbon nanotubes) 1a CNTs. C6 hai dang c4u tric 1a ng nano cac-bon don thanh
(single-walled carbon nanotubes) va éng nano cac-bon da thanh (multi-walled carbon
nanotubes) thuong duogc Vviét tat lan luot 1a SWCNTs va MWCNTS. Céu tric don
thanh cua CNT duoc tao thanh tir mot phién graphene dugc cuén mét cach hoan hao
dé tao thanh mot dng hinh try c6 duong kinh ¢& nm va chiéu dai cé thé 1én dén cd cm
(xdng-ti-mét). Cau trac da thanh 13 mot tap hop céc tru c6 chung truc déi xung va
cach nhau khoang 0.35 nm. CNTSs s hiru nhiéu tinh chat rat vu viét ma chua tirng c6
& cac vat liéu trude day, nhu dugc tong hop trong cac bai bao tong quan cua
Thostenson va cac cong su [5,6], nghién ciru tdng quan caa Coleman cling c4c cong

su [7], va cong trinh caa Han va Elliott [8]. Theo céc sé liéu duoc bao cao trong cac
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cong trinh [5-8], CNTs c6 khdi lwgng riéng rat thap (khoang 1300 kg/m3) va mé dun
dan hoi theo phwong doc truc vao khoang hon 1 TPa (Téra-Pascal), tirc 1a cao hon rat
nhiéu lan sao véi mé dun dan hoi cua thép (khoang 0.21 TPa). Hon nita, do bén chiu
kéo cua CNT vao khoang 63 GPa (Giga-Pascal), tac 1a cao gap khoang 100 lan d6
bén chiu kéo cua thép cuong d6 cao (khoang 0.61 GPa).

Nho nhitng tinh chat co hoc cao dén la thuong nhu da ké trén cing vai ty 18
kich thuéc (chiéu dai trén duong kinh 6ng) rat cao, CNTSs la thanh phan don (filler)
Iy twdng vao cac vat liéu nén dang hudng (nhu polymer) dé tao thanh composite gia
cudng 6ng nano céc-bon (carbon nanotube reinforced composite) thuong dugc viét
tit 1a CNTRC. Khac véi thanh phan don 1a soi cac-bon, chi can don mot luong rat
nhé CNTSs c6 thé 1am cho co tinh cia CNTRC ting 1én dang ké. Cu thé, theo s liéu
cong bé trong céac bai bao tong quan [5,6], chi can don khoang 1% khéi lugng (khoang
0.5% thé tich) CNTs vao nén polystyrene c6 thé 1am cho mé dun dan hoi cia CNTRC
tang khoang 36-42% va do bén chiu kéo cua composite ting khoang 25%. Mic du
vay, van dé phan bé téi vu CNTs trong pha nén van nhin duoc sy quan tdm caa nhiéu
nha khoa hoc. CNTRC la mot loai composite thé hé mai dugc tng dung trong cac hé
vi co dién tir (Micro-Electromechanical Systems), thudng duoc biét dén voi tén goi
MEMS. Nhu duogc dé cap trong bai bao tong quan cua Gohardani va cac cong su [9],
CNTRC con nhiéu tiém nang ung dung trong nhiéu linh vuc khac nhau trong dé c6

cac tng dung trong khoa hoc va céng nghé hang khéng.

Dua trén ¥ tudng vé vat liéu composite c6 co tinh bién d6i FGM, Shen [10] da
dé xuat khai niém vat liéu composite gia cirong 6ng nano cac-bon ¢ co tinh bién doi
(Functionally Graded Carbon Nanotube Reinforced Composite) va thudng duoc viét
tat 1A FG-CNTRC. Theo nghién ciru mang tinh dé xuat ciia Shen [10], CNTs duoc gia
cuong vao pha nén theo cach dong phuong sao cho ty 18 thé tich ciia CNTs dugc bién
d6i qua chiéu day két ciu theo cac ham tuyén tinh. V& co ban, muc dich cua dé xuat
nay la tim ra kiéu phan bé téi wu caa CNTSs trong pha nén va thu duoc dap tng mong
doi cua két cdu 1am tir FG-CNTRC. Hinh 1.1 minh hoa mét sé kiéu phan bé CNTs
trong moét tim chit nhat c6 chiéu day h. Nhu c6 thé thidy, CNTs c6 thé duoc gia

cudng vao pha nén théng qua kiéu phan bé ¢éu UD (Uniform Distribution) hozic cac
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kiéu phan b bién d6i FG (Functionally Graded) trong dang chit O, A, V va X ma
thuong duoc goi lan luot 14 cac dang phan bé FG-O, FG — A, FG-V va FG-X.

[ ] L] * [ ] * L ] L . . . . . Y -
L] & & L ] *
-!_. L} - L J L L J L] - . . . -
| Vo | .
L] L ] L] L] [ ] L ] - » LJ -
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Hinh 1.1. Mot s6 kiéu phan bé CNTs qua chiéu day két cau tam FG-CNTRC.

Tiép sau day, luin &n s& tong quan c&c nghién ctru da tién hanh vé phan tich
két cau lam tir FGM va FG-CNTRC lién quan dén chii dé nghién ctiu ciia luan an. DBé
cho viéc trinh bay dugc ngan gon, tir day vé sau, cac két cau (tam, vo, panel) duoc
lam tir vat liéu co tinh bién d6i FGM s& duoc goi 1a két cau (tam, vo, panel) FGM.
Tuong tu, cac két cau (tim, vo, panel) duoc ché tao tir vat liéu composite gia cudng
dng nano cac-bon c6 co tinh bién d6i FG-CNTRC s& dugc dé cap dén mot cach ngén
gon la céc két cau (tam, vo, panel) FG-CNTRC. Trong luan an, vo tru tron (kin) va
manh vé tru (ho) s& duoc goi mot cach ngin gon 1a vo tru va panel tru. Hon nita, doi
Véi céc cong trinh nghién ciru ¢6 tir ba tac gia tro 18n s& nhac dén tén cua tac gia dau
tién va “ccs” (cac cong su) dé thay thé cho céc tac gia con lai.

1.2. Cac nghién citu vé 6n dinh tinh caa vé tru va vé tréng FGM

Trong muc nay, luan &n tong quan cac nghién ciru da tién hanh vé 6n dinh

tuyén tinh va phi tuyén cua céac vo tru va vo tréng FGM khéng c6 16 rdng. On dinh
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tuyén tinh hay ung xir vong (buckling), tic 1a bai toan xac dinh tai téi han 1am két
cdu mét 6n dinh, cua cac vo tru FGM di duoc nghién ctu trong cac cong trinh [11-
26]. On dinh tuyén tinh cua vo tru FGM mong chiu tai nhiét da duoc nghién ciru trong
c4c cong trinh cua Shahsiah va Eslami [11] va Wu cung ccs [12] lan luot sir dung
dang khdng tach biét (coupled form) va dang tach biét (uncoupled form) cua phuong
trinh 6n dinh duoc thiét 1ap duwa trén Iy thuyét vé cé dién (Classical Shell Theory) —
sau day s& goi tit 1a CST. Dua trén ly thuyét bién dang trurot bdc nhat (First order
Shear Deformation Theory), sau ddy & goi tit 1a FSDT, Khazaeinejad va ccs [13] da
gidi thieu cac két qua nghién cau on dinh tuyén tinh cia cac vo try FGM chiu tai co
két hop. Dua trén ly thuyét bién dang trirot bic cao (Higher order Shear Deformation
Theory), sau day sé& goi tat 1a HSDT, Bagherizadeh va ccs [14] da tinh toan cac tai toi
han cua vo tru FGM chiu cac loai tai co c6 xét dén anh huong ctia moi truong dan
hoi bao quanh vé. Anh huang cua cac l6p 4p dién (piezoelectric layer) 18n tng xir
vong cua cac vo tru FGM chiu tai nhiét tang déu da duoc phan tich trong bai bao cua
Mirzavand va Eslami [15]. Bing cach sir dung CST va nghiém giai tich, Huang va
Han [16] d4 danh gia anh huong ciia su khong hoan hao hinh dang Ién 6n dinh tuyén
tinh cua vo tru FGM méng chiu tai nén doc truc. Biém chung cua cac cong trinh ké
trén [11-16] 1a cac phuong trinh 6n dinh tuyén tinh ciia vo tru FGM duoc thiét lap
dua trén tiéu chuan can bang lan can (adjacent equilibrium criterion) dugc trinh bay
trong cudn sach caa Brush va Almroth [17] va sau d6 duoc giai bang cach st dung
cac nghiém giai tich dang don s6 hang cho cac vo tru véi hai canh bién chiju lién két
ban I&. Bang cé4ch str dung CST, phuong phap ning luong Ritz va phwong phap phan
tir hitu han, Huang va ccs [18] da tinh toan cac tai t&i han caa vo tru FGM véi cac
diéu kién bién khéac nhau chiu cac diéu kién tai co két hop. Céc phan tich vong tuyén
tinh cua cac vo tru FGM chiu dong thoi tai nén doc truc va nhiét d6 da duoc thyc hién
trong cac nghién ctru cua Sun va ccs [19,20] dya trén CST va HSDT. Dya trén mot
s6 cach tiép can giai tich va sb ciing vai céc ly thuyét khac nhau, 6n dinh tuyén tinh
ctia cac vo tru FGM chiu mot sb diéu Kién tai co va nhiét cling da duoc nghién ctu
trong cac cong trinh [21-26].

On dinh phi tuyén, con dugc biét dén nhu tng xur sau vong (postbuckling), caa
C4c Vo tru va vo trong FGM da dugc nghién ctiu trong mot sé cdng trinh. Dua trén

cach tiép can ban giai tich va cac ly thuyét vo CST va HSDT, 6n dinh phi tuyén cua
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cac vo tru FGM chiu mét sé diéu kién tai trong nhu ap luc ngoai, nén doc truc va
nhiét do ting déu da duoc phan tich trong cac cdng trinh cia Shen [27-32] trong d6
c6 ké dén anh hudng cua su khdng hoan hao hinh dang va su phu thudc vao nhiét do
cua céc tinh chat vat liéu. Trong cac nghién ciru nay, Shen di st dung phuong phap
nghiém nhiéu (cac ham do vong va goc xoay duoc khai trién phu thuoc vao mot tham
s6 bé) cung vai mot thuat toan ldp nhu duoc trinh bay trong cudn sach caa Shen [33].
Huang va Han [34-36] d3 sir dung phuong phép ning lwong Ritz dua trén CST dé
phan tich &ng xir vong va sau vong cua vo tru FGM mong Véi cac canh bién tya ban
1& chiu nén doc truc, 4p luc ngoai va tai co két hop. Ly thuyét bién dang truot cai tién
va phuong phap phan tir hitu han da duoc st dung trong cdng trinh cua Trabelsi va
ccs [37] dé nghién ciru ing xir sau vong cua tim va vo tru FGM véi cac diéu kién
bién khéac nhau chiu tai nhiét. Cac anh hudng cua gan gia cudng léch tam va nén dan
hoi bao quanh I&n sy 6n dinh tinh va dong phi tuyén cua céc vé tru va vo tréng FGM
VGi cac canh tua ban 1é da dugc danh gia trong cac cong trinh ciia Dung va ccs [38-
41] str dung cac Iy thuyét vo CST, HSDT va cac dang nghiém giai tich. Dya trén cach
tiép can giai tich va CST, Bich va ccs [42-45] d3 nghién citu 6n dinh tinh va dong phi
tuyén cua cac vo tru va vo tréng FGM c6 gan gia cuong chiu mot sb loai tai co trong
moi trudng nhiét do. Trong cdng trinh cia Thinh va ccs [46], ly thuyét vo Donnell
cai tién cling cac nghiém giai tich don s hang da duoc st dung dé phan tich 6n dinh
phi tuyén cua vo tréng FGM c6 chiéu day thay dbi. Bing cach sir dung CST va cac
dang nghiém giai tich, cac két qua nghién ciru vé 6n dinh phi tuyén cua vé tru va vo
tréng lam tir vat liéu xdp co tinh bién dbi lan luot chiu tai xoin va nén doc truc d 1an
luot dugc gidi thiéu trong cac cong trinh ciia Nam va ccs [47] va Hung cung ccs [48].
Cac anh huang cua diéu kién rang budc dich chuyén cac canh bién Ién sy 6n dinh phi
tuyén caa cac vo tru FGM dang don 16p va sandwich chiu cac tai co va nhiét da duoc
phén tich trong céc cong trinh cta Tung va Hieu [49,50] st dung CST va cac nghiém
giai tich. Cac phan tich 6n dinh phi tuyén cua céc vo try sandwich FGM mong va day
véi cac gan gia cuong Iéch tdm chiu tai co trong moi truong nhiét da duoc thuc hién
trong cac cong trinh cua Dung va ccs [51,52]. Nam va ccs [53] da sir dung CST va
nghiém da s6 hang dé danh gia anh huong cua cac gan xién va nén dan hdi bao quanh

1&n sy 6n dinh cta vo tru sandwich FGM chiu tai xoin trong méi truong nhiét.
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1.3. Cac nghién ciru vé 6n dinh cia vé cau thoai va tam tron FGM

V6 cau thoai hay chom cau (spherical cap), sau ddy goi tat 1a vo cau, 13 loai
két cau dang vo dugc (ing dung rong rai trong cac két cdu xay dung, cac binh chua
cao ap (pressure vessel) va dac biét 1a trong ky thuat hang khéng. Vi vay, dap tng
tinh va dong ndi chung va én dinh ndi riéng cua dang két cau nay da thu hat sy quan
tam cua nhiéu nha nghién ctu. Khéc véi cac loai két cau khac, do dic thu hinh dang
va tinh ing dung thuc tién, loai tai duoc quan tdm trong nghién ctu vo cau chu yéu
la &p luc vubng goc véi cac bé mat vo. Bang cach sir dung phuong phap nghiém chudi
Fourier-Bessel va FSDT, Xu [54,55] di gii thiéu cac nghién ciu vé 6n dinh va dao
dong phi tuyén cua céc vo cau voi cac diéu kién bién khac nhau chiu &p luc ngoai.
Nath va Sandeep [56] di sir dung dang nghiém chudi Chebyshev két hop véi mot
thuat toan lap dya trén FSDT dé phan tich ang xtr vong va sau vong cua cac Vo cau
chiu &p lec ngoai. Trong cac nghién ctu nay [54-56], vo cau duoc 1am tir composite
phan 16p. Mot phan tich on dinh phi tuyén caa vo cau thoai 1am tir vat liéu true huéng
va ding huéng d3 duoc thyuc hién béi Dube va ccs [57] sir dung FSDT, d6 vong dang
da thirc va phuong phap Galerkin. Ung xir vong cua cac vo cau dang huéng véi cac
canh bién ngam chiu ap luc ngoai da dugc phéan tich trong cac cong trinh caa Uemura
[58] va Li cung ccs [59] lan luot sir dung céch tiép can bién phan va phuong phap
lip. Trong cong trinh cua Civalek [60], tac gia da str dung phuong phap cau phuong
vi phan dé phan tich cac dap tng tinh va dong phi tuyén cua vo cau dang hudng tua
trén nén dan hoi hai tham so. Bang céach str dung cac nghiém giai tich dya trén CST,
Bich va Tung [61] d4 nghién cttu 6n dinh phi tuyén cua cac vo cau FGM moéng chiu
ap lyc ngoai co ké dén anh huong caa nhiét do. Bich va ccs [62] da giai bai toan 6n
dinh tinh va dong phi tuyén cua vé cau FGM mong chiu bién dang phi déi xtung truc
bang céch tiép can giai tich va tiéu chuan Budiansky-Roth. Ung xir sau vong cua cac
v6 cau FGM ¢ 16p ap dién chiu &p lec ngoai két hop véi tai nhiét-dién da dugc phan
tich trong bai bao cua Boroujerdy va Eslami [63] sur dung CST va phuong phap sai
phan hitu han. Anh huéng ctia nén dan hoi hai tham sé, su khéng hoan hao hinh dang
va su rang buoc dich chuyén trén cac canh bién 18n sy 6n dinh phi tuyén cua céc vo
cau FGM chiu p luc ngoai va nhiét d6 da duoc danh gia trong cic nghién ctu cua
Tung [64,65] st dung FSDT va céch tiép can giai tich. Mot sé nghién ctru vé tam tron
FGM duoc thuc hién trong cac cong trinh [66-68]. Najafizadeh va Heydari [66] da
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st dung tidu chuan can bang 1an can dua trén HSDT dé tinh todn cac tai nhiét téi han
cho cac tdm tron FGM chiu nhiét d6 ting déu. Phuong phap ban dugc sir dung trong
nghién cau caa Li va ces [67] dé phan tich (g xur sau vong cua tAm tron FGM chiu
tai co va nhiét d6 tang déu. Bai toan on dinh tuyén tinh cta cac tim chir nhat va tim
tron FGM chiu tai nhiét da dugc chua trong trong céng trinh Loc va ccs [68] st dung

phuong phap dang hinh hoc.
1.4. Cac nghién ciu vé két ciu FGM c6 16 rdng

Trong qué trinh ché tao, céc 16 rong (pores) c6 thé ton tai trong vat liéu FGM
va anh huong dén co tinh cta vat liéu. Anh huéng cua hién tugng rdng (porosity) 1én
tng xir cua két cdu FGM Ia chu dé& dwgc quan tdm boi nhiéu nha nghién cuu.
Wattanasakulpong va Ungbhakorn [69] d sir dung phuwong phép bién ddi vi phan dé
nghién ciru dao dong tuyén tinh va phi tuyén cia cac dam FGM c6 céac 16 rong phan
bd déu va khong déu trong dam. Phuong phép phan tir hitu han da duoc sir dung trong
nghién ctu cia Zghal va ccs [70] cho viéc phan tich tinh cua cac dam FGM c6 15
rdng. Nam va ccs [71] di str dung phuong phap phan tir hiru han véi phan tir dang da
giac dé phan tich dap tmg do vong Ion caa cac tam FGM c6 16 rong. Mot nghién ctu
giai tich sir dung nghiém dang chudi Navier dugc tién hanh boi Zenkour va Radwan
[72] & danh gia anh huong caa do nhiét am va cac 15 rdng 1én tng xa udn cua cac
tam chit nhat FGM. Phuong phép tiép can khong gian trang thai da dugc Demirhan
va Taskin [73] sir dung dé giai bai toan ubn tinh va dao dong tu do cua céc tdm chi
nhat FGM c¢6 15 rdng. Trong cac nghién ciru ctia Phuc va ccs [74,75], céc tac gia da
sir dung phuong phap dang hinh hoc duwa trén HSDT dé danh gia anh hudng cua cac
16 rdng 1én céc dap tng tinh, dong va dao dong tu do cua cac tim FGM co6 kich ¢& tir
nano dén macro. Mot cach tiép can giai tich duwa trén 1y thuyét bién dang truot cai tién
d3 duoc sir dung trong cdng trinh cia Trinh va Kim [76] dé giai quyét bai toan udn
va dao dong tu do ctia cac vo thoai hai d6 cong lam tir FGM ¢ 16 rong. Hién c6 tuong
dbi it cac cong bd vé 6n dinh cua két ciu FGM ¢4 16 rdng. Cong va ces [77] di st
dung nghiém giai tich dua trén HSDT dé phan tich cac tng xa vong va sau vong cua
tam chit nhat FGM ¢4 16 rdng chiu tai nén mét phuong trong méi trudng nhiét do.
Phuong phéap phan tir hitu han dya trén HSDT da duogc st dung trong nghién ciru cua
Gupta va Talha [78] dé danh gi4 cac anh hudng cua sy khdng hoan hao hinh dang va

cac 15 rong I1én su 6n dinh tuyén tinh cta cac tam FGM chiu tai co. Cac phan tich tng
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X{r vong va sau vong caa cac tim kich ¢& micro 1am tir FGM ¢4 16 rdng chiu nhiét do
tang déu va su truyén nhiét qua chiéu day tim da duoc tién hanh boi Cuong va ccs
[79] bang cach str dung phuong phap dang hinh hoc dua trén phién ban cai tién cua
ly thuyét bién dang truot bac cao.

1.5. Cac nghién citu vé 6n dinh caa két cAu FG-CNTRC

K& tir khi vat liéu FG-CNTRC duoc phat trién da c6 mot s6 luong 16n cac cong
bd vé dap tmg tinh va dong cua cac dang két cau lam tir FG-CNTRC. Trong khudn
kho tong quan cua luan &n, cac nghién ctru dién hinh vé 6n dinh cua céc két cau dang

tam va vé FG-CNTRC sé& duoc dé cap sau day.
1.5.1. On dinh cia tdém va panel cong FG-CNTRC

On dinh tuyén tinh cua céc tim va panel cong FG-CNTRC di duoc dé cap
trong cac cong trinh [80-90]. Nhdm nghién ctru ctia Liew va ccs [80-83] da gidi thiéu
cac nghién ciru vé 6n dinh tuyén tinh ctia cac tam chix nhat va xién lam tir FG-CNTRC
chiu tai co nén trén cac canh. Trong cac nghién cau nay, cac tim duoc gia thiét hoan
hao vé mat hinh dang va chiu cac diéu kién bién khac nhau. Cac phuong trinh co ban
dugc thiét 1ap dya trén FSDT va duoc giai bang phuong phap khong ludi (meshless).
Céc anh huong ciia nén dan hoi cling da dugc xem xét trong cac nghién ctu [82,83].
Kiani va cong su [84-86] da str dung phuong phap Ritz dua trén FSDT dé giai quyét
bai toan on dinh tuyén tinh cua cac tim chir nhat va tam xién FG-CNTRC vdi céc
diéu kién bién khac nhau chiu mot s6 diéu kién tai co nhu tai truot va tai phan bd
dang parabol trén cac canh. Trong cac nghién ciru nay, cac ham dang duoc chon theo
da thic Chebyshev [84,85] hoac theo quéa trinh Gram-Schmidt [86]. Cac phan tich
vong tuyén tinh cua cac tim xién va panel cong 1am tir FG-CNTRC chiju cac tai co
d3 duoc tién hanh trong cac nghién ctiu caa Civalek va cong su [87,88] bang céch st
dung phuong phap cudn don roi rac DSC (discrete singular convolution) dua trén
FSDT. Trong nghién ctru cua Zghal va ccs [89], cac tac gia da st dung phuong phap
phan tir hitu han dua trén HSDT dé tinh toan céc tai toi han caa cac tam va panel cong
lam tir FGM va FG-CNTRC chiu c4c tai co. Macias va ccs [90] da sir dung phuong
phap md phong sb dua trén ly thuyét vo mong dé phan tich ang xt vong tuyén tinh

ctia c4c tAm va panel tru chiu nén doc truc va tai truot.
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On dinh phi tuyén cua cac tam va panel cong FG-CNTRC la cha dé nghién
ctru trong cac cong trinh [91-103]. Bing céach sir dung phwong phap khong ludi dua
trén FSDT, Liew va ccs [91,92] d3 nghién ctu 6n dinh phi tuyén cua cac tim chi
nhat va panel tru FG-CNTRC véi cac diéu kién bién khéac nhau chiu nén déu doc theo
mot phuong. Trang va Tung [93-98] da st dung nghiém giai tich, phuong phap
Galerkin va cac Iy thuyét khac nhau dé phan tich 6n dinh phi tuyén cua cac tam chix
nhat, panel try va panel hai d6 cong véi cac canh bién tya ban 18 chiu mot sé diéu
Kién tai co va két hop co-nhiét. Cac nghién ciru nay da danh gia cac anh huong cua
tinh khéng hoan hao hinh dang, nén dan hoi hai tham sé va tinh dan hoi trong rang
budc dich chuyén theo phuong tiép tuyén caa cac canh bién Ién kha ning khang vong
va mang tai trong giai doan sau vong cua cac tam va panel cong FG-CNTRC. Bai
toan 6n dinh phi tuyén cua cac panel tru FG-CNTRC twa trén nén dan hoi va chiu mot
s6 diéu kién tai co nhu nén doc truc, ap luc ngoai va tai co két hop da duoc giai quyét
trong cac cong trinh cua Shen va Xiang [99-101] sir dung phuong phap nghiém nhiéu
dwa trén HSDT. M6t phan tich tng xir sau vong cua cac panel tru FG-CNTRC chiu
nén doc truc da duoc thuc hién trong cong bd caa Macias va ccs [102] st dung cach
tiép can sd, trong d6 cac tinh chat hiéu dung cia CNTRC dugc xac dinh theo mé hinh
Eshelby-Mori-Tanaka. Bing céch str dung phuong phap phan tir hitu han dya trén
phién ban cai tién cia FSDT, Zghal va ccs [103] da phan tich ang xtr sau vong caa

c4c tAm va panel cong lam tir FGM va FG-CNTRC chiu cc tai co.
1.5.2. On dinh cia vé kin FG-CNTRC

On dinh cua céc loai vo kin nhu vo tru tron, vo tréng va vo non cut 1am tir FG-
CNTRC di duoc nghién ctu trong nhiéu cong trinh. On dinh tuyén tinh, tac 1a bai
toan phan tich ang xu vong (buckling), cua cac vo kin FG-CNTRC 1a chi dé nghién
ctru cua cac cdng trinh [104-113]. Hajlaoui va ccs [104] da sir dung phan ti hitu han
v6 dang khoi dua trén phién ban cai tién ciia FSDT dé phan tich ang xir vong cia céc
v6 tru FG-CNTRC chiu &p lec ngoai va nén doc truc. Bang cach st dung FSDT, tiéu
chuan can bang 1an can va phuong phap cau phuong vi phan tong quat, Jam va Kiani
[105] da giai bai toan xac dinh tai tdi han cho cac vo non cut FG-CNTRC chiu ap luc
ngoai. Dya trén cach tiép can sd, FSDT va cac phién ban cua phuong phap cau
phuong vi phan, cac nghién ciru vé 6n dinh tinh, 6n dinh dong va dao dong tuyén tinh

cua cac vo non cut FG-CNTRC vdi cac dang diéu kién bién khac nhau chiu céc tai
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nén doc tryc dang tinh va dong di duogc giai quyét trong céc cong trinh [106-109].
Trong cdng bé ctiia Duc va ccs [110], c4c tac gia da st dung tiéu chuan can bang 1an
can dé thiét lap cac phuong trinh 6n dinh tuyén tinh va s dung nghiém giai tich két
hop véi phuong phap Galerkin dé tinh toan céc tai téi han cho vé non cut FG-CNTRC
vé6i cac canh bién twa ban 1& chiu tai co va nhiét. Sofiyev va ces [111] da st dung céc
nghiém giai tich két hop v&i phuong phap Galerkin dua trén FSDT va gia thiét
Donnell cai tién dé nghién ctu bai todn vong tuyén tinh cua cac vo nén cut FG-
CNTRC chiju ap lrc ngoai va 4p luc thay tinh. Gan day, Hieu va Tung [112,113] da
sir dung nghiém giai tich véi dang d6 vdng hai s6 hang dya trén FSDT dé nghién ctu
{rng xir vong tuyén tinh cua cac vo tru va vé trong FG-CNTRC chiju mét sé dang tai

trong nhu ap luc ngoai, nén doc truc, tai co két hop va nhiét do ting déu.

On dinh phi tuyén cua céc vo kin FG-CNTRC I1a mét chii dé duoc quan tam
nghién ctru trong cac cong trinh [114-121]. Shen va cong su [114-116] da thuc hién
cac nghién ctu vé 6n dinh phi tuyén, gom cac ng xir vong va sau vong, ciia Cac vo
try FG-CNTRC Vvéi cac canh bién tua ban 18 dit trong moi truong nhiét do ting déu
va chiu cac tai co gom nén doc truc [114], &p luc ngoai [115] va cac tai co két hop
[116]. Trong céc cdng trinh nay, bai toan 6n dinh phi tuyén dugc dat theo (ng suat
V6i cac phuong trinh co ban duoc thiét 1ap dua trén Iy thuyét vo bac cao HSDT va
duogc giai bang sir dung nghiém nhiéu tiém can két hop véi phuong phap 1ap. Bang
cach sir dung céch tiép can twong tu, gan day Shen va ccs [117] da danh gia cac anh
huong caa hé s6 Poisson am lén ang i sau vong cua Cac vo try tron dang phan 1op
FG-CNTRC chiu &p luc ngoai. Anh huéng caa chat 16ng nhét chira bén trong va moi
truong dan hoi truc hudng bao boc bén ngoai 1én cac dic trung dao dong va 6n dinh
cua vo tru tron FG-CNTRC duoc phan tich trong bai bao cua Bidgoli va ccs [118]
trong d6 cac phuong trinh duoc thiét 1ap dua trén FSDT va duoc giai bang phuong
phép cau phuong vi phan tong quéat. Gan day, Hieu va Tung [119-121] da gidi thiéu
cac nghién ctru giai tich vé& 6n dinh phi tuyén cua cac vo try tron va vo trbng mong
FG-CNTRC vai cac canh bién tua ban I& chiu mot sb diéu kién khac nhau cua cac tai
co va nhiét. Trong c&c nghién ciru ndy, dang nghiém d6 vong ba sé hang dwa trén
CST d3 duoc str dung va cac anh hudng cua su truyén nhiét tuyén tinh qua chiéu day

va trong mat phang vo ciing nhu diéu kién rang budc cac canh bién da duoc ké dén.
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1.5.3. On dinh nhigt dan héi cia tdm va vé FG-CNTRC

Bai vi cac két cau thuong duoc tng dung trong cac méi truong nhiét do cao
nén bai toan 6n dinh cua cac két cau chiu tai nhiét 1a mot cha dé rat quan trong. Su ra
doi cua vat liéu méi FG-CNTRC da thu hat nhiéu sy quan tam cua cac nha khoa hoc
vé phan tich 6n dinh nhiét dan hdi cua cac két cau lam tir vat liéu nay. Ung xir vong
ctia c4c tim va vo FG-CNTRC chiu tai nhiét da duoc nghién ciru trong c&c cong trinh
[122-127]. Phuong phap Ritz véi ham dang 1a cac da thic Chebyshev dya trén FSDT
da dugc str dung trong cac nghién ctru cua Mirzaei va Kiani [122-124] dé tinh tai
nhiét t&i han cta cac tim chir nhat, xién va elip voi cac diéu kién bién khéac nhau chiju
tai nhiét. Ung xu vong do nhiét gay nén cua cac vo non cut FG-CNTRC duoc phan
tich trong bai bao cua Mirzaei va Kiani [125] st dung FSDT, tiéu chuan can bang 1an
can va phuong phap cudn don rdi rac. Cac phan tich on dinh tuyén tinh cia cac tam
FG-CNTRC c6 cé4c hinh dang khac nhau chiu nhiét do ting déu da duoc tién hanh
boi Ansari cing ccs [126] va Torabi cung ccs [127] st dung cac ly thuyét FSDT,
HSDT va phuong phéap cau phuong vi phén.

On dinh phi tuyén cua cac tim va vo FG-CNTRC chiu céc loai tai nhiét da
duogc thuc hién trong cac nghién cau [128-137]. Dua trén céc ly thuyét khac nhau, 6n
dinh phi tuyén cua céc tim chir nhat FG-CNTRC chiu nhiét da duoc phan tich trong
cac cong trinh ciia Shen va Zhang [128] st dung phuwong phap nghiém nhiéu, Kiani
[129] sir dung phwong phép Ritz va Tung cing cong su [130,131] sir dung cach tiép
can giai tich va phuong phap Galerkin. Bai toan 6n dinh phi tuyén cua cac tim va
panel tru mong FG-CNTRC chiu sy truyén nhiét khong déu trong mit phang da duoc
giai trong cac cong bé caa Trang va Tung [132,133] thuc hién trong thoi gian gan
day. Dua trén Iy thuyét bién dang truot bac cao va céac cach tiép can khac nhau, 6n
dinh phi tuyén cua panel tru FG-CNTRC chiu nhiét d6 ting déu dugc dé cap trong
cac nghién ctu ciia Shen & Xiang [134] va Trang & Tung [135]. M6t phan tich on
dinh phi tuyén cua céc vo tru tron FG-CNTRC c6 céc canh bién tya c¢b dinh chiu nhiét
d6 tang déu da duoc thuc hién bai Shen [136] st dung cac nghiém tiém can va phuong
phap lap dia trén HSDT. Cac anh huéng cua nén dan hdi bao quanh va tinh dan hoi
trong rang bugc dich chuyén cac canh bién 1&n su 6n dinh phi tuyén caa cac vo tru
FG-CNTRC mong chiu nhiét do ting déu di dugc danh gia trong cong trinh cua Hieu
va Tung [137] st dung nghiém d6 véng ba s6 hang dwa trén CST.
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1.6. Céc nghién ciru vé két cau sandwich FG-CNTRC

Két cdu dang sandwich c6 nhiéu dic tinh rit wu viét nhu ty 1& do cing trén
trong lwong cao cling véi do cach am va tan nhiét tét. Vi vay, tng xt caa cac két cau
sandwich 13 van dé can phan tich va du doan dé t6i wu hiéu qua 1am viéc caa két cau
trong cac ung dung vao thuc tién. Su ra doi ciia cac vat liéu méi nhu FG-CNTRC dit
ra yéu cau can co thém céc nghién ctu vé dap tng tinh va dong cua két cau sandwich
FG-CNTRC. Wang va Shen [138] d nghién ctru bai toan dao dong va ubn phi tuyén
cua c4c tam sandwich FG-CNTRC chiu tai co trong méi truong nhiét. Shen va Zhu
[139] d4 phan tich ang Xt sau vong cia cac tim sandwich FG-CNTRC chiu tai nén
trén cac canh va nhiét do tang déu. Mot nghién ciru vé dao dong trong mién sau vong
do nhiét gy ra cua cac tim sandwich FG-CNTRC di duoc tién hanh béi Shen va ccs
[140]. Trong céc cong trinh nay [138-140], cac phuong trinh cin bang va chuyén
dong cua tam sandwich véi 16p 16i dang hudng va cac 16p mit FG-CNTRC dugc thiét
lap dua trén HSDT va duoc giai bang cach st dung nghiém tiém can két hop véi thuat
toan lip. Cac két qua nghién ciu vé tng Xt udn va dao dong ty do cua céc tim
sandwich FG-CNTRC da duoc trinh bay trong bai b4o cta Natarajan va ccs [141] su
dung ly thuyét bién dang truot bac cao. Bai todn vong tuyén tinh cua cac tim tron
sandwich vai cac 16p mat FG-CNTRC chiu tai co da duoc giai boi Jalali and
Heshmati [142] sir dung phuong phép gia phod (pseudospectral method). Dua trén
HSDT cua Reddy, Shokravi [143] di thuc hién nghién ciu vé ang xt vong caa tim
sandwich FG-CNTRC tya trén nén dan hoi truc huéng. Phuong phap Kantorovich-
Galerkin da s6 hang dya trén ly thuyét tim ¢ dién da dugc ap dung bai Wang va ccs
[144] dé tinh toan cac tan sé dao dong ty do cua tim mong sandwich FG-CNTRC.
Bang céach st dung cach tiép can sé véi phuong phap phan ti hitu han duwa trén ly
thuyét bién dang truot bac cao, Mehar va mot sb tac gia khéac [145-147] da gi6i thiéu
cac két qua nghién cau vé bai toan dao dong va on dinh tuyén tinh cua céc két cau
dang tim va panel cong sandwich FG-CNTRC chiu tai nhiét. Kiani [148] d4 st dung
phuong phép Ritz vi ham dang 1 cac da thitc Chebyshev dé nghién ciru dap ng sau
vdng cua cac tim chir nhat sandwich FG-CNTRC véi cac diéu kién bién khac nhau
chiu nhiét do tang déu. Gan day, cach tiép can giai tich dua trén FSDT va phuong

phap Galerkin d dwoc sir dung trong cong trinh cua Sofiyev va ccs [149] dé nghién
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ctru (rng xtr vong tuyén tinh caa cac vo tru tron sandwich véi cac 16p mit FG-CNTRC

chiu ap luc ngoai.
1.7. Tinh hinh nghién ctru trong nwéc

Trong nhitng nim gan day, nhiéu nghién ctu vé linh vyc phén tich tim vo
composite da dugc thuc hién bai cdc nha khoa hoc va cac nhom nghién cau ¢ Viét
Nam. Nhém nghién cutru cua tac gia Pao Huy Bich va ccs [42-45] da thuc hién cac
nghién ciru vé 6n dinh tuyén tinh va phi tuyén cua cac vo tréng va vé tru lam tir vat
licu FGM st dung phuong phap Galerkin. Nhom nghién cru cua tac gia Pao Vian
Diing va ccs [38-41,51,52] da thu duoc cac két qua nghién ciru vé 6n dinh phi tuyén
cua Vo tru va vo trdng FGM c6 cac gan gia cudng léch tam chiu cé4c tai co. CAc tac
gia Tran Ich Thinh va Tran Minh Ta cuing ccs [46,48] di cong bd két qua nghién cau
vé bai toan 6n dinh phi tuyén caa vo trong co chiéu day thay do6i lam tir FGM va vat
liéu xdp co tinh bién d6i dua trén Iy thuyét vo mong. Tac gia Vii Hoai Nam va ccs
[47,53] da st dung dang nghiém do véng ba s6 hang dua trén Iy thuyét CST dé nghién
Clru rNg Xir sau vong cua cac vo tru sandwich FGM chiu tai xodn. Mot sé két qua
nghién ciu vé 6n dinh tinh, dap tng dong va dao dong cua cac tim chir nhat, panel
cong va vé tru FG-CNTRC véi cac canh bién tya ban 18 chiu tai co da duoc cong b
boi nhdm tac gia Nguyén Pinh Birc va ces [110,150-153] sir dung phuong phap tiép
can giai tich.

Bang céch str dung cac phuong phap s6 dua trén HSDT, nhdm nghién ctu cua
tac gia Nguyén Xuan Hung va ccs [154-157] di thu duoc cac két qua nghién ctru cho
bai toan phan tich uén va 6n dinh cua cac két ciu dang tim va vo thoai lam tir FG-
CNTRC chiu céc loai tai co. Dua trén ly thuyét bién dang truot cai tién véi bon an
chuyén vi, tac gia Tran Hiru Qudc va ccs dd nghién ctru bai toan udn tinh cta cac tim
chir nhat lam tor FG-CNTRC phan l6p co cac 16p ap dién sir dung nghiém giai tich
dang chudi Navier [158] va bai toan diéu khién dao dong cuia cac panel vo cau 1am tir
FG-CNTRC ¢6 16p ap dién sir dung phuong phap phan tir hiru han [159]. Tac gia
Hoang Vin Tung va ccs di thu duoc mot s két qua nghién ciu cho bai toan on dinh
tinh cua cac tim, panel cong, vo tru, vo trong va vo cau thoai 1am tir vat liéu FGM
[49,50,61,64,65] va vat liéu FG-CNTRC [93-98,112,113,119-121,130-133,137] st

dung céch tiép can giai tich dya trén mot s6 ly thuyét khac nhau. On dinh tinh va dong
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cuia cac két cau dang vo 1am tir vat lieu FGM chiu tai co 1a chu dé& nghién ctu caa
mét s luan &n thuc hién trong nhitng nim gan day [160-162]. Lién quan gan dén cha
dé cua luan an 1a cac cong trinh luan an cua L& Thi Nhu Trang [163] va Pham Thanh
Hiéu [164]. Trong cong trinh [163], tac gia da nghién ctru 6n dinh phi tuyén cua céc
tam chit nhat va panel cong FG-CNTRC don 16p chiu mét s6 loai tai nhiét va co-nhiét
c6 ké dén tinh dan hoi caa céc lién két bién. On dinh phi tuyén cua vo tru va vo tréng
mong 1am tir FGM hoan hao (khéng c6 16 rdng) va FG-CNTRC dya trén CST va 6n
dinh tuyén tinh caa vo tru, vo trong twong ddi day FG-CNTRC duya trén FSDT da

dugc nghién ctiu trong cong trinh [164] c6 ké dén tinh dan hoi cua lién két bién.
Tir tong quan trén day c6 thé nhan xét rang:

+ C6 tuong ddi it cac cong bd vé on dinh cua cac két cau 1am tir vat lisu FGM
c6 15 rdng. Pic biét, chwa co cong bd ndo vé on dinh tuyén tinh va phi tuyén caa cac
Vo trong va vo tru FGM c6 15 rong.

+ Céc két qua nghién ctru vé on dinh phi tuyén caa vo cau thoai va tim tron
FGM con rat han ché vé sé luong so véi cac két qua da cong bd vé 6n dinh caa tam
chit nhat va vo tru tron FGM. Theo hiéu biét cua tac gia luan an, hién chua c6 nghién
ctru ndo duoc tién hanh vé 6n dinh phi tuyén cua vo cau thoai va tim tron lam tir vat
ligu FGM ¢4 15 rdng.

+ Trong s6 céc nghién ctru di tién hanh vé két ciu sandwich FG-CNTRC, hau
nhu chi mot mo hinh sandwich d6 13 16p 16i ddng huéng va cac 16p mat FG-CNTRC.
Su két hop khéac nhau cac dic diém thé manh cua CNTRC va vat liéu dang huéng c6
thé can duoc ma rong trong cac md hinh sandwich méi.

+ Trong ung dung cua két cau vao thuc tién, cac canh cua két cau cé thé chi
dich chuyén mét phan va tinh dan hoi vé rang budc dich chuyén theo phuong tiép
tuyén cua c4c canh bién nén dugc xem xét. Mot s6 nghién ciru trude day cua Librescu
va ccs [165,166] vé on dinh va dao dong ciia tim va vo thoai composite phan 16p, cua
Tung va ccs [50,93-98,113,131-133,135] vé 6n dinh cua cia tim va vo FGM va FG-
CNTRC, va ctiia Zhang ciing ccs [167-169] vé dao dong va 6n dinh cua cac tim FG-
CNTRC déu da chi ra anh hudng rat quan trong cua tinh dan hoi vé rang buoc dich
chuyén cua cac canh bién Ién ang xu cua két cau composite. Tuy nhién, hién chua c6
nghién ctru ndo danh gia cac anh hudng dong thoi cua céc 16 rdng (porosity) va diéu
kién rang buoc dich chuyén cac canh bién Ién su 6n dinh caa cac vo kin FGM tuong
dbi day, cac vo cau va tim tron FGM.
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+ Trong s6 cac nghién ctu vé wng xur cua két cdu cd nén dan hoi, chi c6 mot
s6 rat it cac cong trinh xem xét dén md hinh nén dan hoi phi tuyén, vi du [55,170].
Anh hudng cua nén dan hdi phi tuyén 18n su 6n dinh phi tuyén cua cac két cau noi
chung, dic biét 1a cac két ciu vo chiu ap lyc 16n nhu v6 cau thoai FGM nén dugc
khao sat.
1.8. V& bai toan 6n dinh tinh cia két cau

On dinh (stability) 13 bai toan co ban trong phan tich va du doan tng xir cua
két cau. Su mat 6n dinh tinh (static instability) 1a truong hop két cdu mat 6n dinh duéi
tac dung cua tai tinh (bo qua téc do gia tai) va co thé dién ra khi cac diéu kién tai
trong va diéu kién bién théa méan cac diéu kién nhat dinh, thong thudng la khi trong
két cau xuat hién cac mién chiu tng suat nén. Mot cach twong ddi, c6 thé phan thanh
bai toan 6n dinh tuyén tinh va bai toan on dinh phi tuyén. Bai toan on dinh tuyén tinh,
con dugc biét dén 13 tng xir vong tuyén tinh (linear buckling) hay don gian 1a tng xu
vong (buckling), dua trén gia thiét cac chuyén vi sau khi vong (dac biét 1a chuyén vi
ngang hay d6 véng) 1a nho va cd thé bo qua cac sé hang phi tuyén lién quan dén
chuyén vi. Muc dich cta phan tich 6n dinh tuyén tinh chi dirng lai & viéc xac dinh gia
trj tai trong nho nhat lam cho két ciu bj mat trang thai can bang ban dau (tac la can
bang 6n dinh) va thuong goi 1a tai toi han. Bai toan on dinh phi tuyén (hinh hoc), con
duogc biét dén 1a tng xt vong phi tuyén hoac phan tich sau vong (postbuckling), dua
trén gia thiét cac thanh phan chuyén vi sau khi vong (dic biét 1a do vng) la khdng
nho va céc sé hang phi tuyén lién quan dén chuyén vi 1a khong thé bo qua duoc. Bén
canh viéc thu dugc cac tai téi han 1am cho két ciu bi vong (trong trudng hop ton tai),
bai toan 6n dinh phi tuyén con du doan xu huéng ang xir va kha ning mang tai trong
giai doan sau vong, tic la giai doan tai trong vuot qua gia tri tgi han. Mat 6n dinh 13
mét qua trinh phic tap va dang dap tng phu thudc vao hinh dang két ciu va diéu kién
tai trong. Mot cach tuong d6i, qua trinh dién tién va dang dap ung ciia mot vai kiéu
mét 6n dinh thuong gip duoc mo ta sau day.

Mat 6n dinh theo kiéu ré nhanh (bifurcation-type buckling), nhu duwoc minh
hoa trén hinh 1.2, 13 mot qué trinh dién tién gom céc trang thai véi cac dic diém sau:

+ Trang thai trudc khi vong (pre-buckling state) Ia trang thai can bang 6n dinh,

tac 1a két cau chua bi vdng du tai trong ting va duong dap (ng tai — d6 véng trong
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giai doan nay 1a duong thang (doan OA hoic OB trén hinh 1.2). Giai doan nay con
duoc goi 1a trang thai mang (membrane state) trong két cau.

+ Trang thai vong (buckling)
dién ra tai mot diém (A hoic B),
thuong dwoc goi 1a diém r& nhanh
(bifurcation point), khi tai trong dat A4

tai

gia tri tai ti han. TS~
+ Trang thai sau khi vong Bf -7
(postbuckling) 1a trang thai can bang o diém 1€ nhénh

o diém gi6i han

khong 6n dinh (tic 1a d6 vong thay
doi khi tai thay doi) sau khi tai vuot

qua gia tri téi han. do vong 16n nhat

Hinh 1.2. M4t 6n dinh theo kiéu r& nhanh (bifurcation-type buckling)

Mat 6n dinh theo kiéu cuc tri (extreme-type buckling), nhu dugc minh hoa

trén hinh 1.3, 1a mot quéa trinh gom cac trang thai véi cac dic diém sau day:
+ Trang thai trudc khi vong
(doan OA trén hinh 1.3) khéng phai la
trang thai mang, tc 1a ton tai do vong

tai

truéc khi vong va duong dap ung tai —
dd vong la duong cong.

+ Trang thai vong dién ra tai
mot 1an can diém, thudng dugc goi 1a
diém cuyc tri hodc diém gidi han khi tai

trong dat gid tri t&i han. 0

do vong 16n nhat

Hinh 1.3. Mat 6n dinh theo kiéu cuc tri (extreme-type buckling).

+ Trang thai sau khi vong la trang thai can bang khong on dinh va su thay doi
cua tai trong cd thé dan dén sy thay do6i dang ké ctia do vong. Trong da s cac truong
hop dang duong cong dap ng tai — d6 vong cua mat on dinh theo kiéu cyc tri la
duong cong bac ba va thuong ton tai diém udn trong giai doan sau khi vong. Xu
huéng Gng Xt ndy con duoc biét dén 13 hién tuong hp (snap-through) trong két ciu
va cuong d6 hop duoc xac dinh boi do chénh léch tai trong ung vai diém cuc dai (A)
va diém cyc tiéu (B). Truong hop dac biét (vi du khi vo rat thoai) thi duong dap (ng
gan nhu thiang (khong c6 diém cuc tri) nhu dudng sé 2 trén hinh 1.3 va ¢ng xir cua
két cau gan voi ting xir udn.
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CHUONG 2. ON PINH TUYEN TINH CUA VO TRONG FGM CO LO
RONG SU DUNG LY THUYET BIEN DANG TRUQT BAC CAO

Vo trbng (Toroidal Shell Segment) 1a mét loai vo kin ¢ nhiéu tng dung trong
cac linh vuc khac nhau, dac biét la trong ky thuat hang khéng va cac binh chira chiu
&p luc. Tuy nhién, theo hiéu biét cua tac gia luan an, chwa c6 nghién citu nao vé 6n
dinh cua vo tréng day 1am tir vat liéu composite co tinh bién d6i FGM ¢4 15 rdng.
Chuong nay cua luan &n sir dung mot céch tiép can giai tich dé nghién ctru bai toan
6n dinh tinh tuyén tinh cua céc vo tréng day 1am tir FGM ¢6 13 rdng chiu céc tai co
gom nén doc truc, ap luc ngoai, két hop gitta nén doc truc véi 4p luc ngoai, nhiét do
tang déu va két hop co-nhiét. Cac 16 rdng ton tai trong vat liéu FGM theo cac kiéu
phan bé déu (even) hoic khong déu (uneven). Ty Ié thé tich cac vat liéu thanh phan
trong FGM duoc bién d6i qua chiéu day thanh vo theo quy luan ham liiy thira. Céc
tinh chat caa cac vat liéu thanh phan trong FGM duoc gia thiét phu thuc vao nhiét
d6 va cac tinh chat vat liéu hiéu dung cia FGM c6 16 rdong duogc xac dinh bai phién
ban cai tién cua quy tac hdn hop. V6 tréng duogc gia thiét day, hoan hao vé mat hinh
dang va thoai theo phuong kinh tuyén. Bai toan 6n dinh tinh dat theo ¢ng suat voi
c4c ham 4n co ban 13 ham d6 vong va ham &ng suat. Cac phuong trinh co ban duoc
thiét 1ap dua trén gia thiét cua Stein-McEIman va Iy thuyét bién dang truot bac cao
cua Reddy c6 ké dén tuong tac gitra Vo v&i moi truong dan hoi bao quanh. Céc canh
cua vo duoc gia thiét twa ban 18 va chiu rang budc dan hdi vé dich chuyén theo phuong
tiép tuyén. Trong chuong nay, nghiém giai tich xap xi véi d6 véng dang hai sé hang
dugc dé xuét trong cac nghién cau cua Hieu va Tung [112,113] s& duogc sir dung va
phuong phap Galerkin duoc &p dung dé dan ra cac biéu thirc dang dong cua tai vong.
Trong phan tich vong cua vé chiu tai nhiét, thuat ton lap duoc sir dung dé tinh toan
cac nhiét do toi han. Sau cac nghién ciru so sanh dé kiém chimg dé tin cay, mot loat
c4c vi du s6 duoc tién hanh dé danh gia cac anh huong cua ty & phan tram 16 rong
trong FGM, cac ty s6 hinh dang vo, cac tham sé d6 cang ctua nén dan hoi bao quanh,
anh huong cua cac diéu kién (ng suat truéc (do tai co va tai nhiét), anh huong cua
mtrc d6 rang budc dich chuyén trén cac canh bién va sy phu thudc vao nhiét do cua
cac tinh chat vat liéu 18n cac tai tdi han cua vo tréng. Tir viéc phan tich cac két qua

sb, luan an dua ra cic nhan xét va két luan.
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2.1. M6 hinh két cau va céc tinh chat vat liéu
M6 hinh két ciu duoc xem xét trong chuwong nay 1a mot vé tréng cé chiéu dai
L, chiéu day h va cac ban kinh cong theo cac phuong kinh tuyén va vi tuyén lan luot
la a va R, nhu dugc chi ra trong hinh 2.1. V6 dugc bao quanh bai mot moi truong
dan hdi dugc mo hinh nhu mot nén hai tham sé va dugc xac dinh trong mot hé toa do
xyz ¢6 gdc nam trén mat giita & mot canh vo, cac truc X va y lan luot huéng theo

cac phuong kinh tuyén va vi tuyén, trong khi d6 truc z vuéng goc véi mat giita vo

va ¢6 chiéu duong huéng vao phiatrong (-h/2<z<h/2).

NN

—

Hinh 2.1. Hinh dang va hé toa d6 ctia mot vo tréng duoc bao quanh bgi nén dan hoi.
Luan an chi xét cac vo tréng rat thoai theo phuong kinh tuyén, tic 1a all R
(hay R/all 1) va lép vé trong nay con duoc goi la cac vo gan véi vai hinh dang tru
(nearly cylindrical shell). D& nhan thay tir hinh 3.1 rang r =R —a(l-sing) trong dé
¢ 1a goc gitra truc d6i xiang va duong phap tuyén vai mat gitra cua vo. Khi vo trong
rat thoai theo phuong kinh tuyén c6 thé xem nhu goc @ xap xi mot géc vudng va khi
d6 r ~R. Dya trén gia thiét cua Stein va McElman [171], ddi véi cac vo tréng rat
thoai c6 thé xap xi rang dx ~ ade va dy = Rd@ trong d6 @ 1a goc vi tuyén. Gia thiét
nay c6 ¥ nghia quan trong dé chuyén cac phwong trinh viét trong hé toa 6 cong truc
giao vé dang tuya D&-Cac. Cac gia trj a>0 (tirc 1a do cong Gauss duong) va a<0
(tirc 14 @6 cong Gauss 4m) twong (ng chi cac vo trong 16i va 16m. Trong truong hop
dic biét, khi a — oo (tire 1a @6 cong Gauss bang khdng) ta nhan duoc vo tru tron.
Trong chuong ndy, vo tréng duoc 1am tir vat liéu composite co tinh bién dbi

FGM c6 cac 16 rdng. Ty 1é phan tram thé tich, duoc ky hiéu boi V , cia mdi thanh
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phan trong FGM duoc gia thiét bién ddi theo phuong chiéu day theo quy luat ham
Iy thira [172]
N
V. =(1+Ej V. =1-V, 2.1)
2 h
trong d6 N >0 1a chi sb ty I¢ thé tich va cac chi s6 duéi m va ¢ lan luot dé chi cac
thanh phan kim loai va ceramic.
Trong qué trinh ché tao, mot lugng nho cac 15 réng cd thé ton tai trong FGM.
Do sy c6 mit ctia cac 16 réng, cac tinh chat hi¢u dung P, cua FGM c6 thé dugc Xac

dinh theo phién ban cai tién cua quy tic hon hop [69]
)
P =P[Vv -2|sp[V -2 2.2
eff m( m 2 c c 2 ( )

trong d6 P dai dién cho mot tinh chat cu thé (vi du nhu mé dun dan hdi, hé sé dan
no nhiét, ...) ctia cac vat liéu thanh phan va & 1a dai luong nhan gia tri nho so véi
don vi (0< &0 1) va duogc goi la ty 18 thé tich cua cac 16 rdng. Trong truong hop dic

biét £=0, vat lisu FGM khéng c6 16 rong va thuong duoc goi 1a FGM hoan hao.

Trong khudn kho luan &n, céc 15 réng duoc gia thiét phan bé trong FGM theo
c4c kiéu phan b déu hoic khong déu. Déi vai kiéu phan bd déu, mat do cac 15 rong
tai moi vi tri trong FGM la giéng nhau. Trong truong hop cac 16 rdng phan bé khong
déu, céc 16 rdng tap trung nhiéu hon ¢ khu vuc gan mat giita caa vo nhu duoc minh

hoa trong hinh 2.2.

Hinh 2.2. Céc kiéu phan b4 déu (Even) va khong déu (Uneven) cua céc 15 rong.

Tir cac biéu thirc (2.1) va (2.2), md dun dan hoi hiéu dung E va hé s6 dan no

nhiét hiéu dung o cua vat liégu FGM c6 15 rong duoc xac dinh nhu sau [69]
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E(z,T):[Em(T)—EC(T)](%+%j +Ec—§[Em(T)+EC(I')] 1—22’% (2.3a)
1 z)" 3 7
a(z,T) :[am(l')—ac(l')](5+ﬁj +a, —E[am(T)—kaC(T)] l—ZTF (2.3b)

trong d6 7 =0 va 7 =1 lan luot dbi vé6i cac truong hop phan bd déu va khong déu
cua céc 16 rong trong FGM va T 1a nhiét d6 méi truong. Do sy phu thudc vao nhiét
d6 cuia c4c tinh chat caa cac vat liéu thanh phan, céc tinh chét vat liéu hiéu dung cua
FGM phu thudc vao vi tri (z), vao nhiét 6 (T) va ty 1é thé tich cac 16 rong (&).
Nguoc lai, do sy phu thudc yéu vao vi tri, nhiét 6 va céc 15 rong, cac hé sé Poisson
ctia c4c vat liéu thanh phan va hé sé Poisson hiéu dung v cia FGM duoc gia thiét 1a
hang so.
2.2. Cac phuong trinh co ban

Bai toan on dinh tuyén tinh dugc dit theo tng suat va cac phuong trinh co ban

duoc thiét 1ap dua trén ly thuyét bién dang truot bac cao (HSDT) duoc phat trién boi
Reddy va Liu [173]. Dya trén HSDT, c4c thanh phan bién dang mang ¢, ¢,,7,, va

céc thanh phan bién dang truot ngang 7,,,7,, & mot diém bat ky cach mat giira mot

khoang z duoc biéu dién nhu sau [173,174]

0 1 3

gx gx kx X y 7/0 kz

gy = (9;) +Z k; +23 3 , ( XZJ:( gz]-i-zz{k);zj (24)
0 kl k3 7/)’2 7yz yz

7/xy yxy Xy Xy

0
X

trong d6 &;,£),75, 7175, 12 c4c thanh phan bién dang cua diém twong tng trén mit

gitra (z =0) va co cac lién h¢ sau day

8)? u, -w/a ki ¢x,x kf ¢x,x T W

g |=|v,-WI/R|, | ki |=| 4, K =] 4, +wW, (2.5a)
7)?)’ u,y +V,x kiy ¢x,y + Y. X kfy ¢x,y + ¢y,x + 2W,xy

0 +W k? +WwW
}/)(()2 — ¢X X ’ );z — _301 ¢X X (2_5b)
7/yz ¢y + Wy kyz ¢y + Wy

trong d6 ¢, =4/ (3h?), u,v,w la ba thanh phan chuyén vi lan lugt theo cac phuong

X, ¥,z (W con dugc goi la chuyén vi ngang hay d6 véng caa vo), va @, ¢, la cac goc
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quay tai z=0 cua cac phap tuyén dén mat giira lan luot d6i véi cac truc y, x. Hon
nira, trong todn bo luan an, dau phay dudi duogc dung dé chi dao ham riéng dbi véi
bién theo sau dau phay, vi du w, =ow/ox, W, =0°W/oxdy .

Cac thanh phan ng suat dugc xac dinh nhd cac lién hé tng suat — bién dang
sau day [174]

Oy =1 E > [gx +ve, —(1+v)aAT]
—v
o, zliz[gy +vgx—(l+v)aAT] (2.6)
—v
E
(ny’axz’o-yz) = 2(1+V) (7xy’7/xz77yz)

trong d6 AT =T —T, la nhiét do tang déu tir gia tri ban dau la nhiét &6 phong T, ma
& d6 gia thiét vo khdng chiu tng suat nhiét.
Theo ly thuyét bién dang truot bac cao, cac thanh phan hop noi luc va mé men

trén mot don vi chiéu dai dugc tinh qua cac thanh phan &ng suat nhu sau [173]

(N,,M;,P)= hf o (Lz,2%)dz (i=xy,xy),
(QK))= [ o, (L2*)dz  (i=xY) 2.7)

-h/2
Sau khi thay cac thanh phan bién dang tir (2.4) vao (2.6) va dit cac biéu thuc
nhan dugc caa cac thanh phan @ng suat vao (2.7), ta nhan dugc céc biéu thirc cu thé
cua cac hop noi luc va md men nhu sau

(N, M, X):ﬁ[(El,EZ,E4)(gf+ve;’)+(E2,E3,E5)(ki+vk$)

+(E4,E5,E7)(kx3+vk3)—(l+v)((l)l,(l)2,(l)4)] ,
(N,.M,.P) =$[(E1, E, B, (0 +ved)+(Ey By Eg ) (K] +vkE)

H(En B By ) (K2 40K ) = (14v) (0,0, @, ) ] |

1
(oM, )= g (BB B (BB K +(E0ELE K ] @9
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1 0 2
(Q.K,)= 2(1+V)[(El,E3)7XZ+(E3,E5)kxz] ,
1 0 2
(Qy,Ky)= 2(1+V)[(E1,E3)7y2 +(E3’E5)kyz]
trong do

h/2
E,E, E,E, E,E)= | E(zT)(1z2%2% 2" 2%}z ,
1 2 3 4 5 7

(@, @, ®,)= hf E(z.T)a(z,T)AT (1z,2° )dz (2.9)

Duya trén HSDT, hé phuong trinh can bang caa vo trong FGM duoc bao quanh

boi méi trudng dan hdi dugc viét nhu sau [173]

N, +N,,=0 (2.10a)
N,,+N, =0 (2.10b)
Q, x +Qy'y —3(:1(KX'X + Ky’y)+c1(PX,XX + 2ny,xy + Pyyyy)+&+&

a R

+Nw, +2N w +Nw,  +q-kw+k,(w, +w, )=0 (2.10c)

M., +M,, -Q +3cK,—¢(P, +P,,)=0 (2.10d)

Xy,y

My +M,, -Q, +3cK, —¢(P,, +P,,)=0 (2.10¢)

Xy, X Xy, X

trong d6 g 1a &p luc phan bé déu vudng goc véi mat gitra cua vo, nhan gié tri duong
trong trudng hop ap luc tir ngoai vao, k, va k, lan luot la cac tham sé do cing cua
I6p dan hoi Winkler va I6p truot Pasternak cia nén dan hoi bao quanh. Hai phwong
trinh dau (2.10a) va (2.10b) dugc thoéa man ddng nhat bang cach sir dung ham tng

suat f(X,y) duogc x4c dinh sao cho [33]

N =f, N=f_, N =—f_. (2.11)

X yy! y xx ! Xy XY
Dit hai phuong trinh cubi (2.10d), (2.10e) vao phuong trinh (2.10c), sau d6 sir
dung cac lién hé dong hoc (2.5), cac biéu thire cua noi luc (2.8) va thuc hién céac bién

d6i todn hoc twong tu nhu cach 1am da thyc hién trong cong trinh caa Tung va Duc
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[175], ta co thé thu dugc phuong trinh can bang cia vo tréng day FGM c6 15 rdng

duoc bao quanh béi nén dan héi nhu sau

N

o5 DZDS—D3 Vow + c1&+1 D,V*w
D D

4 4

f f
+ 1—01% Vi w —2f ow +fow + -2 g —kw+k,Viw
D, o = - a R

b

f fxx 2
4 ( fowo—2f, w, +f w, +?W+ Sl kw+k,V W] =0 (212
trong d6 V> =0%/ ox* + 0% / oy latoan tir Laplace va
— E1E3 — Ez2 D. = E1E5 — E2E4 D. = E1E7 — Ef
COE(1-v) " Tt E(1-v) POE(1-v?)
1

D4:D1—C1D2 y D5:D2—ClD3, Dﬁzm

(E,—6c,E,+9c/E,). (2.13)

Phuong trinh (2.12) chtra hai ham an 13 ham d6 véng w va ham ang suat f .
Pé thu dugc mot phuong trinh thi hai chira cac ham an nay, luan an sir dung phuong
trinh twong thich bién dang. Tt lién hé dong hoc (2.5a), phuong trinh twong thich
bién dang cua vo tréng chiu bién dang tuyén tinh c6 dang sau day

w w
g +&° 0 - (2.14)

xy TEyxx TV xyxy = R a

Tir cac biéu thie caa noi luc (2.8) ta cd thé biéu dién cac thanh phan bién dang
mit giita &;, 5,75, qua cac thanh phan noi lyc N,,N ,N,_ . Sau d6, bang cach dat
cac biéu thirc nhan duoc cua bién dang mat gitra vao (2.14) va luu ¥ dén dinh nghia
ctia ham ng suat (2.11), phuong trinh twong thich bién dang tuyén tinh duoc viét lai

dudi dang sau day

W
v f +E1(WF'QXX+'—W]=0. (2.15)
a

Hai phuong trinh (2.12) va (2.15) 1a cac phuong trinh co ban dwoc st dung
cho bai toan phan tich ang xu vong tuyén tinh caa cac vo tréng day FGM ¢ 15 rdng.
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Hai canh bién cua vo tréng duoc gia thiét tya ban & va céc diéu kién bién duoc

biéu dién nhu sau [173]
w=N_=¢,=M,=P =0, N, =N, tai x=0,L (2.16)

trong d6 N, la hgp cua luc nén (chu dong) tac dung trén hai canh bién trong truong
hop cac canh nay duoc tu do dich chuyén (freely movable) va 1a hop cua phan luc (bi
dong) trén hai canh bién trong trudng hop cac canh nay bj rang budc dich chuyén

theo phuong tiép tuyén.
2.3. Nghiém giai tich cia bai toan on dinh tuyén tinh

Trong sb c4c nghién ctru giai tich vé 6n dinh tuyén tinh cua cac vo kin c6 hai
canh bién twa ban 1& da dugc cdng bé, bai toan 6n dinh thuong duoc giai dua theo
tiéu chuan can bang lan can (adjacent equilibrium criterion) va bai toan dugc dat theo
chuyén vi. Cy thé, sau khi thiét lap cac phuong trinh can bang phi tuyén, cac phuong
trinh 6n dinh tuyén tinh duoc dan ra nho tiéu chuan can bang 1an can duéi dang khong
tach biét (tc 12 hé céc phuong trinh 6n dinh tuyén tinh duoc biéu dién qua cac gia s6

cua tat ca cac dai lugng dich chuyén u,,v,, W, 4, ¢,, ) nhu céc cong trinh [11-15,110]

hozdc dang tach biét (tic 1a chi mot phuong trinh 6n dinh tuyén tinh biéu dién qua chi
mot gia s6 d6 vBng w, ) nhu trong cong trinh [12]. Biém chung cua cac dang nghiém
giai tich xap xi trong cac cong trinh di dé cap dé 1a do véng (¢ trang thai can bang
1an can) dugc xap xi bai mot s hang, dang sin(mzx/ L)sin(ny/ R). Tt 1a 6 véng
trong giai doan trudc khi vong da khong duoc xem xét. Tuy nhién, khac voi két cau
dang tam hoac panel, cAc v kin nhu vé tru va vé tréng thuong c6 do vong déu dang
ké trong giai doan trugc khi vong, nhu di duoc thao luan trong cudn sach néi tiéng
vé 6n dinh két cau cua Brush va Almroth [17]. Gan day, Hieu va Tung [112,113] da
gidi thiéu mot cach tiép can giai tich mai dua trén ly thuyét bién dang truot bac nhét
(FSDT) dé giai bai toan 6n dinh tuyén tinh cua cac vo tru va vo trong tuong dbi day
cd cac canh bién twa ban 1& 1am tir vat liéu FG-CNTRC. Cuy thé, trong hai céng b
vira dé cap, c4c tac gia da dat bai toan 6n dinh theo (g suat va st dung dang nghiém
giai tich vgi nghiém d6 vong dang hai s6 hang khi ké dén s hang d6 vong déu trong
giai doan truéc khi vong dé phan anh chinh xac hon ng xu cua cac dang vo kin.

Trong chuong nay, ludn &n ma& rong céch tiép can cia Hieu va Tung [112,113] dé
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tinh toan cac tai téi han cua cac vo tréng day FGM c6 16 rdng. Cu thé, nghiém giai
tich xap xi cua bai todn 6n dinh dwoc chon nhu sau [112,113]

w(X,y) =W, +W,sin B _xsino,y (2.17a)
f(x,y)=Acos283, x+ A, cos23,y+ Asin B, xsins,y —%aoyhx2 + % N,y> (2.17b)
¢, =B, cos B, xsind,y , ¢, =B,sin B, xcoss,y (2.17c)

trong d6 W, va W, lan luot 1a cac bién d¢ cua do vdng ang véi trang thai trudc khi
vong va trang thai ngay sau khi vong, B, =mz /L, 5, =n/R véi m va n la cac s6
nguyén duong lan lugt biéu thi sé nira song theo phwong kinh tuyén va sé song theo
phuong vi tuyén. Hon nira o,, laung Suat trung binh theo phuong vi tuyén va A,
A,, A, B,,B, lacac h¢ sb can xac dinh.

Bang cach thay cac nghiém (2.17a) va (2.17b) vao phuong trinh twong thich
bién dang (2.15), cac hé s6 trong ham ng suat co thé duoc xac dinh nhu sau

A=0,%=0,A3=L2[5—5+ﬂ—ﬂw1. (2.18)
(Br+oz)La R

T c4c lién hé dong hoc (2.5) va cac biéu thuc noi luc (2.8) hai phuong trinh
can bang (2.10d), (2.10e) c6 thé dugc biéu dién qua cac dao ham riéng cua céac thanh
phan d6 vong w va goc xoay ¢, ,4,. Sau d6, bang cach dat cdc nghiém (2.17a) va
(2.17¢) vao cac phuong trinh can bang thu duoc, cac hé sé bién do B, B, cua cac gac
xoay c6 thé dugc xac dinh. Tuy nhién, dé cho ngan gon, cac biéu thuc cu thé nay
khong duoc hién thi ¢ day.

Tiép theo, khi dat cac nghiém (2.17) vao phuong trinh cin bang (2.12) va &p
dung phuong phap Galerkin d6i véi phuong trinh nhan duoc, ta c6

27R L

LS x1dxdy =0 (2.19a)
[l

27R L

j _[LS xsin B xsin o, ydxdy =0 (2.19b)
00
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& day LS 1a vé trai cua phuong trinh (2.12) nhan dugc sau khi da thay cac nghiém
(2.17) vao trong d6. Sau khi tién hanh tich phan hé phuong trinh (2.19) véi luu y vé

diéu kién ton tai nghiém khong tam thuong, W, # 0, ta nhan dugc két qua sau

_ R o, E” _
~N 2+ —L—-q+K,=2W, =0 2.20a
x0 Rh Rh q 1 er]l 0 ( )
l1+a,( & mz? )
? NXOL—Z_O-Oyn +a21 :0 (220b)
h R

trong d6 E la gidtri cua E,, duogc tinh & nhiét do phong T, =300K, a,,,a,, €O cac

biéu thuc cu thé duoc cho ¢ cong thac (A1) caa phu luc A va

VVOZ%,Rh=E | RaZE,LRZE,
h h a R
_ N R?
N, = hxo ,(Kl,KZ):W(klRZ,kZ) (2.21)

Mot sb bai toan vé n dinh tuyén tinh cua vo trong FGM ¢ 16 rdng chiu mot

sb diéu kién tai trong cu thé s& dugc phan tich sau day.
2.3.1. Vé trong véi c&c canh b rang bugc chiu ap luc ngoai va nhiér dg

Muc nay thiét 1ap cac biéu thirc tai téi han cho bai toan 6n dinh tuyén tinh cua
c4c vo trong FGM ¢6 15 rdng vai cac canh bi rang budc dich chuyén theo phuong tiép
tuyén va chiu ap luc ngoai va/hoic nhiét d6 ting déu. Trong trudng hop nay, hop
phan lyc trén cac canh bién va do dich chuyén trung binh caa céc canh bién c6 lién
hé theo biéu thuc sau day [49,50,113,119]

c “frou

N, =— —dxd 2.22
0 ZﬂRL-([-([ax y (2.22)

trong d6 ¢ 1a tham sb do cang rang budc dich chuyén theo phuwong tiép tuyén ¢ céc
canh bién. Néu mé hinh diéu kién rang budc dich chuyén ¢ cac canh bién nhu cac 10
xo dan hoi, nhu dugc minh hoa trén hinh 2.3, thi ¢6 thé hiéu mot cach don gian ¢ la
d6 cung dan hoi cua cac 10 xo. C6 thé nhan thay rang lién hé (2.22) bao ham tét ca
cac truong hop rang budc theo phuong tiép tuyén ¢ cac canh bién. Cy thé, khi ¢ =0
ta cod N, =0 va cac canh bién co thé tu do di chuyén (movable). Khi ¢ — o dich

chuyén trung binh trén cac canh tién dén khong, tic 1a céc canh khong thé di chuyén
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(immovable). Trong truong hop ¢ nhan céc gia tri trung gian, tac la 0 <c <0, ta co

cac canh chi c6 thé dich chuyén maot phan (partially movable).

Hinh 2.3. M hinh rang budc dan hoi theo phuong tiép tuyén & cac canh bién.
Dbi véi cac dang vo kin nhu vo trong, diéu kién dong theo phuong vi tuyén
can duoc xem xét. Piéu kién nay duoc thoa méin theo nghia trung binh nhu sau [27]

l 2zR L

! ! %dxdy =0. (2.23)

27RL

Tt cc lién hé dong hoc (2.5a) va cac biéu thic cua noi luc (2.8) ta co thé giai

ra cac biéu thirc cua u, va v, cu thé nhu sau

ou 1 E E w O
== (f, —vf )-=2¢ +c,—2(d  +wW_)+—+—L 2.243
ax El( Yy 14 ,xx) El ¢x,x 1 El (¢x,x ,xx) a E1 ( )
ov 1 E, E w O

oy = E, ( f,xx _Vf,yy)_ E, ¢y,y +G Ei (¢y,y +W,yy)+ﬁ+ Ell (2.24b)

Sau khi dat cac nghiém (2.17) vao cac biéu thirc (2.24) roi dat céc biéu thuc

két qua vao cac diéu kién (2.22) va (2.23), ta nhan duoc céc két qua sau day:

N,o +Avoy, + AE %VVO +AGAT =0 (2.253)

h
_ El _
Oy +VN,q —R—WO -GAT =0 (2.25b)
h
trong do

h/2

p=—% G-1[Eadz, E-2 (2.26)

E +cC h:, h

Dai lugng A 1a tham sb do ctiing khong thir nguyén cua rang budc canh theo
phuong tiép tuyén, nhan gia tri trong khoang 0< A <1, va s& dugc su dung dé do

mtc d6 rang budc canh trong cac két qua sé & phan sau. Cu thé, cac giatri A =0 (khi
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c=0), A=1 (khi c—>o0)va 0<1<1 (khi 0<C <o) Ian luot biéu thi cac trudng

hop hai canh bién tua di dong, tua c¢b dinh va cd thé dich chuyén mot phan.

Giai h¢ phuong trinh (2.25) ddi véi hai an N, va o, ta nhan dugc két qua

sau day
N, =-2E— * R g 2 1Y Gat (2.27a)
R, (1- 112 1-Av
E, = 1+ Av
0, = ——-(AVR, +1)W, + GAT 2.27b
oy Rh(l_ﬁvz)( a ) 0 l_AVZ ( )

bat N,, va o,, tr (2.27) vao cac phuong trinh (2.20a,b) ta nhan duoc cac
biéu thuc sau
q=g,W, + g,AT (2.28a)
W, =g, — 0,AT (2.28b)
trong d6 cac hé s6 g, (i, j =1,2) dugc cho trong biéu thirc (A3) cua phy luc A.
Sau khi dat W, tir (2.28b) vao (2.28a) ta nhan dugc biéu thire sau day
0= 010, (919 — 021)AT (2.29)
Biéu thirc (2.29) la biéu thirc dang dong cua tai vong cua vo trong FGM ¢o 16
rdng véi cac canh bién bi rang budc dan hdi dit trong moi truedng nhiét (ton tai truedc)
va chiu ap luc ngoai phan bd déu. CAc tai toi han g, 1a gi tri nho nhat trong sé céac
tai vong theo mode vong m, n. Biéu thirc (2.29) c6 thé duoc viét lai dudi dang

AT = M_ (2.30)
01192 —9xn

Biéu thuc (2.30) biéu thi tai vong caa cac vé tréng FGM c¢6 16 rdng véi cac
canh bién bi rang budc dan hoi chiu &p luc vudng géc véi mit giira (ton tai trude) va
sau d6 chiu nhiét d6 ting déu. Do su phu thudc vao nhiét d6 cua céc tinh chat vat liéu,
c4c tai nhiét toi han AT, duoc xac dinh bang cach cuc tiéu hoa tai vong theo mode
vong m,n va thuc hién mot qua trinh l3p theo mode vong téi han. Cac budc cua qua
trinh lip da dwoc mo ta chi tiét trong nhiéu cong trinh trudce day, vi du [29,31], va dé

cho ngan gon, s& khong dugc néu cu thé ¢ day.
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2.3.2. Vé trong Véi cac canh twa di déng chiu CAc tdi co két hop

Trong muc nay luan an xét bai todn 6n dinh tuyén tinh caa vé trong FGM c6
15 rdng véi cac canh tya di dong (tac 1a céc canh co thé ty do di chuyén theo phuong
tiép tuyén) va chiu cac diéu kién tai co gdm nén doc truc va két hop dong thoi gitra
nén doc truc va &p lec ngodi. Cu thé, vo trong chiu nén doc truc bai &p luc nén cé
cuong do P phan bd déu trén hai canh bién tua di dong va chiu &p luc g phan b
déu vudng goc véi mat gitra cta vé. Trong truong hop nay N, = —Ph va ung suét
trung binh theo phuong vi tuyén 0,, Xac dinh tu diéu kién dong kin theo phuong vi
tuyén.

Bang céach thay cac nghiém (2.17) vao (2.24b) va dat biéu thic két qua vao
diéu kién (2.23), ta c6 thé thu dugc ung suat trung binh theo phuong vi tuyén nhu
biéu thirc (2.25b). Sau d6, dat N , =—P va 0y, tlr (2.25b) vao h¢ phuong trinh (2.20)

ta nhan duoc hé phuong trinh sau

+R—3(E1R§+K1Eg)—q+gm =0 (2.31a)

h h h

v+R,

P
2y 2 2 2 212 El vl Ay 22
P(v’Ly +m’z? ) +0°Ls | Z2W, +GAT |-—2-R’15 =0  (2.31b)
R, 1+a,
Khir W, tir cac phurong trinh (2.31) trén day, ta thu dugc biéu thirc sau day

— a,, — aszAT
yta,

P (2.32)

trong d6 ¥ =q/ P la gié tri khéng thir nguyén biéu thi ty s6 tai va a,,,a,,,a,, dugc
cho trong cong thic (A4) cua phu luc A. Biéu thuc (2.32) 1 biéu thirc cua tai vong
ctia vo trong FGM c6 15 rdng dat trong mot méi truong nhiét do chiu cac gia tri nho
cta &p lyc ngoai ton tai trudc va sau d6 chiu ap luc nén doc truc. Trong truong hop
riéng, khi » =0, biéu thirc nay 1a tai vong caa vo trong chiu nén déu theo phuong doc
truc trong mdi truong nhiét d6. CAc gia tri tai toi han P, 1a gia tri nho nhat trong s6
c4c tai vong duoc chon bang cach cyc tiéu P theo mode vong m;n.

Biéu thirc (2.32) ¢6 thé duogc viét lai dudi dang sau day
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1+na,

trong 46 17=P/q 1a gi4 tri khong thir nguyén biéu thi ty sb tai. Biéu thirc (2.33) 1a
tai vong cua vo trdng FGM c6 16 rdng dit trong mdi truong nhiét do chiu gia tri nho
cua ap luc nén doc truc ton tai trude va sau d6 chiu ap lec ngodi phan bd déu. Gia tri
tai t6i han g, nhan dugc bang cach cuc tiéu hoa cac tai vong theo mode véng m,n.
2.4. Két qua s va thao luan

Phan nay cua luan an trinh bay céac két qua sé vé phan tich vong cua cac vé
trong FGM c6 céc 16 rong chiu mot sé diéu kién tai co, nhiét va két hop co-nhiét. Vo
trong duoc 1am tir cac vat liéu thanh phan 14 silicon nitride (ceramic) va stainless steel
(inox 304) lan lugt dugc ky higu 1a Si;N, va SUS304. Cac tinh chat ciia cac thanh

phan vat liéu ndy phu thudc vao nhiét d6 nhu sau [176]

P=R(P,T ' +1+RT+RT*+RT?) (2.34)
trong 46 T =T, + AT véi T, =300 K (nhiét &6 phong) va cac hé sé6 P,,P,,P, P, va P,
1a duy nhat d6i véi mdi thanh phan vat liéu. Céc gid tri cu thé cua cac hé sé nay cho
céc vat liéu Si;N, va SUS304 dugc cho trong cdng trinh cia Reddy va Chin [172]

va duoc liét ké trong bang 2.1. Nhu hau hét cac nghién ciru trude day, luan an gia

thiét hé sé Poisson cua cac thanh phan vat liéu la v = 0.28 [27-33].

Bang 2.1. Céc tinh chat phu thudc vao nhiét do caa cac vat liéu [172].

Vatlieu Tinhchat P, P, P P, P,

Si,N, E, (Pa) 348.43¢+9 0 -3.070e—4 2160e—7 -8.946e—11
o, (I/K) 58723e—6 0  9.095e-4 0 0
SUS304 E_(Pa) 201.04e+9 0  3.079%-4 —6534e-7 0

o (UK) 12.330e-6 0 8086e—4 0 0

2.4.1. Cac nghién crru so sanh

Trong phan nay, luan an thuc hién mot sé nghién ctru so sanh dé kiém ching

d6 chinh xac cua céch tiép can ma luan an dé xuat. Nhu da dé cap trong phan tng
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quan va phan dau cta chwong hién tai, theo hiéu biét cua tac gia luan &n, khong cé
nghién ciru nao da cong bd lién quan dén 6n dinh caa vo tréng FGM ¢ 16 rdng véi
cac canh bién chiu rang budc dan héi. Do do, cac so sanh tryc tiép 1a khdng thé thuc
hién dugc. Pé danh gia do tin cay cua cach tiép can da st dung, luan an thuc hién
mét s6 so sanh cho céac truong hop riéng caa md hinh két ciu, vat liéu, diéu kién tai
trong va diéu kién bién. Cu thé, cac so sanh duoc tién hanh cho cac vo tru tron (tic
1a truong hop a — o) 1am tir FGM hoan hao (khong c6 16 rdng) véi cac truong hop
dic biét cua rang budc canh bién (tua di dong hoac tua ¢b dinh) va khdng c6 nén dan
hoi bao quanh.

Nghién ctru so sanh dau tién thuc hién cho bai toan 6n dinh tuyén tinh cua céc
Vo tru mong FGM hoan hao (R/h =500, &=0) c6 cac canh tya di dong va chiu su
tac dung riéng ré cua ap luc nén doc truc P, hoac ap luc ngoai g, ¢ nhiét do phong.
Bang 2.2 chi ra két qua tinh toan tai toi han st dung céc biéu thirc dang déng cua luan
an va so sanh véi két qua da dugc dua ra trong bai bao ctia Huang va ccs [18] sir dung
phuong phap ning luong Ritz va phwong phap phan tir hitu han dya trén ly thuyét vo
cb dién CST. Dé phu hop vai ky hiéu trong [18], trong bang 2.2, N” 1a chi s ty 1&
thé tich trong truong hop cac vé try co mit trong giau ceramic va mat ngoai giau kim
loai, tuc 1a quy luan ham Iiiy thira cho thanh phan ceramic V, = (1/2+2z/ h)N* .COthé
d& nhan thay tir bang 2.2 rang két qua caa luan an phu hop rét tot véi cac két qua da
thu dugc theo mot cach tiép can khac trong cong trinh [18].

Bang 2.2. So sanh céc tai t6i han (MPa) cua cac vo tru FGM hoan hao
Si;N, / SUS304 vai cac canh bién tya di dong [R/h=500,L/R=2, T =300K].

*

Tai ti han Ngudn N

0.2 0.5 1 2 )

Nén doc truc P, Huangvaccs [18] 361.612 337.604 316.294 297.745 279.521

Luanan? 361.285 337.299 316.004 297.474 279.259

Ap lyc ngoai g, Huangvaccs[18] 0.0252 0.0235 0.0221 0.0209 0.0198

Luan an ® 0.0251 0.0234 0.0219 0.0208 0.0197

2 Mode vdng (m,n) = (26,2),(26,3),(26,2),(26,1),(25,6) Ian lugt N* =0.2,0.5,1,2,5.

b Mode véng (m,n) = (1,9) dbi vai tat ca cac giatri N™.
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Nghién ciru so sanh thir hai xem xét tng xir vong cua vo tru day FGM hoan
hao (R/h=30, &=0) vdi c4c canh tya di dong chiu tai co két hop nén doc tryc va
ap luc ngoai ¢ nhiét do6 phong. Bai toan nay ciing da dugc nghién ctu trong céng
trinh cta Shen va Noda [30] si dung phuong phap nghiém nhiéu dya trén HSDT.
Bang 2.3 chi ra su so sanh gitta két qua tinh toan dya trén cac biéu thuc tai téi han
cua luan an va két qua da duoc béo céo trong [30]. D& nhan thay tir bang 2.3 rang két
qua tai téi han thu duoc theo cach tiép can cua luan an phu hop rat tét voi két qua tai

t6i han da thu duoc theo cach tiép can duoc st dung boi Shen va Noda [30].

Bang 2.3. So sanh céc tai toi han (P,,q, ) (MPa) cua cac vo tru day FGM hoan hao

r?

Si;N, / SUS304 véi cac canh tua di dong chiu tai két hop nén doc truc va ap luc ngoai
(R/h=30, L*/Rh=500, T =300K).

N  Ngudn (P, 0y ) (MPa)

0.2 Ref.[30] (4110.57,0) (3865.17,2.577) (1248.38,8.323) (0, 11.061)
Luanan  (4510.5,0)" (3865.17,2.578) (1248.377,8.323) (0, 11.061)
1.0 Ref.[30] (4735.33,0) (4420.00,2.947) (1427.56,9.571) (0, 12.648)
Luanan  (5192.4,0)  (4420.00,2.949) (1427.56,9.530) (0, 12.648)
2.0 Ref.[30] (5018.19,0) (4654.40,3.103) (1503.25,10.022) (0, 13.319)

Luanan  (5499.1,0)  (4654.40,3.105) (1503.25,10.022) (0, 13.319)

" Mode vong (m,n) = (13,1) véi g, =0va (m,n) = (1,3) ddi véi cac trusng hop khac.

Nghién ctru so sanh thir ba thyc hién cho bai toan vong tuyén tinh caa cac vo
try mong FGM hoan hao (R/h=100, & =0) véi c4c canh bién twa c¢6 dinh (1 =1)
chi chiu nhiét do ting déu. Bai ton nay ciling da duoc xem xét trong nghién ciru cia
Wu va ccs [12] st dung tiéu chuan can bing 1an can va dang tach biét (uncoupled
form) cua phuong trinh 6n dinh tuyén tinh dua trén ly thuyét vé mong cb dién CST.
Trong khuén khd nghién ctu so sanh nay, vo tru duoc 1am tir nhdm ( Al) va oxit

nhém (AlO,) véi céc tinh chét vat liéu khéng phu thudc vao nhiét do. Cu thé, cac
tinh chat vat liéu nay la [11,12] E, =70GPa, «a,, =23x10°(1/°C), v,, =0.3 cho

nhém va E, =380GPa, a, =7.4x107°(1/°C), v, = 0.3 cho oxit nhdm. C4c tai nhiét
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t6i han duoc tinh toan theo biéu thirc dang dong (2.30) cua luan an va duoc so sanh

trong hinh 2.4 véi két qua caa Wu va ccs [12].

Tuong tu nhu nghién ctru 900

- Wu et al. [12]
-8-Present

so sanh tht nhat, trong

hinh 2.4, N 1a chi s6 ty 1&
thé tich trong trudng hop
vo tru FGM cd mat trong

giau ceramic va mat ngoai

giau kim loai, tac la

N R 200 AI/AI203 cylindrical shell
V.=@1/2+z/h)" . Mot
¢ 100 R/h =100, L/R =1, (m,n) = (1,7)

lan nita c6 thé dé thay tur

0 1 1 L
hinh 2.4 rang mot sy phi 0 1 ’j ° ‘
hop rét tét dat dugc trong Hinh 2.4. So sanh tai nhiét téi han cta vo tru
nghién cau so sanh nay. Al / ALO, véi cac canh tya ¢ dinh chiu nhiét déu.

Trong phan tiép sau day, cac vi du s6 dé phan tich cac anh huong khéac nhau
I&n sy on dinh tuyén tinh caa cac vé trong FGM lam tir Si;N, va SUS304 c6 cac 16
rdng chiu cac tai co, nhiét va co-nhiét s& dugc thuc hién. Mot vai vi du sé cho cac vo
try day va mong lam tir FGM c¢6 va khong c¢6 16 rong ciing duoc gisi thiéu nhu cac
truong hop riéng caa mo hinh vat liéu va két cau dugc xét trong chuong nay. Trong
cac khao sat s6, mtc do rang budc dich chuyén trén céc canh bién s& dugc do bang
gi tri cua tham sé khong thir nguyén A ma c6 biéu thic dinh nghia trong (2.26) va
anh huong cia nén dan hoi bao quanh s& duoc danh gia bang cac tham sé do cung
khéng thir nguyén K, K, ma c6 biéu thirc dinh nghia trong (2.21). Sy phu thugc vao
nhiét do (temperature dependence) cua c4c tinh chat vat lidu s& duoc dé cap dén mot
cach ngan gon 1a T-D. Trong mét sb truong hop, dé 1am ndi bat sy khac biét, cac két
qua tinh toan cho trudng hop céc tinh chat vat liéu khéng phu thudc vao nhiét do
(temperature independence), sau day dugc dé cap ngén gon la T-ID, cling s€ dugc
trinh bay. Dé cho viéc dién dat dugc ngan gon, néu khéng c6 luu ¥ gi thém, cac vo
FGM dugc gia thiét khong c6 tuong tac véi nén dan hoi (K, = K, =0), cac canh v
tua ¢b dinh (A =1) khi vo chi chiu nhiét do tang déu va c6 céc tinh chat vat liéu phu
thudc vao nhiét @6 (T-D).
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2.4.2.Vé trong FGM c0 1 réng véi cac cenh twa di dgng chiu tdi co

Phan nay gidi thiéu mot sé két qua s cho bai toan vong tuyén tinh cua cac vo
try va vo trong vai cac canh bién tua di dong (movable edges) 1am tir FGM c¢6 16 rdng
va chiu mét sé diéu kién tai co trong méi trudng nhiét do. Céc tai téi han cua céc vo
try va vo trong FGM c6 15 réng chiu cac tai co riéng r& nhu nén doc truc hoic &p luc
ngoai trong moi trueong nhiét do duoc cho dudi dang cac bang.

Bang 2.4. Cac tai toi han P, (MPa) cua cac vo tru mong Si;N, / SUS304 chiu nén
doc truc trong cac mdi truong nhiét ¢6 [R/h=100, L°/Rh=300, R/a=0,
(K, K,)=(0,0), m=1].

T Phanbé 16 rdng N

(K) 0 0.5 1 2 5

300 Hoanhao (£=0) 1244 (2)) 1477 (1) 1574(2) 1667 (2) 1769 (3)
péu (£=0.1) 1085 (2) 1317 (1) 1414(2) 1507 (3) 1609 (3)
Khongdéu (£=0.1) 1184 (1) 1416 (1) 1514 (1) 1607 (2) 1709 (2)

400 Hoanhao (£=0)  1226(2) 1452(1) 1546(2) 1636(2) 1734 (3)
Péu (& =0.1) 1070 (2) 1295(1) 1389(2) 1479(3) 1578 (3)
Khong ddu (£=0.1) 1167 (1) 1392(1) 1487(1) 1577(2) 1676(2)

500 Hoanhdo (¢£=0)  1192(2) 1418(1) 1512(2) 1601 (2) 1700 (3)
Péu (& =0.1) 1040 (2) 1264 (1) 1358(2) 1447(3) 1547 (3)

Khong ddu (£=0.1) 1135(1) 1359 (1) 1454(1) 1543(2) 1643 (2)

' Céc sb trong cac ngoic don chi s6 song theo phuong vong n.

Bang 2.4 khao sat anh huang caa chi s6 ty 18 thé tich N, nhiét d6 méi trudng
T va kiéu phan b 15 rdng Ién céc tai téi han caa vo tru mong FGM (R/h=100)
chiu nén doc truc. C6 thé nhan thay rang céc tai t6i han duogc ting dang ké va bi giam
nhe khi lan lugt N va T duoc ting 1én. Hon nira, tai téi han bi giam di dang ké khi
trong FGM ¢6 cac 15 rdng (& = 0.1 trong vi du nay), trong d6 kiéu phan bb déu cua
céc 15 rdng c6 anh huong tiéu cuc hon 1én kha nang khang vong cua cac vé try FGM.

Vi dy, véi truong hop N =1 va T = 400K, tai nén t&i han cua vo tru FGM c6 16 rong
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giam so vai tai nén téi han cia vo tru FGM hoan hao (& = 0) lan luot 11.3% va 3.96%
khi cac 15 rdng dugc phan bé déu va khong déu trong FGM.

Bang 2.5. CAc tai t6i han P, (MPa) ciia cac vo FGM Si,N, / SUS304 twong ddi day

c6 16 rong chiu nén doc truc trong méi truong nhiét do (N =1, R/h=230,
L?/Rh=300, T =400K, I5 rong phan bé déu).

R/a (K,K,) ¢
0 0.1 0.2 0.3

-0.01 (0,0) 4326.7 (1,3)* 3886.3(1,3) 3445.0(1,3) 3002.2 (1,3)
(50,0) 5213.6 (10,2) 4695.3(10,2) 4175.9 (10,2) 3654.9 (10,2)
(50,1) 5449.4 (10,1) 49315 (10,1) 4412.5(10,1) 3892.1 (10,1)

0 (0,0) 5101.1 (10,1) 4583.0 (10,1) 4063.9 (10,1) 3543.4 (10,1)
(50,0) 5217.3(10,1) 4698.9 (10,2) 4179.1(10,2) 3657.7 (10,2)
(50,1) 5450.4 (10,1) 4932.4 (10,1) 4413.4(10,1) 3892.8 (10,1)

0.05 (0,0) 5106.3 (10,1) 4587.7 (10,1) 4068.1 (10,1) 3547.0 (10,1)
(50,0) 5222.4 (10,1) 4703.9 (10,1) 4184.3(10,1) 3663.2(10,1)
(50,1) 5455.7 (10,1) 4937.2 (10,1) 4417.6 (10,1) 3896.5 (10,1)

01 (0,0 5111.5 (10,1) 4592.4 (10,1) 4072.3(10,1) 3550.6 (10,1)
(50,0) 5227.6 (10,1) 4708.5(10,1) 4188.4(10,1) 3666.8 (10,1)
(50,1) 5461.0 (10,1) 4941.9 (10,1) 4421.8(10,1) 3900.2 (10,1)

* Céc chir s6 trong cac ngozc don chi mode vong (m,n).

Tiép theo, cac anh huong cua ty sé do cong R/ a, ty 1é phan trim & cua cac
15 rdng va cac tham s6 do6 cirng khong thir nguyén K, K, clia méi truong dan hoi bao
quanh 1én tai nén téi han cua cac vo tréng va vo tru FGM tuong d6i day (N =1,
R/h=30) chiu nén doc truc trong mdi trwong nhiét (T =400K) duoc phén tich
trong bang 2.5. Cac s liéu trong bang nay chi ra rang tai tgi han bi giam khi ty 1é
phan tram cac 16 rong tang 1én. Nguoc lai, sy ¢6 mat ciia mdi trudng dan hoi bao
quanh gidp cai thién kha niang khang vong cia vo FGM c6 15 réng va cac tai t6i han
dugc tang 18n khi cac tham s6 d6 cing ciia moi truong dan hoi tang 1én. Thém vao

d6, cac tai toi han ting manh khi ty s R/a ting tir —0.01 dén 0 va ting rat nhe khi
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R/a tang tir 0 dén 0.1. N6i khac di, tai nén téi han cua vo tru cao hon dang ké so V6i
tai nén t6i han caa vo tréng 16m va thap hon rét it so véi tai téi han cua vo trong 16i.
Bang 2.6 danh gia cac anh huéng cua ty sé hinh hoc L/ Rh, chi sé ty 1é thé
tich N va loai phan bé 15 rdng 18n tai téi han cua vo tru méong FGM chiu &p lec ngoai.
Nhu c6 thé thay, su ting 1én cia L*/Rh va N lan luot dan dén sy giam va ting rd
rét cua tai toi han. Tai ap hec toi han cia vo tru ¢6 16 rong (& = 0.1) nhd hon 1 rét so
Véi tai téi han caa vo tru hoan hao. Hon nira, kha nang khang vong cua vo try FGM
tré nén yéu hon khi cac 16 réng phan b déu trong FGM.
Bang 2.6. C4c tai ti han g, (MPa) ctia cac vé tru mong Si,N, / SUS304 ¢6 15 rong
chiu &p lec ngodi [R/h=100, T =300K, R/a=0, (K, K,)=(0,0)].

L2/Rh Phanbd I3 rdng N
0 0.5 1 2 5

300  Hoanhao (£=0) 12095 14375 15267 1.6032° 1.6947
péu (£=0.1) 1.0552 1.2819 1.3707 1.4463" 1.5389"
Khong déu (£=0.1) 11580 1.3853 1.4744 15571  1.6501"

400  Hoanhao (&=0)  1.0089 1.1998 1.2716 1.3370  1.4148
péu (£=0.1) 0.8802 1.0699 1.1412 12068  1.2855
Khong déu (£=0.1) 09691 1.1595 1.2310 1.2965  1.3747

500  Hoanhdo (£=0) 09078 1.0800 1.1429 1.1997  1.2687
Péu (£=0.1) 07920 0.9629 1.0255 1.0825 1.1522
Khong déu (¢ =0.1) 0.8738 1.0454 1.1082 1.1651  1.2344

* Mode vong (m,n) = (1,7), cac truong hop khac (m,n) = (1,6).

Cac anh huong cua ty s6 d6 cong R/ a, ty 1& thé tich cac 16 rdng & va moi
truong dan hoi loai Winkler Ién c4c tai téi han cua vo tréng va vo tru twong déi day
FGM (N =1,R/h=30) chiu ap luc ngoai dugc khao sat trong bang 2.7. R rang la
sy cO mat caa cac 16 rong 1am cho kha nang khang ap luc ngoai cua vo tro nén kém
hon. Nguoc lai, sy c6 mit cia méi trudng dan héi lam ting ddng ké ap luc ngoai toi
han. Khac véi trudng hop vo chiu nén doc truc, sy ting 1én cua ty sé d6 cong R/ a

dan dén su cai thién rd rét kha ning khang vong cua vo chiu &p luc ngoai. Cu thé, &p
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lyc tGi han cua vo try tron lan luot cao hon va thap hon dang ké so véi cac ap luc téi
han cua céc vo trong 16m va I6i.

Bang 2.7. CAc tai t6i han g, (MPa) cua cac vé twong ddi day Si,N, / SUS304 c6 15

rong chiu ap luc ngoai trong mot méi truong nhiét (N =1, R/h =30, L*/Rh =300
, T =400K, cac 15 rong phan b khong déu).

R/a (K,K,) ¢
0 0.1 0.2 0.3
-0.1  (0,0) 9.5565 (1,3)  9.3033(1,3) 9.0491(1,3) 8.7938 (1,3)
(5,0) 13.8476 (1,3) 13.5988 (1,3) 13.3492 (1,3) 13.0986 (1,3)
-0.05 (0,0) 12.2697 (1,3) 11.8808 (1,3) 11.4910(1,3) 11.1000 (1,3)
(5,0) 16.5728 (1,3) 16.1884 (1,3) 15.8031 (1,3) 15.4168 (1,3)
0 (0,0) 17.2305 (1,4) 16.7325 (1,4) 16.2327 (1,4) 15.7309 (1,4)
(5,0) 19.6769 (1,4) 19.1835(1,4) 18.6885(1,4) 18.1917 (1,4)
0.05 (0,0) 21.4000 (1,4) 20.6935 (1,4) 19.9852 (1,4) 19.2750 (1,4)
(5,0) 23.8649 (1,4) 23.1630 (1,4) 22.4595 (1,4) 21.7542 (1,4)
01  (0,0) 27.9744 (1,4) 26.9391 (1,4) 25.9022 (1,4) 24.8632 (1,4)
(5,0) 30.4684 (1,4) 29.4378 (1,4) 28.4056 (1,4) 27.3716 (1,4)

Cac s trong ngoic don chi mode vong (m,n).

Trong phan tiép sau day, ang xir sau vong caa vo day va tuong déi day FGM
c6 15 rdng chiu tac dung dong thoi ciia ap luc nén doc truc va &p luc ngoai, sau day
goi tat 12 tai co két hop, trong cac méi trudng nhiét 4o s& duoc phan tich dudi dang
c4c hinh v&. Van dé cét 16i trong phan tich vong caa vo chiu tai co két hop 1a xac dinh
duong twong tac vong, tic 1a cac duong vach nén ranh giGi cua mién 6n dinh.

Hinh 2.5 phan tich anh huong cua ty 1¢ thé tich cac 16 rdng & 1én mién 6n dinh
cua vo tru day FGM (N =1, R/h=30) c6 cé4c 156 rong phan b déu chiu tai co két
hop. Hinh ndy chi ra rang sy c6 mit cua céc 16 rong 1am cho sy 6n dinh cua vo tru
FGM giam so véi vo FGM hoan hao va mién 6n dinh caa vo bi thu hep dang ké khi
ty 1& cac 16 rdng tang 1én. Thém vao do, dang cua duong twong tic vong gan nhu
khong d6i khi & thay dbi. Khac véi diéu nay, nhu duoc chi ra trong hinh 2.6, dang

cua dudng tuwong tac vong thay d6i nhiéu khi ty sé cac ban kinh cong R/ a thay doi.
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Cu thé, duong twong tac vong cua vé tréng 16m (R/a=-0.05) gan nhu 1a duong
thang (tic 1a mién 6n dinh gan nhu hinh tam giac) va mién on dinh mé rong nhanh
chéng, phét trién manh vé phia tai nén toi han cao, khi vé tiém can hinh dang tru (
R/a=0). Sau d6 mién 6n dinh dugc mé rong, dic biét 1a vé phia ap luc ngoai cao,
khi ty sé R/a tang tir 0 dén 0.05. Hinh 2.6 ciing chi ra rang, trong s6 hai kiéu phan

bd 16 rdng, mién 6n dinh cia vo rong hon (vé 6n dinh hon) khi cac 16 rdng phan b

khong déu trong FGM.

6000 | 5000 s ============ e mmmmm el S
N =1, R/ =30, L/Rh = 300, T= 300 K |—¢£=0 . )
=01 N \
5000 Even distribution |, ¢ _ ') “Rla=0 —Even \
' 4000 A - - Uneven !
. . 3:'|R/a =0.05
2000% . N=1,Rh=30 '
© T 3000 N L%Rh=300 | !
o o N 1
= 3000 | = . £=0.1 '
5 5 . \
o o 2000 N\Q. S \
2000 \Is"R/a =-0.05 N ‘I
\\ \\ 1
1000 1000 1 .|
T =300 K .
(Vs J 0 . \ L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25
q,, (MPa) q,, (MPa)

Hinh 2.5. Anh huéng cia ty 1¢ 15 rdng  Hinh 2.6. Anh huéng cua do cong Gauss
Ién mién 6n dinh caa vé try FGM chiu 1én mién 8n dinh cua vé FGM c6 18 rdng
tai co két hop. chiu tai co két hop.

Cac anh huéng cua nén dan hoi bao quanh va nhiét dé moi treong 18n mién 6n
dinh cua cac vo gan nhu tru (nearly cylindrical shells) FGM c¢6 céc 16 rong (N =1,
R/a=0.01,& =0.1) phan b6 déu va khong déu duoc lan luot khao sat trén cac hinh
2.7 va 2.8. Su quan sat cac hinh 2.7 va 2.8 dan dén nhan xét rang cac méi truong dan
hdi bao quanh c6 anh hudng tich cuc 18n su 6n dinh cua vo chiu tai co két hop. Cu

thé hon, mién on dinh dugc mé rong hon vé phia cac truc tai 4p luc ngoai va tai nén
doc truc khi lan luot cac tham s6 do cing K, va K, dugc tang 1én. Diéu nay chimng
t6 rang 1op dan hoi Winkler va Iép truot Pasternak lan lugt c6 anh huéng r6 rét hon
Ién kha nang khang ap luc ngoai va ap luc nén doc truc cua vo. Hinh 2.8 chi ra rang
mac du c&c mién on dinh bi thu hep lai (cac vo kém 6n dinh hon) khi nhiét d6 méi

truong ting 1én nhung dang (shape) cia dudng tuong tic vong gan nhu khong doi khi
nhiét d6 T thay doi.
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Hinh 2.8. Anh hudng cia moi truong
nhiét 1én mién 6n dinh cta vo gan nhu tru
FGM ¢6 16 rdng phan bé khong déu.

Hinh 2.7. Anh huéng cia mdi truong
dan hoi 1én mién on dinh cua vo gan nhu
tru FGM ¢ céc 16 rdng phan bo déu.
Anh huéng caa cac ty s6 hinh hoc R/h, L*/ Rh va chi so ty I thé tich N 1én
mién on dinh cua cac vo gan nhu try (R/a=0.01) FGM ¢6 15 rong (£ =0.1) duoc
bao quanh bai nén dan hoi Winkler (K, = 20, K, = 0), dat trong méi truong nhiét do
(T = 400K) véi céac 16 rong phan b khong déu va déu lan luot duoc danh gia trong
céc hinh 2.9 va 2.10. Hinh 2.9 chi ra rang mién 6n dinh tré nén hep hon rat nhiéu khi
ty sé R/h 16n hon (vo mong hon), trong khi d6 ty s6 L/ Rh chi anh huéng 1am hep

mién 6n dinh trong mién ap luc ngoai 16n hon.

5000 geo—=e On T T T 1 4000
N=1,¢=0.1, R/a=0.01 GO -=N=0
35004 ----A----A__ ~__ - N =14
b o N=2
4000 s,
3000 AN “-N =5}
© 30004
o
é_ -=-R/h = 30, L%Rh = 300
a° 2000 =% R/h = 50, L/Rh = 300
-6 R/h = 30, L?/Rh = 500
—A- = 2 = 1
R/h = 50, L?/Rh = 500 5 1000 (K, K,) = (20,0) A
1000 - | T=400K, (K,K,)=(20,0) ) W
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Hinh 2.10. Anh huéng cua chi sé ty 1é
thé tich 1én mién 6n dinh cua vo gan tru
FGM véi céc 15 réng phan b déu.

Hinh 2.9. Anh hudng cua cac tinh chat
hinh hoc I&n mién 6n dinh cua vé gan tru
FGM véi cac 16 rong phan bd khong déu.



45

Hinh 2.10 chi ra rang mién 6n dinh caa vo tro nén rong hon dang ké khi chi sé
ty Ié thé tich N tang tir O (v6 thuan tly kim loai) dén khoang 1, sau d6 mién 6n dinh

dugc mé rong mot cach cham hon khi chi s6 N duoc ting 1én.
2.4.3. Vé trong FGM c0 1 réng chiu ap luc ngoai va/hodgc nhiét dp

Trong muc nay, luan an gidi thiéu cac két qua sé cho bai toan n dinh tuyén
tinh ctia cac vé tru va vo trong FGM lam tir Si;N, / SUS304 ¢ 16 rdng véi cac canh
chiu rang budc dich chuyén theo phuong tiép tuyén chiu &p luc ngoai va/hoic nhiét

d6 tang déu.

Trong phan dau cua muc nay, cac anh hudng cua mot s6 yéu td khac nhau 1én
tai téi han cta vo trong FGM c6 15 rdng véi cac canh bién bi rang budc dich chuyén
dit trong moi trudng nhiét do (ton tai trude) va chiu ap lee ngoai dugc phan tich trong
bang 2.8 va cac hinh 2.11 — 2.13.

Bang 2.8. Anh huéng cta tham sb A 18n cac tai toi han g, (MPa) caa cac vo trong

rat thoai FGM ¢ cac 15 réng phan bd déu chiu ap e ngoai [R/h=30,R/a=0.02
 N=1,£-01, (K,K,)=(0,0), m=1].

T(K) 4 L2/ Rh
100 200 300 400 500
300 0 29.1683  20.1558  16.9994 156466  13.7116
0.5 287463 19.9401 16.8943 155855  13.6186
1 28.3410  19.7314 167917 155257  13.5278
500 0 28.0038  19.3517 16.3207  15.0218  13.1651
05 26.7845 185423 158722  14.7436  12.6940
1 25.6132  17.7591 154342  14.4707  12.2345
700 0 26.2564  18.1545 153026  14.0806  12.3627
05 241671 16.6959 14.4781 135647  11.4773
1 22.1603 152844  13.6729  12.1359  10.6138

Mode véng n=5,4,4,4 va 3 lan luot ddi véi L* / Rh =100,200,300,400 va 500,
Bang 2.8 khao sat cac anh hudng cua nhiét do moi treong T, mac do rang

budc dich chuyén A vaty sé hinh hoc L/ Rh 1én cac tai téi han q,, cua cac vo trong
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thoai FGM ¢6 16 rdng phan bd déu (N =1,R/a=0.02,& =0.1) chiu &p luc ngoai.
Nhu c6 thé thay, cac ap luc téi han bi giam khi ty s6 L? / Rh 16n hon (v6 dai hon),
nhiét d6 moi truong cao hon va/hoic tham sé A 16n hon (cac canh bién bj rang budc
chit ch& hon). Cu thé, su rang budc dich chuyén trén cac canh bién dan dén sy giam
nhe va giam manh cua tai 4p luc t6i han lan luot ¢ nhiét d6 phong (T =300K) va
nhiét d6 cao (T > 300K). Vi dy, voi L2/ Rh =200 tai 4p luc téi han cta vo véi cac
canh bién tya ¢ dinh (A =1) thap hon so véi &p luc téi han cia vo véi cac canh bién
tya di dong (A =0) khoang 2.17%, 8.96% va 18.78% lan luot & cac muc nhiét
T =300K, T =500K va T =700K. Diéu nay ciing c6 thé dugc quan sat rd hon
trong cac hinh 2.11 va 2.12.

=~k —Even
—T=300K | R R - - Uneven||

50T , | N=1,¢=0.1, Rh =30, R/a = 0.02
------------- 10| LRh =500, (K, K,) = (0.0), (m.n) = (1.3)
11t . . . STee-al i . ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 300 400 500 600 700  80C
A T (K)

Hinh 2.11. Anh huong caa 15 rdng phan  Hinh 2.12. Anh hudng cia loai phan bd
bé déu, nhiét d6 va rang budc canh bién 15 rdng, nhiét do va rang bugdc canh Ién
I&n &p luc ngoai toi han cta vo FGM. ap luc ngoai tdi han caa vo FGM.

Hinh 2.11 ciing chi ra rang cac 16 rong c6 anh huong tiéu cuc 1én kha ning
khang vong ctia vo FGM chiu &p lyc ngoai va tai ap luc téi han bi giam rd rét khi ty
1& cac 15 rdng cao hon. Hon nita, mot nhan xét tha vi c6 thé nhan thay tir hinh 2.11
d6 1a mac du ca 16 rdng va nhiét 6 cao déu 6 tac hai ddi véi su 6n dinh cua véo FGM
chiu ap luc ngoai nhung anh hudng tiéu cuc cua nhiét dé cao co6 xu hudng giam khi
ty I& cac 156 rong cao hon. Hinh 2.12, duoc v& véi cac gia tri khac nhau cua nhiét do
T, tham s6 rang budc A4 va hai loai phan bé 16 rdng, ching to rang tai téi han tré nén
nhé hon khi cac 15 rdng phan bb déu (Even) trong FGM va sy rang budc cac canh

bién lam cho ap luc t6i han bi giam sau hon khi nhiét 6 méi truong tré nén cao hon.
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Duong nhu hop luc nén (bi dong) ¢ cac canh bién bi rang buoc tré nén 1én hon khi
mtrc d6 rang budc chit ch& hon va nhiét do cao hon va hop luc ndy gay nén tng suat
trugce 1am cho vo mat 6n dinh sém hon.

Hinh 2.13 danh gid céac anh

hudng cua ty 16 thé tich céac 15 rdng, LT o N=1,1=1,T=400K
ty s6 R/a va nén dan hdi loai 13F 777 2T
A 4 e ” , T LT

Pasternak 1€n cac tai téi han cua cac L B

. L z . T © 11+ 1:R/a=0 _----
Vo trong rat thoai FGM ¢ céac 16 rong g 2 Ria = 0.02 —(K;Ky) = (0,0)

A A LA AA G = 107 3Ra=004 [~ KK)=00D)
phan bo khong déu, véi cac canh tya &°

gr R/h = 40, L%/Rh = 500.
cb dinh (1 =1) dat trong mdi truong . \‘W
nhi¢t (T =400K) va chiu ap luc 7 \2\

ngoai. Nhu c6 thé thay, su tang lén 6" ‘ ‘ ‘ ‘ .
- . 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
cua ty I¢€ c&c 10 rong va su cO mat cua 13

nén dan hoi loai Pasternak lan lugt c&  Hinh 2.13. Anh huong cua ty 16 13 rdng va nén
anh huong bat lgi va c6 loi 18n kha  dan hdi 1én 4p luc toi han caa vo FGM ¢6 15 rdng
ning khang vong ciia vo FGM chiu 4p phan bd khong déu trong méi trudng nhiét.
luc ngodi. Mot 1an nita c6 thé nhan thay wu diém vuot troi cia vo tréng so véi vo tru
trong viéc chéng chiu ap luc ngoai khi tai ap luc t6i han dugc ting 1én dang ké boi

viéc tang chi vai phan trim cua ty s6 ban kinh R/ a.

Trong phan con lai caa muc ndy, &ng Xt vong caa vo trong FGM c6 céc 15
rdng véi cac canh bién bi rang bugc dich chuyén chiu &p luc vudng goc véi mat giita
(ton tai trude) va sau d6 chiu nhiét do ting déu dugc phan tich trong cac bang 2.9 —
2.11 va cac hinh 2.14, 2.15. Vi chua c6 nghién ciru nio trude day vé 6n dinh cia vo
trbng FGM hoan hao vai céc canh bi rang budc chiu nhiét d6 ting déu nén céc bang
2.9 va 2.10 lan luot trinh bay cac két qua tinh toan tai nhiét téi han cho cac vo tréng
twong d6i mong (R/h=100) va tuong d6i day (R/h=50) lam tr Si,N, / SUS304
khong c6 16 réng (N =2, & =0) véi cac canh bién bi rang buoc (0 < A <1) chiu nhiét
d6 tang déu. Cac sb liu tinh toan trong cac bang nay cho thay ring tai nhiét téi han
bi giam di nhanh chong khi cac canh bién bi rang bugc khit khe hon. Vi du véi vé
trbng c6 R/h=100, R/a=0.02 va truong hop T-D, cac tai toi han giam téi 48.1%
khi tham sé A tang tir 0.6 (dich chuyén mot phan) dén 1 (khong thé dich chuyén).
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Bang 2.9. Tai nhiét t6i han AT, (K) caa cac vo tréng mong FGM hoan hao chi chiu
nhiét d6 tang déu [N =2,£=0,R/h=100,L*/Rh =400, (K ,K,) =(0,0)].

Tinhchit R/a A

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
T-1D —0.04 437.2 373.9 326.5 289.6 260.1
—-0.02 650.9 557.4 487.2 432.6 388.9
0 997.2 854.7 747.9 664.8 598.3
0.02  1025.0 879.6 770.5 685.7 617.8
0.04 1054.2 905.7 794.4 707.8 638.5
T-D -0.04 351.6 308.2 274.5 247.3 225.2
—0.02 487.1 429.9 385.0 348.7 318.8
0 678.1 603.2 543.8 495.6 4555
0.02 6921 616.5 556.6 507.9 467.3
0.04  706.7 630.4 569.9 520.7 479.8

(m,n) = (L5), (L5), (11 5),(12,2), (12,1) l4n luot khi R/a =—0.04,—0.02,0,0.02,0.04.
Bang 2.10. Tai nhiét t6i han AT, (K) cta cac vo trong tuong d6i day FGM hoan hao
chi chiu nhiét d¢ tang ddu [N =2,&=0,R/h =50, % / Rh =400, (K, K,) = (0,0) .

Tinhchit R/a A

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
T-1D —0.04 0988.2 845.2 738.0 654.6 587.9
—-0.02 1395.5 1194.8 1044.3 927.3 833.6
0 1985.7 1702.0 1489.3 1323.8 1191.4
0.02  2040.8 1751.2 1534.1 1365.2 1230.1
0.04 2099.1 1803.5 1581.8 1409.4 1271.4
T-D —-0.04 666.4 593.5 535.0 487.3 447.5
-0.02 853.0 766.5 696.1 637.6 588.5
0 1092.5 991.0 905.9 834.2 773.3
0.02 1110.6 1009.7 924.5 852.5 791.5
0.04 11291 1029.0 943.9 871.8 810.4

(m,n) = (L 4), (L 4),(12,2), (12,1), (12,1) 1An luot khi R/a=-0.04,—0.02,0,0.02,0.04.
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Anh huéng tiéu cuc cua nhiét do cao 18n cac tinh chat vat liéu nén duogc tinh
dén dé cac dy doan tai t6i han chinh x4c hon, dic biét 1a dbi véi cac vo day hon. Vi
dy, trong truong hop R/a=0.02 va A =1, tai nhiét t&i han tng véi treong hop T-D
nhé hon so véi truong hop T-1D khoang 32.2% va 55.5% lan luot khi R/h =100 va
R/h=50. Khong giéng nhu trueang hop vo chiu ap luc ngoai (xem hinh 2.13), nhiét
d6 t6i han cua vo tréng 16i chi hoi cao hon so véi vé tru. Vi du, d6i véi truong hop
R/h=100, A =1 va T-D, tai nhiét t6i han caa vé tréng véi R/a=0.04 chi cao hon
khoang 5.27% so voi vo tru (R/a=0).
Bang 2.11. Tai nhiét toi han AT, (K) cua cac vo tréng rat thoai FGM c6 16 rdng va

&p lyc ngoai tac dung trudc q(MPa) chiu nhiét do tang déu [N =2,£=0.1,
R/h=60,R/a=0.01,1 =1, c4c tinh chat T-D, (K,,K,) = (0,0)].

Phanbé 9 |2/Rnh
100 200 300 400 500

Even 0 750.3(6,1) 751.2(8,3) 750.9(10,2) 750.3(12,1) 751.2(13,1)
2 633.5(1,6) 559.3(1,5) 524.8(15) 496.5(1,4) 424.8(1,4)
3 5283(1,6) 407.5(1,5) 294.6(15 211.8(1,5) 151.6(1,4)

Uneven 0 722.3(6,1) 723.1(8,2) 722.6(10,1) 722.2(12,1) 722.4(13,1)
2 626.6 (1,6) 558.9(1,5) 538.4 (15 501.3(1,4) 440.8(1,4)
3 5315(1,6) 422.4(15) 333.3(15) 2742(15) 199.8(1,4)

Céc s6 trong cac ngoic don chi mode vong (m, n)

Anh huéng cua &p luc ngoai tac dung truéc va loai phan bé 16 rdng Ién su on
dinh cua vo tréng rat thoai (R/a =0.01) FGM c6 céc 15 rdng va cac canh tua cb dinh
(N =2,£=0.1,4 =1) chju nhiét d6 ting déu duoc khao sat trong bang 2.11. Nhu c6
thé thay, su c6 mit cua ap lrc ngoai tc dung trude 1am cho kha ning chiu tai nhiét
cua vo giam dang ké va nhiét do téi han tré nén nho hon khi 4p luc ngoai cao hon.
Thém vao dé, anh hudng cua Kiéu phan bd 16 rdng Ién tai nhiét téi han phu thudc vao
ty 18 kich thudc L? / Rh va do 16n cua &p lyc ngoai tac dung trudce. Cu thé, tai nhiét
t6i han trong truong hop cac 15 réng phan bd déu cao hon trong trudng hop phan b

khong déu khi ty sé L? / Rh va ap luc g nho.
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Tiép theo, hinh 2.14 d4nh gia cc anh huong ciia moi trudng dan hoi bao quanh
va ty 18 thé tich céc 15 rdng Ién tai nhiét toi han cua cac vo tréng rat thoai FGM c6
céc 15 rong phan bd khong déu véi cac canh bién tya ¢6 dinh (R/a=0.01,4=1) va
chi chju nhiét do ting déu. Nhu c6 thé thay, nhiét do toi han cua vo tréng duoc ting
1én khi vo duoc bao quanh béi cac nén dan hdi, dac biét 1a nén loai Pasternak. Trai
nguoc Voi truong hop cac vo chiu tai co, cac 16 rong ¢ anh huéng tich cyuc 1&n su 6n
dinh cua cac vo FGM chi chiu tai nhiét va, cu thé 13, cac tai nhiét téi han dugc ting
1én dang ké khi ty 1¢ thé tich céc I rong ting 1én. Mot lan nita, hinh 2.14 chi ra rang

c4c tai nhiét téi han trong truong hop T-D thap hon nhiéu so véi trudng hop T-ID.

. : ‘ 600 ‘
—TaD] N=2,R/h =80, Ria=0.01 A
1000 == T-D | |2/Rh =500, ) = 1 /e/k/—‘
500 -8-R/a =-0.05, (mn) = (1,5)|1
-e-R/a=-0.02, (m,n)=(15)
900 - ~-R/a=0.0, (m,n) = (13,2)
-A-R/a =0.02, (m,n) = (13,1)
g g 400~ ~-R/a=005, (mn)=(13,1)]
5 800 1: (K, K,) = 0,0), (mn) = (13,1) e
4 2: (K, K,) = (10000), (mn) = (133) | 500
3: (K, K,) = (500,2), (mn) = (13,2) _
700 - __—:_:::’ A
L3zzizeET 200 —
600 _.oopiiET f K,4)= 00)
Lo-zzizeE €=0.1, R/ =100, L%Rh = 500, \ = 1
c=s : : : 100 ‘ : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 1 2 3 4 5
3 N

Hinh 2.14. Anh huong cia méi trudng
dan hoi va ty 1& 16 rdng Ién tai nhiét téi
han cua vo tréng rat thoai FGM c6 cac 15
rdng phan bd khong déu.

Hinh 2.15. Anh huéng cua chi sb ty 1¢
thé tich va do cong Gauss Ién tai nhiét
t6i han cua vo tréng FGM c6 cac 16 rong
phan bé déu.

Cudi cuing, cac anh hudng cua chi sé ty 1 thé tich va ty sé cac béan kinh cong
R/a |én sy 6n dinh tuyén tinh caa vo tréng FGM c6 cac 16 rang phan bé déu va cac
canh tua ¢ dinh chiu nhiét d6 tang déu dugc phan tich trong hinh 2.15. Hinh nay chi
ra rang tai nhiét téi han duoc tang 1én nhanh chong khi ty sé6 R/ a duoc tang tir —0.05
(vo tréng 16m) dén 0 (vo try), sau d6 tai nhiét toi han duoc ting kha cham khi ty sb
cac ban kinh cong R/ a ting tir 0 &én 0.05. Biéu nay cho thay rang, khi chiu nhiét do
tang déu, kha ning khang vong cua vo tru cao hon nhiéu va thap hon khong nhiéu lan
luot 0 VGi Vo tréng 16m va vo tréng 16i. Két qua trong hinh 2.15 ciing cho thay rang

khi chi sb ty 1¢ thé tich ting 1én 1am cho céc tai nhiét téi han cao hon.



51
2.5. Két luan chuong 2
Tir cac két qua thu duoc trong chuong 2, luan 4n dua ra mot s6 nhan xét sau:

1. Su c6 mat cua céc 16 rdng c6 anh hudng tich cuc va tiéu cuc lan luot 1én su
on dinh cua cac vo FGM chiu tai nhiét va tai co. Noi khac di, tai co va tai nhiét téi
han cua vé FGM lan luot bi giam va duoc ting khi ty 1& c4c 15 rong ting 1én.

2. V& anh huong caa kiéu phan bé 15 rdng, tai nhiét toi han cua vo cao hon
trong trudng hop céc 15 rong phan bd déu, nguoc lai tai co téi han cao hon trong

truong hop cac 16 rong phan bé khong déu.

3. Su tang d6 cong theo phuong kinh tuyén 1am cho céc tai téi han cua vo
trbng FGM chiju nén doc tryc va ap lec ngoai lan lugt dugce ting rat nhe va ting manh.
Khi chiu tai co két hop, mién on dinh caa vé dugc mé rong hon vé phia ap luc ngoai

cao khi d6 cong theo phuong kinh tuyén ting lén.

4. N6i chung, cac mdi truong dan hoi bao quanh 1am ting céc tai téi han. Noi
riéng, 16p dan hoi Winkler gidp cho vo chiu &p luc ngoai tét hon dang ké, trong khi

I6p truot Pasternak cé anh hudng tich cuc 1én kha nang chiu tai nén doc truc cua vo.

5. Trong trudng hop vo FGM c¢6 cac 16 rdng véi cac canh bién bi rang budc
dich chuyén chiu &p lrc ngoai trong mai truong nhiét, cac ap luc téi han bi giam khi
cac canh bién bi rang bugc chat ché hon va mac giam sau hon khi nhiét d6 moi truong

tré nén cao hon.

6. Trong trudng hop vo tréng chiu nhiét d6 ting déu, nhiét do ti han giam
manh khi cac canh bién bi rang budc chat ché hon va/hoac ap luc ngoai (tac dung
truedce) ting 1én. Khac voi truong hop vo tréng chiu ap luc ngoai, nhiét do t6i han cua

V6 tréng 16i cao hon khong nhiéu so véi vé tru.

7. Céch tiép can giai tich véi dang d6 vong hai sé hang c6 d6 chinh xac tét va
tuong dbi hidu qua dé giai quyét bai toan 6n dinh tuyén tinh cua cac vo day dua trén
ly thuyét bién dang truot bac cao. Céch tiép can nay cé thé ma rong cho bai toan on
dinh va dao dong tuyén tinh caa vo trong va vo tru day 1am tir cac vat liéu khac nhau.

Céc két qud chinh ciia chwong 2 da diroc cong bé trong 2 bai bao khoa hec
ding trén cdc tap chi quéc té thugc danh muc I1SI, cu thé 14 cac bai bao sé 1 va sé

2 trong danh muc cac cong trinh cia tac gid lién quan dén lugn an.
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CHUONG 3. ON PINH PHI TUYEN CUA VO TRUFGM CO LO
RONG SU DUNG LY THUYET BIEN DANG TRUQT BAC NHAT

Vo tru 1a dang két cdu duogc sir dung phé bién trong nhiéu linh vuc khac nhau
va su 6n dinh cua loai vo nay 1a mot bai todn nhan duoc sy quan tdm cua nhiéu tac
gia. Tuy nhién, theo hiéu biét cua tac gia luan an, chua c6 nghién ciru nao danh gia
anh hudng dong thoi cua céc 16 rdng trong vat liéu, bién dang truot ngang trong vo
va tinh dan hoi vé lién két & cac canh 18n sy 6n dinh phi tuyén (bao gom cac tng xir
vdng va sau vong) cua cac vo tru FGM. Chuong nay cua luan &n giGi thiéu mot cach
tiép can giai tich dé nghién ciru 6n dinh phi tuyén cia cac vo tru tron lam tir FGM c6
c4c 16 rdng chiu tai co, nhiét va két hop co-nhiét cd ké dén tinh dan hoi vé rang budc
dich chuyén theo phuong tiép tuyén & cac canh bién. Vo tru duoc gia thiét c6 hinh
dang hoan hao va cac canh bién tua ban 1. Cé4c 156 rdng dugc gia thiét ton tai trong
FGM theo cac kiéu phan b déu va khong déu. Cac tinh chat caa cac vat liéu thanh
phan dugc gia thiét phu thudc vao nhiét do va cac tinh chat hiéu dung caa FGM ¢6 16
rdng dugc xac dinh theo cdng thizc hdn hop cai tién. Bai toan 6n dinh duoc dit theo
g Suat va cac phuong trinh co ban dugc thiét 1ap dua trén ly thuyét bién dang truot
bac nhat c6 ké dén tinh phi tuyén hinh hoc theo nghia von Karméan — Donnell. Cac
phuong trinh nay dugc giai nho sir dung cac nghiém giai tich va phuong phap
Galerkin. Trong chuong nay, 1an dau tién dang nghiém d6 véng hai s6 hang duoc six
dung dé phan tich 6n dinh phi tuyén caa vo tru. Bdi véi cac vo tru day va tuong doi
day, dang nghiém d¢ véng hai s6 hang cé thé 1a mot xap xi tét vi co thé giam dang
ké cac kho khian vé mit toan hoc. Dang nghiém d6 vong hai sé hang dya trén quan
diém rang anh huong cua sé hang d6 vong ddi xtng truc phi tuyén 1a nho va bo qua
duoc khi vo tru twong d6i day. Sau khi thu duoc cac biéu thuc giai tich caa méi lién
hé phi tuyén gitra tai va do vong, luan an thuc hién nhiéu vi du sé dé danh gia cac anh
huong riéng ré va dong thoi cuaa ty 1é 16 rdng, kiéu phan bé céc 16 rdng, mirc do rang
budc dich chuyén trén cac canh bién va tai tac dung trude (khi vo chiu tai két hop)
Ién kha nang khang vong va kha nang mang tai sau vong cia vo. Tir cac két qua sb,
mét sb nhan xét dugc dua ra. Bén canh sy dong gop méi vé phuong phap tiép can,
cac két qua s6 ma luan an thu duoc co thé 1a tham khao c6 gia tri ddi voi nhitng nha

nghién ctru trong linh virc vat liéu va on dinh két ciu, dic biét 1a két cau dang vo kin.
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3.1. M6 hinh két cau va céc tinh chat vat liéu

Trong chuong nay — |
luan &n xét md hinh két
cau 14 c4c vo tru tron c6
chiéu dai L, chiéu day h

va ban kinh cong R. Vo

dugc xac dinh trong mot
hé toa do xyz cO gbc dat
ke Hinh 3.1. Cac kich thudc va hé toa dd cta vo tru tron.
trén mat gitra tai mot canh

va cac truc x,y =R@ (@ 1a goc vituyén) va z lan luot hudng theo phuong doc truc,

phuong vi tuyén va phuong cua phap tuyén trong dén mat gitra (~h/2<z<h/2).

Vo tru duogc 1am tir vat liéu co tinh bién doi FGM c6 16 rdng. M6 hinh vat liéu
va céc tinh chat hiéu dung caa vat liéu FGM c¢6 15 rong da duoc mé ta trong muc 2.1
& chuong 2 va, dé cho ngan gon, s& khdng trinh bay lai o day.
3.2. Cac phuong trinh co ban

Trong chuong nay bai todn 6n dinh phi tuyén duoc dit theo ang suat va cac
phuong trinh co ban duoc thiét 1ap dua trén ly thuyét bién dang truot bac nhat
(FSDT). Dya trén FSDT, cac thanh phan bién dang tai mot diém cach mat gitra mot

khoang z duoc biéu dién nhu sau

ARCANE: .
e, |=| &8 |+ m( j (3.1)
y y y
0 1 7/yz ¢y +Wy
7/xy 7/xy 7/xy
trong do
‘9)(() u,x + W2x /2 8>1< ¢x,x
g |=|v,~WIR+W, /2| ,| & [=| ¢, (3.2)
}/Sy U’y +V,X + \N,X\N,y 7iy ¢x,y +¢y,x

va cac dai luong c6 cung y nghia nhu da mo ta trong chuong 2.

Cac thanh phan ng suit trong vé duoc xac dinh bai lién hé ung suat - bién

dang sau day
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E
o, = 1.7 [gx +ve, —(1+ V)OCAT]
o, = E [5 +ve —(l+v)aAT] (3.3)
y 1—V2 y X

E
(ny'axz’ayz)ZM(yxy’yxz’yyz)

trong 46 AT =T —T, la mic ting nhiét ¢ déu tir gia tri ban dau T,, ma gia thiét & do
vo khong chiu tng suat nhiét, dén gia tri T . Trong nghién ctiu nay T, duoc gia thiét
Ia nhiét d6 phong.

Cac thanh phan hop luc mang N, N,, N, hop luc truot ngang Q,,Q,, md
men uon M,,M, va md men xoan M, trong vé duoc tinh qua céc thanh phan Gng

Suit nhu sau

h/2 h/2
(Nx’Ny’ny):_h.[/z(GX’Gy’ny)dz ’ (QX’Qy):KS_E[/Z(O-XZ’O-yZ)dZ ’
(M MM, )= hf (0,.0,.0, )2dz (3.4)
—h/2

trong d6 K la h¢ sb hiéu chinh truot.

Sau khi dat cac thanh phan bién dang (3.1) vao biéu thirc cac thanh phan ung
sut (3.3) rdi thay két qua vao (3.4) ta nhan duoc cac biéu thuc cu thé cua céc thanh
phan noi lyc va mé men nhu sau

1

(NX,MX):W[(El,EZ)(gS+vg;’)+(E2,E3)(5i+vg§)]—$(®l,®2)

1

(Ny,My)zl_V2 [(El,Ez)(gg+vgf)+(E2,E3)(8$+Vgi)J—$(CD1,®2)

1 0 1
(ny’Mxy): 2(1+V) |:(E1’E2)7/xy+(E2’E3)7xy:| (35)

E,Ks

— ElKS
2(1+v)

=Sz B W)

Q, (g+w,) . Q
trong dé

(E,.E,,E,) = hf E(zT)(Lz,2’ )z , (@, ®@,)= hjz E(z,T)a(z,T)AT (1,z)dz (3.6)

—h/2 ~h/2



55

Hé phuong trinh can bang phi tuyén cua vo try tron hoan hao hinh dang duwa
trén FSDT duoc viét nhu sau [172]

N, +N,,, =0 (3.7a)
Ny« +N,, =0 (3.7h)
Q. +Q,, +Nw, +2N w +Nw_ +N /R+q=0 (3.7¢)
M,+M,,-Q,=0 (3.7d)
Myx+tM,  —Q =0 (3.7¢)

trong d6 q 12 ap luc bé mat phan bb déu vudng goc véi mit giira ciia vo, nhan gia tri
duong va am lan luot doi V6i cac truong hop &p luc tir ngoai vao va tir trong ra.

Hai phuong trinh ddu (3.7a, b) duoc théa man dong nhat béi viéc dua vao ham
tng suat f(X,y) nhu dugc dinh nghia trong (2.11). Sau khi thay (3.7d,e) vao (3.7c)
va thuc hién cac bién doi toan hoc theo cach tuong tu nhu d3 tién hanh trong cac cong
trinh [97,98,131], phuong trinh can bang phi tuyén caa vo tru FGM c6 15 rong duoc

viét lai dudi dang sau
DV?2 (¢X,X n y,y)+ f W —2f w, +fw +f /R+q=0 (3.8)

trong d6 D 1a d6 cing chdng udn va V? 1a toan tir Laplace c6 biéu thire nhu sau

p_EE-E . 0 O

B Vesatar (3.9)

Tur céc lién hé dong hoc (3.2), phuong trinh tuong thich bién dang duoc viét

nhu sau

0 0 0 _ XX
gx,yy + gy,xx _7/xy,xy - R

2
—W, W+ W, (3.10)

\ 7 - A A 3 \ by - L N o -~ 0 0 0 s b4

Tu cac lién h¢ (3.5), cac thanh phan bien dang cua mat gitia ¢, ¢,,7,, €0 the

duoc biéu dién qua céc thanh phan noi lyc N,,N,, N, (va do d6 qua cac dao ham
riéng cia ham Gng suat). Sau do, bang cach dit cac bieu thuc &7, &), 75, vira nhan

dugc vao (3.10) thu duoc dang méi cua phuong trinh twong thich bién dang viét qua

cac dao ham riéng cua d6 véng W va ham ung suat f nhu sau
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XX

WXX
V4f+E{ o W ww—wzny:O (3.11)

trong d6 V* =V?V? 14 toén tir ludng diéu hoa.

Trong chuong nay, cac canh bién caa vo try duoc gia thiét tua ban 18 va diéu

kién bién duoc biéu dién nhu sau [172]

w=M, =¢ =0, N, =N, tai x=0,L (3.12)

trong d6 N,, 1a hop luc nén (chu dong) trong truong hop cac canh bién tua di dong
va la hop cua cac phan luc (bi dong) trong truong hop cac canh bién bi rang budc

dich chuyén theo phuong tiép tuyén.
3.3. Nghiém giai tich cia bai toan én dinh phi tuyén

Trong hau hét cac nghién cau giai tich da tién hanh vé n dinh phi tuyén caa
v tru n6i chung va vo tru FGM néi riéng c6 cac canh tya ban 1€, ly thuyét vo mong
cb dién (CST) thuong duoc st dung va do vong thudng duoc gia thiét co dang mot
s6 hang [42,46,48] hoic ba sé hang [34-36,38,39,43,50]. Nghiém do véng dang mot
s6 hang la xap xi don gian khi chi giit lai s6 hang d6 véng ngay sau khi vé bi vong va
bo qua do vong déu trudc khi vong va d6 vang phi tuyén trong giai doan sau vong.
Khac phuc mit han ché nay, d6 vdng dang ba s6 hang da ké dén sé hang d6 vong déu
truéc khi vong va d6 vong dbi xing truc phi tuyén trong giai doan sau khi vong. Tuy
nhién, viéc st dung dang do véng ba s6 hang cho ly thuyét vo bién dang truot gap
nhitng kho khin toan hoc va sé hang d6 vang dbi xtiing truc phi tuyén co thé chi dang
ké dbi vai cac vo mong va rat mong (khi ma do vong trong giai doan sau vong Ion
hon nhiéu lan so véi chiéu day cua vo). Gan day, Hieu va Tung [112,113] da 1an dau
tién sir dung dang nghiém d6 véng hai sé hang dé phan tich bai toan véng tuyén tinh
ctia Cac Vo try va vo trong FG-CNTRC tuong d6i day dua trén ly thuyét bién dang
truot bac nhat FSDT. Dang nghiém d6 vong hai sé hang nay ciing d3 dugc mé rong
cho phan tich vong tuyén tinh caa vo tru va vo trong FGM day c6 15 rong dua trén ly
thuyét vo bién dang truot bac cao HSDT. Trong chwong hién tai cua luan &n, lan dau
tién nghiém do véng dang hai s6 hang duoc st dung dé phan tich 6n dinh phi tuyén
ctia vo tru tron 1am tir FGM ¢ cac 16 rdng. Nhu duoc dé cap trong cudn séch cua

Brush va Almroth [17], ddi vé&i cac dang vé kin nhu vo tru va vo tréng, d6 vong déu
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trong giai doan trugc khi vong 1a dang ké va nén xét dén dé dam bao do chinh xéac
khi phan tich én dinh. Nguoc lai, d6 vong ddi xung truc phi tuyén trong giai doan sau
khi vong, cu thé 1a s6 hang sin?(mzx/ L), c6 thé 1a khong dang ké ddi vai cac vo tru
day hodc tuong ddi day. Dya trén quan diém ndy, dang hai s hang cua d6 véng c6
thé 12 mot xap xi dang tin cay cho bai toan 6n dinh caa vo tru day hoic twong di day.
Cu thé, chuong nay gia thiét dang nghiém cua d6 vong w, ham ung suat f va céac

ham goc xoay @, ,¢, €0 dang nhu sau [112,113]

w(X,y) =W, +W,sin B xsino,y (3.13a)

f(x,y)=Acos2f5 x+ A,cos28,y+ A;sin S xsind,y (3.13b)

2 2

+A, sin34_xsin 5ny—aoyh%+ N, y7
¢, =B cos B xsinsy , ¢, =B,sin B xcosa,y (3.13c)
trong d6 W, va W, lan lugt 1a d6 véng déu trong giai doan trudc khi vong va bién do
cua do vong trong giai doan ngay sau khi vong, va A (i=1+4), B,(j=12)lacac
hé s6 can x4c dinh. Hon nia, p.,=mrzlL, 5, =n/R vacac dai lugng m,n va Ty
c6 cung y nghia nhu trong chuong 2.
Sau khi thay cac lién hé dong hoc (3.2) va cac noi luc & (3.5) vao hai phuong

trinh can bang (3.7d, e) va dat cac nghiém (3.13a, ¢) vao hai phuong trinh nhan duoc,

ta c6 thé thu duoc cac hé sé bién do cia cac ham goc xoay nhu sau

, = b22b31_b21b32 Wl ’ 82 b11 MMz — MioMar b12 3L\N (3_14)
b11b22 _b12b21 b11 22 b12 21

trong d6 céc biéu thic cy thé cua b, (i=1+3,j=1,2) duoc cho trong cong thirc
(B1) 6 phu luc B.
Thay cac nghiém (3.13a, b) vao phuong trinh tuong thich bién dang (3.11) ta

thu dugc phuong trinh ma tir d6 cac hé s trong ham ¢ng suat duoc xac dinh nhu sau

E,57 E A E,f2W
321132W12 , A2:3£2W12 ’ AB:W ,A,=0. (3.15)
m n m T On

Alz
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Bang cach dat cac nghiém (3.13) vao phuong trinh vi phan can bang (3.8) sau
d6 ap dung phuong phap Galerkin trén toan mién vo try (0< x<L,0<y<2zR)cho
phuong trinh nhan dugc, twong tu nhu cac biéu thie (2.19a, b), ta thu dugc hé phuong

trinh dai s sau day

oy o —
_R__|_q_0 (316&)
h
o m2g? - n2
-0,,—0 WZ__NX +—o0. =0 (3.16b)
1~ Y21'Vp haLé 0 Rﬁ oy
trong do
1 L Ce(nY
(WliRthxo):E(WliRiNxo) J L _E v U1 = (ZR L j (ZR j
oo D(mz  \mrg o) Ef mz Y (3.17)
ORILZ - ) R NLA+miz
va
E_E 5 Bgl Bb Bbz B, = b1132 b1231
1= ’ hbh —hbh
h h® b,b,, —by,b,, b11 22 b12 21
- = = = 1
(b111b211b121b22):H(bll’b21’b12’b22) (3'18)

Tiép sau day, cac biéu thirc cu thé cua tai toi han va lién hé phi tuyén tai — do

vong cho cac truong hop cu thé cua tai trong va diéu kién bién s& dugc xac dinh.
3.3.1. Vo tru FGM c0 céc caenh bi rang bugc chiu ap luc ngoai va/hodc tai nhigt

Phan nay trinh bay cach thiét 1ap céc cong thic dang déng cua tai toi han va
lien hé phi tuyén giita tai va do véng cua vo tru tron FGM c6 16 rdng vai cac canh bi
rang buoc dich chuyén theo phuong tiép tuyén dit trong méi trudng nhiét va chiu ap
luc ngoai. Trong treong hop nay N,, trong (3.16b) la hop cua cac phan luc (bi dong)
trén cac canh bién bj rang budc dich chuyén. Méi lién hé giira hop phan luc trén céc
canh bién va dich chuyén trung binh trén cac canh nay duoc biéu dién nhu (2.22) va

diéu kién dong theo huéng vong duoc thoa min theo nghia trung binh nhu (2.23).

Tt cac lién hé dong hoc (3.2) va cac biéu thic noi luc (3.5), c6 thé thu dugc

c4c biéu thirc sau day



6—u=i(fw—vfxx)—E XX—£W2X+% (3.19)
aX El ’ ’ El ’ 2 ’ E]_
@:i(f’XX_Vf’W)_E¢y1y+ﬂ_1WY2y+g (3.19b)
oy FE E, R 2 E

Bang cach dat cac biéu thirc nghiém (3.13) vao cac biéu thic (3.19) sau do6 dat
cac biéu thuc két qua vao cac lién hé (2.22) va (2.23) ta s& thu duoc mot hé hai phuong

trinh dai s6 tuyén tinh cua hai bién N, va 0,, Nhu sau

C 2nA2
VAo, + Ny = A2 W \g2 _ 4GAT (3.20a)
h =R
—  E.- n°E -
oy, +VN , = =W, ——2W, + GAT (3.20b)
oy 0 R 0 8R§ 1

trong d6 A VA G c6 bidu thire nhu (2.26) va W, = \% Sau khi gii hé phwong trinh

(3.20) ta thu duoc két qua sau day
Nxo = _913\/\_/0 + 0y _12 - 933AT (3-213)

Ooy = G Wy — 9o W, * + g, AT (3.21b)

trong d6 cac hé sd g; (i=1+3, j=2,3) duoc cho trong cdng thirc (B2) ¢ phu lyc B.

Biéu thirc ctia d6 vong déu trude vong khong thir nguyén W, c6 thé nhan dugc
bang cach thay (3.21) vao (3.16a) nhu sau

W, =Wo _ 9z\g2 _ G z7 . R g (3.22)

“ h g, Oi. Oi,
Tuong ty, bang cach dit N, va o, tir (3.21) vao (3.16b) ta nhan duoc
m?z? n? _ m2? n? _
( RﬁLZR 913 +R_ﬁglzjwo _(921 +mgzs +R_ﬁgzz le - 911 +
m2z? n? j
+| ——50.,+—0,, (AT =0. (3.23)
(RﬁLﬁ R

Bay gio véi viee dat W, tir (3.22) vao (3.23) ta nhan dugc biéu thirc sau

1 _
q= _(911 + 924\/\/12 - 934AT) (3-24)

14
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trong d6 g,, (k =1+3) duoc hién thi trong cong thirc (B3) & phu luc B.

Biéu thirc (3.24) 12 lién hé phi tuyén giita tai va do véng trong giai doan ngay
sau khi vong cua vo tru FGM ¢6 16 rdng véi cac canh bi rang budc dit trong moi
treong nhiét ting déu (tdn tai trudc) va chiu ap luc vubng goc voi mit giita cua vo.
Bang cach cho W, — 0 ta cd thé thu dugc

1
Oy = _(gll - g34AT) (3.25)
Q14

Pay 1a biéu thirc tai vong cia vo tru FGM ¢ 16 rdng. Céc tai &p luc toi han
g., O thé thu dwogc bang cach cuc tiéu hda céac tai vong theo mode vong m,n. Gia tri
cua do vong déu trong giai doan trudc khi vdng co thé duoc du doan tir biéu thic
(3.22) v6i W, = 0, q=q, va m,n la mode vong t6i han nhu sau

W, = R _£&+_Rh934 jm | (3.26)
912914 ng 912914

Tir (3.13a) va (3.22) c6 thé d& nhan thay rang d6 véng 16n nhat khong thi

nguyén caa vo tru ¢d biéu thizc nhu sau

Vo =W iy oY+ 922 - 92 AT Re g (3.27)

™h o)p 9 o
Cac biéu thirc (3.24) va (3.27) s& duoc str dung dé xac dinh cac duong lién hé
giita tai 4p luc ngoai va d6 vong 16n nhat khong thi nguyén caa vo tru FGM.

Trong trudng hop vo tru FGM chi chiu nhiét do tang déu, biéu thuc lién he

giita tai nhiét va do vong co thé duogc thu duoc tir (3.24) nhu sau

1 _
AT = _(911 + 924W12) (3.28)

34
Bang cach cho W, — 0 ta thu dugc biéu thirc cua tai nhiét c6 thé 1am cho voé

tru bi véng nhu sau

AT, = Ju (3.29)
O34

va tai nhiét t6i han AT 14 gia tri nho nhét trong so cAc tai vong AT, xéac dinh bang

cach cuc tiéu hoa AT, theo mode vong m,n.
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Tuong ty nhu trén, gia tri cia do vong truéc vong khong tht nguyén co thé

duoc xac dinh tir (3.22) va (3.29) véi W, — 0, q=0, AT = AT, nhu sau

W, :%:_M_ (3.30)
h 912g34

Hon nira biéu thic cua do vong lén nhat khdng tha nguyén khi vo tru FGM

chi chiu nhiét d6 ting déu c6 dang sau day

W, =W, +W, =W, + 92\y2 _ Ge2 AT (3.31)
ng g12

Céc biéu thuc (3.28) va (3.31) c6 thé dugc str dung dé xac dinh cac dudng lién
hé gitra tai nhiét va o vong Ion nhat. Do su phu thudc vao nhiét o cua cac tinh chat
vat liéu, cac tai nhiét ti han va cac duong lién hé tai — do vong trong phan tich sau
vong duogc thu dugc sau mot qua trinh lap.

3.3.2. V6 tru FGM ¢0 16 réng véi cac canh twa di déng chiu tdi co két hop

Xét bai toan vo tru FGM c6 156 réng véi cac canh tya di dong chiu tac dung
dong thoi cua ap luc ngoai g phéan bd déu vudng goc voi mit giira va ap luc nén déu
doc truc P. Trong truong hop nay hop luc nén (cha dong) trén cac canhla N, =—Ph
va bang céach thay nghiém (3.13) vao (3.19b) roi dat vao diéu kién (2.23) ta nhan duoc
biéu thirc cua oo, Nhu (3.20b). Sau khi dit N,, va o, vao cac phuong trinh (3.16)

ta nhan duoc

2
EW, +vR P - R2q+R,GAT - ';REl W2 =0 (3.32a)
h

_ mZﬂ,Z
— — W2+_
gll g2l 1 R L

212
h =R

2 2 2 — 4
P+vn—2P+n—EVVO+n—ZGAT— E1n4
; R

W2 =0 (3.32h)

31
h h h

Bang cach khir W, tir hai phuong trinh trén ta thu duoc lién hé sau day

p=Iu Gayye (3.33)
g3l 931
trong dé
m’z® n? q
= 4y—  y=2 3.34
O3 hal-é 7Rh 4 P ( )
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Biéu thuc (3.33) 1a lién hé phi tuyén gitra tai va do vdng cua vé tru FGM chiju
c4c gia tri nho cua ap luc ngoai tac dung trude va sau d6 chiu nén déu doc tryc. Bing
cach cho W, — 0 ta thu duoc tai vong nhu sau
p=Yu (3.35)
93
Tir (3.13a) va (3.32a), biéu thuc caa d6 vong 16n nhat khéng tha nguyén trong
trrong hop nay c6 dang sau

_ _ R _ n> _
W =W, +W, = =2 (¥R, - v) —?hGAT+W1+aW12 (3.36)

1 1 h
Cac biéu thire (3.33) va (3.36) duoc sir dung dé xac dinh cac duong lién hé
giita 4p luc nén va do vang 16n nhat trong phan tich sau vong. Céc biéu thirc (3.33)

va (3.34) ¢ thé duoc viét lai dudi dang

q= 4 Jayp (3.37)
g4l g41
trong do
m’z* n’ =
=N t+t=—, n=— 3.38

Biéu thurc (3.37) 1a lién hé phi tuyén gitra tai va do véng cua vo tru FGM c6
cac canh tua di dong chiu céc gia tri nho caa ap luc nén doc truc tac dung trudc va
sau d6 chiu ap luc ngoai. Tai vong cia vé thu dugc khi cho W, — 0 nhu sau

g, = 21 (3.39)
Ou

va biéu thuc caa do vong 1on nhét trong truong hop nay c6 dang

Py

2
W =W, +W, = h(Rh—nv)q—iGAanﬁ”—va. (3.40)

E E, 8R.

C4c biéu thtc (3.37) va (3.40) s& duoc sir dung dé phac hoa cac duong lién hé
giita &p luc ngoai va do vong 16n nhit cua vo tru FGM chiu tai co két hop. Ciing
tuong tu nhu muc trudc, cac gia tri tai téi han P, ,q, cua vo tru FGM duoc xac dinh
nhu 12 gia tri nho nhat cua tai vong va thu dugc bang céch cuc tiéu hda tai vong theo

mode vong m,n.
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3.4. Cac két qua s va thao luan

Phan nay trinh bay cac két qua s cho phan tich vong va sau véng cua cac vo
try FGM lam tir céc vat liéu thanh phan la Si;N, va SUS304 chiu cac tai co, nhiét va
co-nhiét. Cac tinh chat phu thudc vao nhiét d6 cua cac vat liéu thanh phan da dugc
trinh bay trong chuong 2, cu thé 12 theo cdng thirc (2.34) va céc hé sé duoc cho trong

bang 2.1. Trong cac két qua sb, hé sb hiéu chinh trugt duoc gia thiét 1a K, =5/6.
3.4.1. Cac nghién ceru so sanh

Pé kiém chimg do tin cay cia cach tiép can ma luan &n sir dung, phan nay thyuc
hién mot sé nghién ciu so sanh vai cac két qua da thu dugc trong cac cong bd trude
day. Tuy nhién, theo hiéu biét cua tac gia luan an, chua co cong bd nao vé 6n dinh
ctia vo tru FGM ¢6 15 rdng véi cac canh chiu lién két dan hoi. Vi vay, cac nghién ciu
so sanh duogc tién hanh cho cac truong hop riéng, cu thé 1a vé tru FGM hoan hao
(khdng ¢6 15 rdng) vai cac canh tua di dong (khi vé chiu tai co) hoac tya ¢o dinh (khi
vo chiu tai nhiét).

Nghién ctru so sanh dau tién thuc hién tinh toan tai tgi han cua vo tru FGM
Vi céc canh tua di dong chiu ap luc ngoai trong moi truong nhiét d6. Bai toan nay
cling da duoc xem xét trong cong trinh cta Shen [28] khi st dung dang nghiém tiém
can va phuong phép lap hai budc dua trén CST. Bang 3.1 so sanh két qua thu duoc
theo céch tiép can cua luan an va két qua dat duoc trong cdng trinh cia Shen [28]. D&
nhan thay rang mot su phd hop rét tot dat duoc trong nghién ctu so sanh nay.

Bang 3.1. So sanh tai téi han g, (MPa) cua vo tru Si;N, / SUS304 vaéi cac canh tua
di dong chiu ap luc ngoai trong moi truong nhiét (R/h =300, AT =200K, m=1).
L?/Rh Tham N

khao 0 0.5 1 3 5
100 Shen [28] 0.231 0.275 0.291 0.314 0.324

Luanan  0.231 0.276 0.292 0.315 0.325
200 Shen [28] 0.157 0.187 0.198 0.213 0.220

Luanan  0.157 0.187 0.198 0.214 0.221
500 Shen [28] 0.096 0.114 0.121 0.130 0.134

Luanan  0.096 0.114 0.121 0.130 0.134

n=14, 12 va 10 lan luot d6i voi L? / Rh =100, 200 va 500.
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Tiép theo, luan an xem -

AI/AI203 cylindrical shell -e-Shen [31]

xét ing xir vong cua vé tru |
9 g ’ 800} R/ =100, LR =1, (mn)=(1,7) | = Wuvaces[12].

-&-Luan an

FGM hoan hao vai cac canh tua 200

¢d dinh chiu nhiét d6 tang déu.

Bai toan nay cling da dugc Xem &

& 500
xét trong bai bao cua Shen [31] '216 400!
st dung céc nghiém khai trién 300
tiem can theo tham s bé dua 200|
trén HSDT va trong cong bb 100|
cua Wu va ccs [12] su dung tiéu % : ; ; y
chuan can bang l1an can cung N’

nghiém do vong dang mot SO Hinh 3.2. So sanh tai nhiét téi han cia vé tru

hang dya trén Iy thuyét vo CST.  FGM hoan hao véi céc canh tua cé dinh.
Trong nghién ctu so sanh nay vo tru dugc lam tr nhom ( Al') va oxit nhom ( ALO,)
Véi céc tinh chit (mo dun dan hoi va hé s ddn na nhiét) doc 1ap véi nhiét 6. Cu thé,
cac tinh chat vat liéu cua cac thanh phan trong FGM la [11,12] E_ =70GPa,
a, =23x10° (1/°C), v, = 0.3 dbi voi nhom va E, =380 GPa, a, = 7.4x10° (1/°C),
v, = 0.3 dbi véi oxit nhom. Hinh 3.2 chi ra sy so sanh cac két qua vé tai nhiét t6i han
theo cach tiép can cua luan an, st dung cong thirc (3.29), va céc két qua da duoc bao
c4o trong cac cong trinh trudc cua Shen [31] va Wu cing ces [12]. Bé cho phu hop
ky hiéu, trong hinh 3.2 N” 1a chi s6 ty ¢ thé tich caa vo tru FGM c6 mt trong giau
ceramic va mat ngoai giau kim loai, tic 13 V. = (1/ 2+ z/h)" . Nhu ¢6 thé nhan thiy,
cac két qua theo cach tiép can cua luan an hoi cao hon so vai két qua caa Shen [31]
va phu hop rat tét véi két qua cua Wu va ces [12].

Sau ddy, cac két qua s6 s& duoc gidi thiéu dé phan tich 6n dinh cua (1) vo tru

FGM c6 16 rong va cac canh bién tua di dong chiu tai co két hop trong moéi truong
nhiét do, (2) vo tru FGM ¢ 16 rdng va cac canh bién bi rang budc dich chuyén chiu
ap luc ngoai trong mdi trudng nhiét va (3) vé tru FGM c¢6 16 rdng va cac canh bién bi
rang budc dich chuyén chi chiu nhiét do ting déu. Trong cac két qua sé, mirc d6 rang
budc dich chuyén trén céc canh bién s& duoc do bang tham sé A nhu (2.26) ma theo

d6 cac canh twa di dong, tya cb dinh va twa di dong mot phan s& lan luot duoc dic
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trung boi cac giatri A=0,4=1 va 0< A <1. Hon nira, twrong tu nhu chuong 2, cac
tinh chat vat liéu phu thudc va khdng phu thudc vao nhiét do sé dugc dé cap dén lan
luot la T-D va T-ID.

3.4.2. V6 tru FGM ¢6 16 réng va cac canh twa di dgng chiu tdi co két hop

Phan nay trinh bay mot sé két qua sé dudi dang cac hinh vé dé phan tich sau
vong cua vo tru FGM tuong ddi day c6 16 rdng vai cac canh bién tya di dong chiu tai
co két hop trong méi trudng nhiét do. Hinh 3.3 khao sat anh huéng cua ty 18 thé tich
& caa céc 16 rdng 1én ¢ng xir sau vong caa vo tru FGM ¢6 cac 15 rong phan bé déu
chiu nén doc truc két hop véi ap luc ngoai (ton tai trudc). RE rang 1a kha ning mang
tai ciia vo co 16 rong kém hon dang ké so vai vé hoan hao va cac duong tai — do vong
ha thap hon khi ty 18 cac 16 rdng tré nén cao hon. Tiép theo, cac anh huéng caa mic
d6 ap luc ngoai ton tai trudc (tham sb tai ¥ =/ P) va loai phan bé 16 rdng 1én ng
XU sau vong caa vo tru FGM chiu nén doc truc duoc phan tich trong hinh 3.4. Hinh
nay cho thay riang kha niang mang tai nén doc truc cta vo tru tré nén yéu di rd rét khi
ap luc ngoai tang 1én. Hon nita, cac dudng tai — do véng ang voi loai phan bé déu

(even) thap hon dang ké so voi loai phan bb khong déu (Uneven) cua céc 16 rdng.

2400 ! 1 T fS 4 3500 i —
-8-¢ =0 | Even distribution , /) —Even |R/Mh=30,L°/Rh=300 ,’
> £=0.1 4 --U - = /
2200 f|-¢ €=02 I,° | neven|/N =1, (m,n) = (1,3) .
-0 £=0.3 3000 £=0.1,T=300K ','

2000

© 1800 - S
o o
= =3
o 1600 % 5000
1400 |
<o i N o,
e o R/h=30,L%Rh =300 1500 | 10y =4.107 |
'e’ .| I -3
12007 ooo?® T=300K, (m,n) = (1,3) 2.7—6.103
N =1, =807 3:4=8.10
1000 : : : 1000 - : . ‘ . |
05 0 0.5 1 15 2 0.5 0 0.5 1 15 2
W /h W /h
max max

Hinh 3.3. Anh huéng ty 1¢ 15 rdng [én Hinh 3.4. Anh huong cia kiéu phan b

{rng xtr sau vong cua vo tru FGM chiu 16 rdng va ap luc ngoai Ién ang xir sau

nén doc truc két hop vai &p luc ngoai. vong cua vo tru FGM chiu nén doc tryc.
Vi du sb tiép theo dugc phac hoa trong hinh 3.5 dé xét anh huéng cua tai nén

trude theo hudng doc truc, cu thé 1a ty sé tai 7 =P/q, 1én kha ning mang tai cia vo
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tru FGM ¢4 céc 15 rdng phan bé déu (& = 0.1) chiu ap luc ngoai trong mot méi truong
nhiét ¢6 (T = 400K). Nhu c6 thé quan sét thay rang, su c6 mit caa tai nén doc truc
ton tai trudc 1am cho kha niang chiu ap luc ngoai giam di dang ké. Cu thé hon, dudng
can bing tai — d6 vong ha thap nhanh chdong khi 7 ting tir 0 dén 100 va ha xudng
cham hon khi 7 tré nén 16n hon (tir 100 dén khoang 500 trong vi du nay). Két qua
s6 cudi cung trong tiéu muc nay duoc chi ra trong hinh 3.6 khi danh gia anh huong
cua nhiét do mai trudng 1én dap wng sau vong caa vo tru FGM c6 céc 16 rdng phan
bd déu (N =0.5, &=0.1) chiu nén trudc boi ap luc doc truc (77 =100) va sau d6 chiu
ap luc ngoai. Nhin chung nhiét do cao c0 anh hudng tiéu cuc I1én kha nang mang tai
trong giai doan sau vong caa vo try chiu tai co. Thém vao do, sy quan sét hinh 3.6
nhan thay rang trong giai doan trudc khi vong dudng nhu vo tru bi vong vao phia

trong va vong ra phia ngoai lan luot ¢ cac gié tri thap va cao cua nhiét do méi truong.

25

--5=0 |R/=30,L%Rh =300
—&n=100|N =1, T = 400 K

=T =300K| R/ =30, LRh = 300, (m,n) = (1,3) #
17 l{-=-T=400K ;

= N=0.5,£=0.1,=100
-y =

+Z=§gg €=01, (mn)=(1.3) +T=500K o

20 oy, = 200 16 =T = 600 K| EVen distribution

7= 500 T =700K

10

Even distribution

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 -0.5 0 0.5 1 1.8

Hinh 3.5. Anh huéng cia tai nén truéc Hinh 3.6. Anh huéng cia méi truong
doc truc 1én ting xir sau vong cua vé tru nhiét 1én g xu sau vong cua Vvé tru
FGM c6 16 rong chiu &p hec ngoai. chiu ap lyc ngoai két hop nén doc truc.

3.4.3. V6 tru FGM c6 16 réng va céac canh bién bi rang bugc chiu ap luc ngoai

Mot s két qua s vé phan tich vong va sau vong cia cac vo try FGM c6 16
rdng véi cac canh bi rang budc dich chuyén theo phuong tiép tuyén, dit trong moi

truong nhiét d6 va chiu &p luc ngoai duoc gisi thiéu trong phan nay.

Cac anh huong ciia mic do rang budc dich chuyén cac canh bién (tham s 1),

loai phan bé céc 15 rdng, ty Ié thé tich cac 16 rdng (&) va nhiét d6 moi truong (T)
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Ién cac tai ap luc ngoai tai han cua cac vo tru FGM cd 16 rong duoc danh gia trong
cac hinh 3.7 va 3.8. Nhur c6 thé nhan thay tir hinh 3.7, cac &p luc t6i han g, bi giam
nhe khi tham sé d6 cang rang budc khéng thir nguyén A tang tir 0 (cac canh tya di
dong) dén 1 (cac canh tya cb dinh) ¢ nhiét do phong (T =300K) va bi giam manh
khi A tang ¢ nhiét do cao (T =500K). Duong nhu hop luc nén doc truc do nhiét &
cac canh bién bi rang budc ting 1én ¢ nhiét dd cao va 1am cho v try bi mét 6n dinh
sém hon dudi tAc dung cua &p luc ngoai. Hon nita, hinh 3.7 ciing chtng té rang vo
6 156 rdng (& = 0.1) ¢ tai t6i han thap hon déng ké so véi vo hoan hao (£ =0) va &p

luc toi han bi giam sau hon trong trudng hop cac 16 rdng phan bd déu trong vo FGM.

1:Perfect (€20) | NCTTeea —Even
10 .- Rk O - - Uneven
9 NG NN Tl T
0 T NN T
o o 8
s =
R o® 4| 1:T=300K
2: T=400K
.. 1 3:T=500 K
(m,n)=(1,5) 6l
25+ ] N=1,1=05
—T=300K|2: Uneven (¢=0.1) "~~~ _ )
Ju L2 T=500K 3. Even (¢ 0.1 5 R/h=50,L%Rh =100, (m,n)=(1,6)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.t
A §

Hinh 3.7. Anh huéng cua rang buéc Hinh 3.8. Anh hudng cua nhiét do, ty 16 va
dich chuyén canh 1&n ap luc ngoai toi loai phan bd cua cac 15 rdng Ién ap luc
han caa vo tru FGM ¢ 16 rong. ngoai tai han cua vo tru FGM ¢d 15 rdng.
Hinh 3.8, duoc v& cho vo c6 A =0.5 (cac canh chi dugc dich chuyén mét
phan), chi ra rang ap luc ngoai tGi han bi giam va giam manh khi ty 18 thé tich cac 16
rong tang 1én 1an lugt trong truong hop cac 16 rdng phan bb khong déu (Uneven) va
déu (Even) trong FGM. Diéu d6 cho thdy muc d6 chénh léch céc tai téi han Gng voi
hai loai phan b 15 rong tang 1én khi ty 1¢ thé tich cac 16 rong tang 1én. Mac di sy
tang 1én cua nhiét do moi truong dan dén su giam cua ap lec ngoai téi han nhung anh
huong tiéu cyc cua nhiét do cao Ién tai tai han tré nén nhe hon khi cac 16 réng phan
bd déu, dic biét 1a o ty 1é 16 réng cao. Tiép theo, anh huwong cua su rang budc canh
bién I&n tng xtr sau vong caa cac vo tru FGM c6 cac 15 réng phan bé déu (& =0.1)

chiu &p luc ngoai & nhiét do phong (T =300K) va nhiét do cao (T =500K) lan luot
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duoc phan tich trong c4c hinh 3.9 va 3.10. Sy quan sat cac hinh nay dan dén nhan xét
rang su rang budc dich chuyén trén cac canh bién c6 anh hudng bat loi 18n tng xir
sau vong cuaa vo try FGM c¢6 16 rdng chiu ap luc ngoai. Cu thé hon, kha ning mang
tai ap luc ngoai cua vo tru FGM bi giam nhe va giam rd rét khi vo lan luot duoc dat
& nhiét d6 phong (tac la chi chiu ap luc) va ¢ nhiét do cao (ttrc 1a vo chiu tai co-nhiét
két hop). Hon nita, khi céc canh bi rang budc chat, d6 vng déu trude khi vong cua

v6 hudng vao trong va hudng ra ngoai lan luot & nhiét do phong va nhiét d6 cao.

20
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Hinh 3.9. Anh huéng caa A Ién tng xit  Hinh 3.10. Anh hudng cua A 18n ang xtr
sau vong cua vo tru FGM ¢6 18 rdng chiu  sau vong cta vé tru FGM ¢ 15 réng chiu
ap luc ngoai ¢ nhiét @6 phong. ap luc ngoai ¢ nhiét do cao.

CAc anh hudng cua ty 16 thé tich va loai phan bé cac 16 rong 1én dap (ng sau
vong cua vo tru FGM chiu &p lyc ngoai vai cac canh tya di dong ¢ nhiét d6 phong (
T =300K, 4 =0)vavéi cac canh tya cd dinh & nhiét d6 cao (T =500K, 4 =1) dugc
lan luot minh hoa trong cac hinh 3.11 va 3.12. Khi cac canh tua di dong va & nhiét
d6 phong, hinh 3.11 cho thay rang kha ning mang tai cia vo tru bi giam khi ty 18 thé
tich cac 15 rong ting 1én va mirc d6 giam sau hon khi cac 16 rong phan bé déu trong
FGM. Tuy nhién, khi vé c6 c4c canh bién tya cd dinh va dat & nhiét d6 cao, su chénh
léch gitra cac duong tai — do vong @ng véi cac ty 18 va loai phan bé 15 rong khac nhau
giam di dang ké. Vi du sd tiép theo duoc chi trong hinh 3.13 dé danh gia anh huong
cua nhiét d6 moi trrong 18n tng xir sau vong cua vo tru FGM c6 16 rdng va céc canh
tua ¢d dinh (£=0.2,1 =1) chiu &p luc ngodi. RS rang 1a kha ning mang tai ap luc

trong giai doan sau vong cua vo tru bi giam khi nhiét d6 moéi trudng ting 1én. Hon
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nira, ¢ nhiét do cang cao thi chénh léch gitra cac duong dap ung ap luc — d6 vong sau
vdng cua cac vo véi cac kiéu phan b 16 rdng déu va khéng déu cang duoc thu hep

Va vo bi vong ra phia ngoai (46 vong am) trong giai doan trude khi vong cang nhiéu.

22 : o 5 22r ‘ ; : ;
—-Perfect N =1, R/h =50, L°/Rh =100 A —-Perfect N =1, R/h = 50, LZ/Rh = 100
20,+Even,§=0.1 T=300K, A=0 20 r|*Even, £=0.1 T=500K, A=1 A
-& Uneven, { =0.1 = (1.6) -& Uneven, £ = 0.1
] |-e-Even, £=0.2 (myn)=(1, 18 H{-e-Even, ¢=0.2 | (m,n)=(1,6)
8/l.a Uneven, £ =0.2 -A& Uneven, £ =0.2
. _ 161
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10+ 8l
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Hinh 3.11. Anh huéng cua ty 16 va loai  Hinh 3.12. Anh huong cua ty 1¢ va loai
phan bd 16 rdng 1én dap ¢ng sau vong phan bé 16 rdng 1én dap ting sau vong caa

cua vo tru chiu ap luc ¢ nhiét d6 phong. Vo tru chiu ap luc & nhiét d6 cao.

25 : ; : 30 ‘
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--Uneven| ¢=02 )\=1 = (1 --R/h =50, (m,n) = (1,5)
£=0.2, =1, (mn)=(16) 25 o-R/h = 80, (m,n) = (1,6)
20 R --Rih = 120, (m,n) = (1,7)
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Hinh 3.13. Anh huong caa nhiét do cao  Hinh 3.14. Anh huéng ciaty sé R/h 1én
lén ang xtr sau vong caa vo tru FGM ¢6  ang xir sau vong cua vo tru chiu &p luc
15 réng chiu ap luc ngoai. ngoai trong moi trudng nhiét.
Két qua sb cudi cung trong tiéu muc nay duoc chi ra trong hinh 3.14 dé khao
sat anh huong cua ty 1 ban kinh trén chiéu day R/h Ién &g xur sau vong cia cac vo

tru FGM ¢4 15 rdng va céac canh cé thé dich chuyén mot phan (A =0.5) chiu &p luc
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ngoai trong mot méi trudng nhiét do (T = 400K). C6 thé thay rang ty sé R/h cé anh
huong quan trong 1én xu hudng ng xir va kha ning mang tai cua vo tru. Cu thé, kha
ning mang tai cua vo tru giam rat nhanh khi R/h ting tir 30 dén 50 va giam cham
hon khi ty s6 nay tro nén 16n hon. Hon nira, trong khi cac duong dap ung tai — do
vong cua vo tuong dbi day phat trién kha nhanh (tic 1a doc hon) thi dudng dap tng
cua vo tuong ddi mong va mong duoc phat trién cham hon dang ké (tuc 1a thoai hon).
Két qua nay cho thay rang dap tng dang hop (snap-through) co thé xay ra véi cuong

d6 nhe ddi véi cac vo try day hoic twong doi day.
3.4.4. Vé tru FGM ¢6 16 réng chiu nhiét dé ting déu
Phan nay giai thiéu mot sb két qua sé cho phan tich vong va sau vong cua cac
vé tru FGM lam tur Si;N, / SUS304 c6 16 rdng véi cac canh bién bi rang buoc dich
chuyén chi chiu nhiét do tang déu.

Bang 3.2. Anh huong cua chi s6 ty 1¢ thé tich va ty I 16 rdng Ién tai nhiét tgi han
AT, (K) ctia c4c vo tru FGM [R/h=80, L*/Rh=120, 1 =1, (m,n)=(L6)].
Tinhchat & N

0 0.2 1 2 5

T-ID 0  4912(491°) 543 (543) 671 (671) 750 (750) 851 (851)
0.1 530(518) 593 (576) 748 (716) 849 (805) 981 (920)

0.2 576(548) 652 (611) 847 (767) 979 (867) 1158 (998)

T-D 0 391(391) 425(425) 502 (502) 545 (545) 598 (598)
0.1 417 (409) 457 (446) 547 (529) 600 (576) 665 (634)

0.2 447 (429) 494 (469) 603 (558) 669 (610) 751 (675)

2 Két qua khi cac 156 rong phan b déu, ® Két qua khi cac 16 rdng phan bé khong déu.

Cac anh huong cua chi sb ty 18 thé tich N, ty 16 & va loai phan bé cac 15 rdng
Ién tai nhiét téi han caa vo tru FGM c6 cac canh bién tua ¢6 dinh (A =1) chiu nhiét
d6 ting déu dugc phan tich trong bang 3.2 cho ca hai trudng hop cac tinh chat vat
liu khong (T-1D) va phu thudc (T-D) vao nhiét d. C6 thé thay rang nhiét do téi han
tang 1én va chénh 1éch gitra cac du doan trong hai truong hop T-1D va T-D ciing tang
1&n khi chi s6 ty 1é thé tich N 16n hon. Vi du, véi truong hop & =0.1 va I réng phan

bd déu thi tai nhiét t6i han trong treong hop T-D thap hon trong truong hop T-ID
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khoang 29.76% va 47.52% lan luot dbi véi N =0.2 va N =5. M6t nhan xét tha vi
d6 13, trai nguoc Vi trudng hop vé tru chiu tai co, sw ¢6 mat cta cac 16 rong cé anh
huong tich cuc 1&n kha ning khang vong caa vé tru chiu tai nhiét va nhiét do téi han
cao hon khi ty I& phan traim vé thé tich cac 16 rong cao hon. Cu thé hon, véi loai 15
rdng phan bd déu, N =1 va céc tinh chat T-D, tai nhiét tgi han cia vé co 16 rong ting
8.96% va 20.12% so vai vo hoan hao khi trong vo ¢6 lan luot 10% (& =0.1) va 20%
(£=0.2) cac 15 réng. Hon nira, nhiét do toi han cua vo ¢d 15 rdng phan bd déu cao
hon cua vé ¢d 15 rdng phan bb khong déu va sy chénh léch nay tro nén Ion hon khi
ty 18 15 rdng & cao hon va/hodc chisé N 1én hon (vo gidu ceramic hon). Chang han,
tai nhiét t6i han khi 16 rdng phan bé déu cao hon khi 15 réng phan bb khong déu
khoang 2.47% va 11.26% lan luot ddi voi cac truong hop (£,N)=(0.1,0.2) va
(&,N)=(0.2,5).

Bang 3.3. Anh huong cua ty s6 R/h va mic d6 rang budc canh A Ién tai nhiét t6i

han AT, (K) cua vo tru FGM c6 15 rdng phan bd déu (N =1, */Rh=500, £=0.1)

Tinhchit R/h A

05 0.6 0.8 1.0
T-1D 100 1203 (-1.36)" 1002 (-1.16) 752 (-0.91) 601 (-0.77)
150 799 (-1.36)  665(-1.16) 499 (-0.91) 399 (-0.76)
200  600(-1.36) 500 (-1.16)  375(-0.91) 300 (-0.76)
T-D 100  785(-1.32)  686(-1.14) 549 (-0.91) 459 (-0.76)
150  576(-1.34) 499 (-1.15) 394 (-0.91) 327 (-0.76)
200 459 (-1.35)  395(-1.16)  310(-0.91) 256 (-0.76)

" S trong ngoic don chi gia tri W, /h. Mode vong (m,n) = (1,5),(1,6) va (1,7) lan
lugt d6i v6i R/h=100,150 va 200.

Bang 3.3 chi ra cac anh huong cua ty s6 R/h va mic do rang budc canh bién
A 18n tai nhiét téi han ctua vo tru FGM ¢4 15 réng phan b6 déu (N =1,£=0.1). C6
thé quan sat thay rang tai nhiét téi han cia vo bi giam di nhanh chéng khi ty s6 R/ h
va/hoac A tang 1én. Nguoc lai véi truong hop vo tru chiu ap luc ngoai, cac vo chiu
tai nhiét s& bj vong ra phia ngoai (d6 vong 4m) trong giai doan truéc khi vong va do

vong trudc vong giam khi cac canh bién bi rang budc chit chd hon. Mot nhan xét
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khac d6 1a anh hudng tiéu cuc cua tinh chat T-D 18n sy 6n dinh cta vo tré nén rd rang
hon ddi véi cac vo day hon va/hodc cac canh bi rang budc nhe hon. Vi dy, tai nhiét
toi han trong truong hop T-D nho hon tai nhiét téi han trong truong hop T-1D khoang
46.06% va 17.19% lan luot khi (R/h,A)=(100,0.6) va (R/h, 1) =(200,1.0). Céc
anh huang tich cuc cua vé gidu ceramic, ty & 16 rdng cao va loai phan bb déu cua cac

15 rdng 1én tai nhiét toi han ciing duoc khang dinh lai ¢ hinh 3.15.

800 w w w w w 1000
-+ Even distribution | R/h = 100, L%/Rh = 500
-6-Uneven distribution goet" -
700 - (m,n) = (1,5) e - ] 800 |
o — 600
< 600 c
5 -
-
< 500 T 400t
1:£=0
’ 2:¢£=041 Even distribution
100e /8 200 ¢ \ istributi
7. 3:¢=02 (m,n) = (1,5), A=1
A =1, T-D properties N =1, R/h = 100, L%Rh = 500
3000 1 2 3 4 5 6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

W,/

Hinh 3.15. Anh huéng cua chi sé ty 16 Hinh 3.16. Anh huong cuaty 18 15 rdng 1én

thé tich va ty 1¢ 156 rong I1én tai nhiét toi  tng xir sau vong cia vo tru FGM ¢6 cac

han cua vo tru FGM. canh tya cd dinh,

Hinh 3.16 khao sét anh huéng cua cac 16 rdng 1&n tng i sau vong caa vo tru
FGM c6 cac canh tua cb dinh va 16 rong phan b déu. C6 thé dé nhan thay rang, trai
nguoc voi truong hop vo tru chiu tai co, sy ¢ mit cua cac 16 rong ¢ anh hudng tich
cuc Ién sy 6n dinh cua vo try chiu tai nhiét va kha ning mang tai nhiét caa vo tro nén
manh hon khi ty 1& cac 15 rdng cao hon. Tiép theo, hinh 3.17 chi ra rang kha niang
mang tai nhiét cua vo tro nén cao hon khi cac 16 rdng phan bb déu trong vo FGM.
Cac anh hudng ciia muic d6 rang budc dich chuyén trén cac canh bién Ién ang xir sau
vdng cua vo tru FGM c¢6 cac 15 rong phan bé déu dugc phan tich trong hinh 3.18. R
rang 1a cac nhiét do téi han va cac dudng can bang trong giai doan sau téi han déu bi
ha thap hon khi tham sé A tré nén 16n hon, tic 1a khi cac canh bién bi ngin dich
chuyén nghiém ngit hon. Hon nita, c6 thé nhan thiy rang cac dudng can bang thoai

hon va thip hon nhiéu khi ké dén su phu thudc vao nhiét ¢o caa cac tinh chat vat liéu.
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800 ‘ \ ‘ 7 1200 ‘ ‘ — ‘
-8-perfect N =1, R/h =80, L“/Rh =120 —T-D |[N=1,R/M =100, L°/Rh = 500, £ = 0.05,
750 | ~even distribution | . rooerties 1100 {{= = T-ID|(m,n) = (1,5) e
-e-uneven distribution . 4

1:A=0.7 ..

A=1,£=0.2, (mn)=(1,6)
1 1 L .| 400 L 1 L 1 .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

‘Even distribution
W1/h W1/h
Hinh 3.17. Anh huong cua loai phan b Hinh 3.18. Anh hudng cua su rang budc
15 rdng 1én tng xir sau vong cua vo tru  cac canh bién Ién ¢ng xt sau vong cua
FGM chiu tai nhiét. vé tru FGM c6 céc 16 rdng phan bd déu.
Vi du s tiép theo duoc chi ra trong hinh 3.19 dé danh gia anh huéng caa chi
s6 ty Ié thé tich I&n ang xar sau vong cia cac vo tru FGM c¢6 cac 156 réng phan bd déu
va céc canh tya ¢ dinh chiu nhiét do tang déu. C6 thé nhan thay rang sy ting 1én cua
chisé N lam ting ty 18 thanh phan ceramic trong FGM va do d6 1am ting kha ning
mang tai nhiét cua vo. Hon nita, anh huang tich cuc cua ty 18 16 rong cao (£ =0.2)

Ién kha nang mang tai nhiét rd rang hon ddi véi cac gia tri 16n hon cta chisé N .

650 - T T

900

¢ =0.05 R/ = 100, LY/Rh = 500, (m,n) = (15) o -1 %Rh =50, (m,n) = (1,8) |[N=1,£=0.1, R/ =100
[®¢=02 [ )=1,TD ~©-L%Rh = 200, (m,n) = (1,6) ) = 1,7-D Properties /"
—-L2/Rh = 300, (m,n) = (2,7)
600 1|5~ 2/ = 500, (m,n) = (1,5)
% 2IRh = 600, (m,n) = (4.,8)
<
— 550
<

500

3:N=5

Even distribution Even distribution

L L

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 Oj6 0.8 1 1.2
W, /h W, /h
1 1
Hinh 3.19. Anh huong cua chi so ty 1€ Hinh 3.20. Anh huong cua ty 18 kich
thé tich 1én ang xtr sau vong cua vo tru  thude 18n tng xa sau vong cua vo tru co
c0 16 rong phan bo deu chiu tai nhiét. 13 rong phan bd déu chiu tai nhiét.
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Cubi cuing, hinh 3.20 chi ra rang mac di mode vong thay doi nhung tai nhiét
t6i han khong thay d6i dang ké va khéng c6 mot xu hudéng bién d6i rd rang vé kha
nang mang tai nhiét véi céc gié tri khac nhau cua ty sb kich thuéc L>/Rh.
3.5. Két luan chuong 3.

Trong chuong 3 luan 4n d lan dau tién sir dung céch tiép can giai tich véi
dang d6 vdng hai s6 hang dua trén ly thuyét bién dang trugt bac nhat dé phan tich on
dinh phi tuyén cuia cac vo tru trong d6i day 1am tir FGM c¢6 céc 16 rdng chiu cac tai
co, nhiét va két hop co-nhiét. Anh huéng cua tinh dan hdi vé rang budc dich chuyén
theo phuong tiép tuyén cua cac canh bién va su phu thudc vao nhiét do cua cac tinh
chat vat liéu da duoc tinh dén trong nghién cau. Tir cac két qua da thu duoc, luan an
dua ra mot s6 nhan xét sau day:

1. Dang d6 vong hai s6 hang ma luan an sir dung c6 thé 1a mot xap xi phd hop
dé dy doan dap &ng on dinh phi tuyén cua cac dang vo kin nhu vo try tron khi ké dén
bién dang truot ngang trong vo.

2. Sy c6 mit caa cac 16 rong trong FGM c6 anh huong bat lgi 1én kha ning
khang vong va kha ning mang tai sau vong cua vo tru FGM chiu tai co. Nguoc lai,
cac 156 rong c6 anh huong tich cuc 18n sy 6n dinh caa vo tru FGM chiu tai nhiét.

3. Kiéu phan bé 16 rdng c6 anh huang khac nhau 1&n su 6n dinh caa vo try chiu
tai co va nhiét. Cu thé, vé tru chiu tai co va tai nhiét c6 su on dinh tét hon khi cac 16
réng lan Iuot phan bd trong vo theo kiéu phan bd khong déu va déu.

4. Kha nang mang tai cia vo try FGM tré nén manh hon khi ty I¢ ceramic
trong vé cao hon (N 16n hon). Hon nita, anh huéng cua 16 rong, kiéu phan bé 16 rdng
va cac tinh chat vat liéu phu thudc vao nhiét do ciing trd nén rd rang hon khi ty 18
phan tram thanh phan ceramic cao hon.

5. Trong da sb cac trudong hop, su rang budc dich chuyén cuaa cac canh bién
déu 1am cho tai toi han nho hon va kha ning mang tai caa vo yéu hon, dic biét 1a
trong moi trurong nhiét do cao.

Céc két qud chinh ciia chwong 3 da droc cong bé trong 2 bai bao khoa hec
ding trén cdc tap chi quéc té thugc danh muc ISI, cu thé 1a céc bai bao sé 3 va 4

trong danh muc cac cong trinh khoa hoc cia tac gid lién quan dén lugn an.
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CHUONG 4. ON PINH PHI TUYEN CUA VO CAU THOAI VA TAM
TRON FGM CO LO RONG VOI CAC CANH CHIU LIEN KET PAN HOI

Do ¢6 nhiéu uu diém vé kha nang chiu &p luc mat va tinh tham my, vo cau la
dang két cau dugc sir dung nhiéu trong cac bo phan chiu ap luc 16n, dién hinh 1a cac
két cdu trong k¥ thuat xay dung va hang khéng. Tuy nhién, do su phirc tap vé mat
toan hoc cua cac phwong trinh co ban, cac cdng bd vé phan tich tinh va dong cua céc
v6 cau thudng c6 s6 lugng han ché hon rat nhiéu so véi cac cong bd vé dam va tam.
Theo hiéu biét cua tac gia luan &n, trong cac tai liéu mo chua cé két qua nghién cau
nao dugc cng b vé 6n dinh phi tuyén ciia vo cau thoai FGM c6 16 rdng véi cac canh
bién chiu lién két dan hoi. Vi mong muén cung cap thém su hiéu biét vé ang xir cua
V6 cau ndi chung va 6n dinh cua vo cau FGM néi riéng, chuong nay cua luan &n sir
dung maot céch tiép can giai tich dé nghién cau 6n dinh phi tuyén cua vo cau thoai
FGM c0 16 rdng véi cac canh bién bi rang bugc dich chuyén chiu ap luc ngoai trong
moi truong nhiét d6. Nhu mot trudng hop riéng, on dinh phi tuyén caa tim tron mong
FGM c6 16 rdng chiu nhiét do ting déu ciing duoc phan tich. Céc tinh chat caa céc
vat liéu thanh phan duoc gia thiét phu thudc vao nhiét do va céc tinh chat hiéu dung
cua FGM xac dinh bang quy tic hdn hop cai tién. Cac 15 rong gia thiét phan b déu
hodc khong déu trong FGM. Vo cau va tam tron dugc gia thiét 1a mong, thoai, chiu
bién dang ddi xtng truc va chiu lién két ngam ¢ bién. Bai toan 6n dinh dit theo ng
SUit va cac phuong trinh co ban duoc thiét 1ap dua trén ly thuyét vo co dién co ké dén
tinh phi tuyén hinh hoc theo nghia von Karman — Donnell, tinh khdng hoan hao hinh
dang ban dau va &p luc twong tac tir nén dan hdi phi tuyén ba tham sé. Cac phuong
trinh nay duoc giai bang nghiém giai tich va phuong phap Galerkin. Trong bai toan
6n dinh cta tim tron FGM chiu tai nhiét, phuong phap lip duoc st dung dé tinh toan
c4c tai nhiét toi han va cac duong can bang tai nhiét — 46 vong trong giai doan sau
vong. Sau khi thuc hién cac nghién ctru so sanh dé kiém dinh d6 tin cay, luan an thuc
hién mét loat cac két qua sé dé phan tich nhiéu anh huong khéac nhau 1én sy 6n dinh
ctia Vo cau thoai va tam tron FGM c6 15 rdng. Cac két qua phan tich chi ra rang murc
d6 rang budc dich chuyén & cac canh bién cd thé cd anh huéng quan trong I18n xu
huéng wng Xt ciia vo cau, dac biét 1a kha nang xuat hién hién tuong hop trong vo.
Hon nita, kha ning mang tai va sy on dinh cua vo, dic biét 1a viéc giam cuong do

hép, c6 thé dat duoc bang cach sir dung cac dang nén dan hdi voi do cang phi hop.
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4.1. M6 hinh két ciu vé cau thoai FGM co 18 réng
M6 hinh két ciu duoc xét trong chuong nay 1a cac vo cau thoai c6 chiéu day
h, ban kinh cong R, ban kinh ddy a va phan nho cao (rise) H , nhu dugc minh hoa
trong hinh 4.1. V6 cau duoc gia thiét thoai (tuc 1a H/all 1) va duoc tya trén mot
nén dan hdi ba tham s6. V6 cau dugc xac dinh trong mot hé toa do (¢,6,z) ¢b goc
nam trén mat gitra, Cac truc ¢ va @ lan luot la cac toa d6 theo cac phuong kinh tuyén

va vi tuyén, va truc z hudng theo phap tuyén trong caa mat gitta (-h/2<z<h/2).

Hinh 4.1. M6 hinh vé cau thoai trén nén dan hoi.

V6 cau duoc 1am tir vat lieu FGM ¢ 16 rdng trong d6 cac 16 rong ton tai trong
FGM theo céc kiéu phan b6 déu (Even) hodc khong déu (Uneven). Céc tinh chat vat
liéu hiéu dung cua loai vat liéu nay da dugc md ta cu thé trong muc 2.1 cia chuong
2 va, dé cho ngan gon, s& khong trinh bay lai ¢ day.
4.2. Cac phuong trinh co ban

Trong chuong nay cic vo cau duoc gia thiét 1a mong, thoai va chiu bién dang
d6i xang truc. Cac phuong trinh co ban duogc thiét l1ap trong khuén kho ly thuyét vo
co dién (CST). Bé cho thuan lgi, mot bién méi r vai lién hé (xem hinh 4.1)
r =Rsing s& dugc st dung trong viéc thiét 1ap cac phuong trinh co ban. Do tinh
thoai caa vo cau, c6 thé xap xi cosgp ~1, Rdgp~dr va R~a’/2H . Dya trén CST
va gia thiét bién dang ddi xtang truc, cac thanh phan bién dang khéac khong tai diém

cach mat gitta mot khoang z c¢6 dang nhu sau [17,60,61]

Er =& LY Eg=Eg LYy (4.1)
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trong d6 cac thanh phan bién dang ciia mit giita ,,,&,, vVa cac thanh phan d¢ cong
Zir X, CO biéu thirc nhu sau [17,60,61]

!

u w W
——— =W, Y, = 4.2
TR A Xo =~ (4.2)

£ :u’—V—V+1W’2 , Egp =
R 2
trong d6 U va W lan luot 12 cac thanh phan chuyén vi caa mot diém trén mit
gitta (z = 0) lan luogt theo cac phuong ¢ va zZ (W ciing duoc goi la chuyén vi ngang
hay don gian 1a d6 vong). Trong khudn kho chuong hién tai ky hiéu dau phay trén
duoc sir dung dé chi dao ham theo bién r, vidu u'=du/dr, W =d’w/dr>.
Cac thanh phan ang suat khac khong trong vo cau FGM duoc xac dinh tir cac

lién hé @ng suat — bién dang nhu sau

o, = 1_EV2 I:gr +ve, —(1+ v)aAT] , Oy = %[89 +ve, —(1+ V)aAT] (4.3)

trong 36 AT =T —T, la murc tang nhiét déu tir gia tri ban dau la nhiét d6 phong T,
ma & d6 vo dugc gia thiét khong chiu (ng suat nhiét.
Céc thanh phan hop noi luc va mé men dugc tinh qua cac thanh phan (ng suat

nhu sau [17]

h/2 h/2

(Nr,Ne): I (ar,ae)dz , (Mr,Me): I (O'r,O'H)ZdZ. (4.4)

—-h/2 -h/2

Sau khi dat cac thanh phan bién dang (4.1) vao (4.3) va thay cac biéu thuc ting

suit vao (4.4) ta nhan duogc céac biéu thuc cy thé caa cac noi lyc va mé men nhu sau

N, =2 (e +ve0) 2 (2 +V20) o (4.50)
N, = %(590 +vg,0)—1_E2V2 (% +VZ’)_1CI—)1V (4.5b)
M, = 1_EZV2 (10 +v590)—1_Ef/2 (% +%)_1‘I}V (4.62)
M, = 1_EZV2 (00 +vg,0)-1_Esv2 (2 +V;{r)—1quv (4.6b)

trong d6 E;(i=1+3)va @, (j=1,2) c6 bicu thic dinh nghia nhu (3.6).
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Duya trén CST, hé phuong trinh can bang phi tuyén ciia vo cau thoai chiu bién

dang d6i xtng truc c6 dang nhu sau [60,61]
(™N,) =N, =0 (4.72)
(r™,)’ —Mg+%(N, +N,)+(rN,w) +r(q-q,)=0 (4.7h)

trong d6 ¢ 1a &p lyc ngoai phan b déu trén bé mat ngoai cia vo cau va q, 1a ap luc
tuong tac tir nén dan hoéi. Vo cau chiu ap luc thudng trai qua do vong 16n va hién
tugng hop manh va nén dan hoi phi tuyén duoc ky vong 1a mét giai phap giam véng
va hop. Vi vay, trong chuong ndy, mé hinh nén dan hoi phi tuyén ba tham sé duoc
xem xét va ap luc tuong tac tir nén ¢6 biéu thire nhu sau [55,170]

d, =kw—k,AW+kw’ (4.8)
> 1d ., ‘- X
trong do A, = a7 + Tdr la toan tir Laplace trong truong hop doi xang truc va kK,

va k, lan luot Ia cac tham s ¢ ctiing caa nén Winkler tuyén tinh, 16p truot Pasternak
va nén Winkler phi tuyén. Khi k, =0 tanhan lai dugc nén dan hoi tuyén tinh hai tham
s6 theo md hinh Winkler — Pasternak.

Bang cach dua vao ham ung suat f dugc xac dinh sao cho N, =f'/r,
N, = f” va ké dén anh husng cua tinh khong hoan hao hinh dang ban dau, phuong

trinh (4.7a) tu dong thoa man va phuong trinh (4.7b) dugc viét lai dudi dang sau

2 1 1 ' «\" 1 " =\ 3 _
DASW—EASf _Ff (W+W) _Ff (W+W) —q+kw—-kK,Aw+k,w =0 (4.9)

trong d6 W 1 mot ham biét truéc mo ta su khong hoan hao hinh dang ban dau cua
Vo cau, AZ=A A, latoan tir ludng diéu hoa va D 1a ¢ cang chéng udn caa vo co
biéu thirc nhu sau

~d* 2d* 1d* 1d D:E1E3—E22

2 _——
A rdr E(1-v?)

= 1 — 4.10
Sodrt rdr® r?dr® ridr (4.10)

Phuong trinh (4.9) chira hai ham an 1a ham d véng w va ham ung suat f .
Pé thu duoc mot phuong trinh thi hai lién hé cac ham nay, luan an st dung phuong
trinh tuong thich bién dang. Phuong trinh trong thich bién dang caa vo cau thoai chiu
bién dang ddi xang truc c6 dang nhu sau [61]
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, 1, 1
H(reie) el =AW= 1.7, (4.11)

Tur cAc biéu thirc (4.5) ta c6 thé giai cac bién dang mat gitra &,,,,, qua Cac
thanh phan noi luc N, N, (va do d6 qua ham ung suat f ) va cac do cong X X, (Va
do d6 qua cac dao ham cua d6 vong W theo (4.2)). Sau dé dit cac biéu thic thu dugc
cua &,,&,, vao phuong trinh (4.11) ta cé thé viét lai phwong trinh twong thich bién

dang dudi dang sau day

— A= AW-Z| — + +— 4.12
s s dr dr? dr dr®> dr dr? (412)

1 1 1(dwd?w dw d?w dwd?*w
E R r

1
4.3. Nghiém giai tich cia bai toan én dinh

V6 cau thoai dugce gia thiét chiu lién két ngam ¢ canh bién (tuc 1a duong chu
tuyén day) va chiu lién két dan hoi theo phuong kinh tuyén (xem hinh 4.1). Céac diéu
kién vé tinh d6i xang ¢ dinh (r =0) va rang budc trén bién (r =a) cta vo cau duoc
biéu dién vé mit toan hoc nhu sau [54,56]

w=W,w=0, N, htuhantaidinh r=0 (4.133)
w=0, w=0, N, =N, taicanh bién r=a (4.13b)

trong d6 W 1a do vdng I6n nhat cta vo cau thoai va N, 1a hop cac phan luc trén
canh bién do sy rang bugc dich chuyén theo phuong kinh tuyén. Hop cac phan lyc c6
lién hé véi do dich chuyén trung binh A, trén canh bién nhu sau

N, =CA, (4.14)

trong d6 ¢ 1a tham sb d6 cing cua su rang budc canh bién. Néu mé hinh su rang bugc
nhu céc 10 xo thi c6 thé xem ¢ nhu d6 cang trung binh cua hé 10 xo rang budc. Do
v6 cau thoai chiu bién dang ddi xung truc, do dich chuyén trung binh caa canh bién
theo phurong kinh tuyén c6 biéu thirc nhu sau

a

A :_ijd_“dr (4.15)

C6 thé nhan thay tir lién hé (4.14) rang céc gia tri c=0 (tac 1a N , =0),

c—oo (ticla A, =0) va 0<c < oo lan luot biéu thi cac truong hop canh bién co thé
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tu do dich chuyén (tic 1a canh bién chiu lién két ngam truot), khdng thé dich chuyén

(tirc 1a canh bién chiu lién két ngam cting) va canh bién c6 thé dich chuyén mét phan.
Pé thoa man cac diéu kién dbi ximg va diéu kién bién (4.13), luan an st dung

cac nghiém xap xi cuia ham d¢ véng w va dang khdng hoan hao W™ nhu sau [58,61]

W:\%(az—rz)2 , W= ’Zh(a —r )2 (4.16)
trong d6 4 1 mot gia tri nho khong thir nguyén dugc biét dén nhu ¢& cua sy khdng
hoan hao hinh dang ban dau.

Véi viéc thay céc nghiém (4.16) vao phuong trinh twong thich bién dang (4.12)
roi tich phan phuong trinh vi phan déi voi bién ham tng suat f co ké dén diéu kién
vé tinh hitu han ctia N, = f'/r tai dinh (r =0) va diéu kién N, = N, tai canh bién

(r =a) ta co thé thu duoc biéu thirc dao ham cap mot cua ham @ng suat nhu sau

df E_(

E
P T r° —3a2r3)W —6—1(r7 —4a’r® +6a4r3)W (W +2uh)

aB

Er Er
+—W (W +2uh)— =W + N, r. (417
a2 ( /J ) 3R ro ( )
Bay gio cac nghiém (4.16) va (4.17) duoc thay vao phuong trinh cin bang
(4.9) va ap dung phuong phap Galerkin d6i véi phuong trinh nhan duoc, cy thé 1a

2

[[Lsx(a®-r? rdrd¢9:0 (4.18)
00

trong d6 LS 1a biéu thirc két qua cua vé trai cia phuong trinh can bang (4.9)
nhan duogc sau khi da thay cac nghiém (4.16) va (4.17) vao trong d6. Sau khi thuc
hién tich phan ¢ (4.18) ta nhan duoc lién hé sau day

64D 4E, 3E’K, 4E’K 2E,
:£R4R4+15R12+5R4Ri+ R“R“zJW s (W)
h' *a h h'*a h'*a h*a
E 6E,
_3Rh3R§W<W +2/,1)+7R:R W (W + ) (W +2p) (4.19)

E0K3—3 4 2 | _
+——=W + W+ u)——|N
3RR {&%( ”)RJf°
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trong do
R -~ , R =2 W-2 E-2,p-2 N,-r,
h R h h h h
a’ 2 4
(Kl,KZ,Ks):W(a k. ky,a%k;) (4.20)

m

vé6i E) lagiatri cua E, duogc tinh ¢ nhiét do phong T, = 300 K.

Tiép sau day, biéu thirc cua hop phan luc N,, s& duoc xac dinh. Tir lién hé

dong hoc (4.2) va biéu thire noi luc (4.5) ta c6 thé giai ra biéu thuc cia u’ nhu sau

du
—=U = _
dr E,

rdr Vdr2

— | ———+—+— (4.2
E, dr* 2\dr 4.21)

1(1df  d’f) E,d’w 1(dwjz dwdw w @
dr dr R E

Bang céach dat cac nghiém (4.16) va (4.17) vao (4.21) roi dat cac biéu thic thu

dugc vao céc lién hé (4.14), (4.15), ta nhan duoc két qua sau day

N,=— L 2vV(v_V+2u)—iv_v—GAT (4.22)
E,+C(1-v)| 3R?R? 3R,
trong do
h/2
(_::% c=t | Eadz (4.23)

-h/2

Nhu mot trudng hop dac biét ciia nghién cau hién tai, biéu thie caa hop phan
luc trén canh bién ngam cang caa tim tron chi chiu nhiét d6 tang déu co thé nhan
dugc bang cach dic biét hoa biéu thic (4.22) cho truong hop ¢ — o, R —> o va
W =0 nhu sau

N ———1 GAT (4.2)
1-v

Biéu thirc (4.24) nay ciing da duoc dan ra trong cdng trinh cia Najafizadeh va
Heydari [66] bang céch giai dang mang cua phuong trinh cin bing trudc vong khi
phan tich (g xtr vong cua tim tron FGM hoan hao (khdng 15 rdng) chiu nhiét do.

Sau khi dat N tir (4.22) vao (4.19) ta nhan dugc lién hé phi tuyén giira tai va
d6 véng l6n nhat khéng thir nguyén cia vé cau thoai FGM ¢6 15 rdng tua trén nén

dan hoi phi tuyén, dat trong moi truong nhiét ¢o va chiu 4p luc ngoai phan bd déu
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q= §11V_V— 0, V_V(V_V+,u)—§31W(V_V+2,u)+g41V_V(VV+,u)(V_V+2y)

W’ —g {iz(v_v 4 ,u)—l}AT (4.25)

+0,W -0y
h" *a
trong do
_ 64D 4E 2CE, 3ECK, 4E’K,
1= giga T 2t ooire = T pint T pipd
RiR: 15R? BRI[E +CT(-v)] SRIR! RIR;
_21: 23Elz+ 3R 2 ﬂEEI_ ag31: Egl 2+ 32 EEEl_ ’ (426)
3RIR?  3RYRZ[E, +CT(1-V)] 3RIR?  3RIRZ[E, +C(1-V)]
CEXK, 20G

_ __6E | 4CE, 7 B
"OTRIRYBRIRIE +c@-v)] T BRRY T R[E+c@-v)]

Trong trudng hop vo cau thoai chi chiu ap luc ngoai (AT =0) lién hé (4.25)

duoc viét lai nhu sau
(4.27)

—2 —3

q=sW —s,W " +s,W

(4.28)

trong do
S, =0, — 40y —2u0y + 2ﬂ2g41 v S, =05 +05—310, , S3=0, 105

CAc gi4 tri cuc tri cua do vong tai cac diém tri ciia duong lién hé &p luc — do

vong duoc xac dinh tir diéu kién dq/ dW =0 nhu sau

— S, T4/ —3sS
Wi, =2 : o (4.29)

3s,

néu diéu kién sau day duoc thoa man
s> —3ss, >0 (4.30)
Trong trudng hop cac tinh chat vat lidu, hinh dang vo, céc 15 réng, mic do
rang budc canh bién va do cing cua nén dan hdi lam cho diéu kién (4.30) duoc thoa

man, vo cau s& trai qua tng xtr vong theo Kiéu cuc tri véi tai téi han 1a gia tri ap luc

ung voi diém cuc dai nhu sau
qcr = q (V\_/l) = Slv\_ll - SZVVIZ + S3V\_/l3 (431)
Bai toan 6n dinh phi tuyén cua tim tron c6 ban kinh a, chiéu day h lam tu

FGM c6 15 rdng va chiu nhiét d6 ting déu co thé duoc xem xét nhu truong hop riéng.
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That vay, dac biét hoa lién hé (4.25) cho truong hop q=0 va R — oo ta nhan

duoc lién hé sau day

AT:ElJr_C—(l;V)(a4[‘>+§EgK1+4Ef;K2)_
A5G 5 W + u
E _ L E°K,[E +c@-v)] W°
+_E—12 3E1+C(§—3vj W(W+2u)+ s E )]_W (4.32)
145G B 3 125G W+ u

trong d6 B=a/h laty sb ban kinh trén chiéu day cia tam tron. Biéu thirc (4.32) la
lien hé phi tuyén giita tai nhiét va do vdng caa tim tron FGM ¢ 16 rdng dat trén nén
dan hoi phi tuyén va chiu nhiét d6 tang déu. Tai nhiét toi han cua tam tron hoan hao

hinh dang (= 0) c6 thé thu duoc tir (4.32) bang cach cho W — 0 nhu sau

3

T :M(645+gEgKl+4Engj. (4.33)

“ 4TG B°

Dé nhan thay tir (4.33) rang AT, — oo khi T =0. Do vy, nhu dugc mong doi,

tam tron véi canh ¢6 thé ty do di chuyén (ngam truot) s& khdng bi vong khi chiu nhiét
d6 tang déu. Hon nira, cO thé quan sat thay rang tai nhiét tai han khéng phu thudc vao
tham sb nén phi tuyén K,. Do su phu thudc vao nhiét do cta cac tinh chat vat liéu,
tai nhiét toi han va cac duong lién hé tai nhiét — @6 véng trong phan tich sau tai han
cua tim tron FGM chiu nhiét d6 ting déu dugc xac dinh bang cach sir dung mot qué

trinh lap.
4.4. Céc két qua sb va thao luan
4.4.1. Cac nghién czu so sanh

Phan nay thuc hién cac nghién ctru so sanh dé kiém ching do tin cay cia céch
tiép can giai tich ma luan &n sir dung. Nhu di thao luan & phan dau chuong, hién chua
c6 cdng bd nao trong tai liéu ma vé 6n dinh cua vo cau thoai va tim tron FGM c¢6 cac
15 réng véi canh bién chiu lién két dan hoi va tua trén nén dan hoi phi tuyén. Do do,
khong thé thuc hién cac nghién cau so sanh truc tiép. Pé kiém tra do tin cay, cac
nghién ctru so sanh duoc tién hanh cho cac trudng hop dic biét cua mé hinh vat liéu,
két cu va rang budc canh bién. Cu thé, cac nghién ctru so sanh thuc hién vai vo cau

thoai dang hudng chiu ap luc va tim tron FGM hoan hao chiu tai nhiét.
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Nghién ctu so sanh tht nhat xem xét én dinh phi tuyén caa vo cau thoai 1am

tir vat liéu thuan nhat dang huéng vai canh bién chiu lién két ngam va khong thé di

chuyén (ngam cang) chiu ap luc
ngoai phan bé déu. Bai toan nay
ciing da dugc nghién ctu boi
Dube va ccs [57] bang céch su
dung phuong phép sip dit theo
th tu (collocation method) va
phuong phap Galerkin v&i ham
trong sé dang da thirc. Hinh 4.2
chi ra két qua cac dudng cong
lién hé tai — d@o vong theo cach
tiép can giai tich cua luan an va
cac duong cong thu dugc trong

cbng trinh cua Dube va ccs [57].

14 -

-e-Dube va ccs [57], Collocation
-+ Dube va ccs [57], Galerkin d

12 F|—-Luan an

10

v_c 8
L
+
©
T 6+
4r isotropic spherical cap, v = 0.25
a/h =100, H/h =15
2
O| 1 1 .|
0 0.5 1 1.5 2 25

W/h
Hinh 4.2. So sanh dap tng tai — do vong cua vo
cau thuan nhat dang hudng véi canh ngam ciing
(immovable) chiu ap lec ngoai phan b déu.

C6 thé thay rang két qua cua luan an phu hop tot véi két qua nhan duoc trong [57].

Nghién cuu so sanh thu
hai xem xét wng xir vong cua
cac tim tron FGM hoan hao vat
liéu va hinh dang lam tu céc
thanh phan nhém (Al) va oxit
nhom (Al,O,) c6 cac canh
ngam ctng. Cac tinh chat doc
Iap véi nhiét @6 nhu mé dun dan
hoi, hé sb dan né nhiét va hé sé
Poisson cua hai vat li¢u nay da
dugc dé& cap trong cac nghién

Cctru o sanh ¢ cac chuong trudc.

140

- Najafizadeh va Heydari [66]
-o-Loc va ccs [68]
—Luan an B

120

N =05
100 - S

0.025 0.03 0.035 0.04

h/a
Hinh 4.3. So sanh tai nhiét t6i han cia tim tron
lam t Al / AL,O, c6 canh bién ngam ctng.

O Il
0.01 0.015  0.02

Céc tai nhiét t6i han caa thm tron Al / Al,O, thu dugc bang cach sir dung cong thirc

(4.33) cua luan an duoc chi ra trong hinh 4.3 trong su so sanh véi cac két qua da thu

duoc bai Najafizadeh va Heydari [66] st dung tiéu chuan can bang 1an can dua trén
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HSDT va véi két qua duoc béo cdo trong cong trinh cua Loc va ccs [68] st dung
phuong phap dang hinh hoc dya trén HSDT. Nhu c6 thé quan sét thay rang két qua
cua luan an phu hop tét véi cac két qua trong [66,68] khi tim mong (ty s6 h/a nho)
va hoi cao hon so véi cac két qua dugc so sanh khi tim day hon (h/a 16n hon). Diéu
nay 1a hop ly vi khi tim day hon trong tim xuat hién bién dang truot ngang va ly

thuyét c6 dién ma luan an sir dung cé thé vuot duy tinh cac gia tri tai nhiét téi han.

Trong phan con lai cua muc nay, cac két qua sb cho phan tich ¢ng xir vong va
sau vong cua Cac tim tron va vo cau thoai FGM l1am tir hai vat liéu thanh phan do 1a
Si,N, va SUS304 c6 céac 16 rong s& duoc gidi thiéu. Céc tinh chat phu thudc vao
nhiét do cua cac vat liéu Si;N, va SUS304 da dugc trinh bay trong cac chuong 2, 3.
Tuong ty nhu cac chuong trudc, trong cac két qua sb caa chuong hién tai, mic do
rang budc dich chuyén trén canh bién caa tam tron hoic vé cau thoai sé& dugc do bang
tham sé khong thir nguyén A c6 biéu thire dinh nghia nhu (2.26) ma theo d6 cac gia
tri A=0, A=1va 0<A<1 lan luot dic trung cho cac truong hop canh bién co thé
tu do dich chuyén (ngam truogt), khdng thé dich chuyén (ngam ctng) va dich chuyén
mét phan. Dé cho viéc trinh bay dwoc ngan gon, néu khong c6 luu ¥ gi thém, cac tim
tron va vo cau duoc gia thiét hoan hao hinh dang (2 =0), khéng ¢6 anh huéng cua
nén dan hoi (K, = K, = K, =0) va céac 15 rong phan b déu (even) trong FGM.

4.4.2. Tam tron FGM c6 16 réng chiu nhigt dg ting déu

Cac anh hudng cua ty 18 cac 16 rong &, chi sé ty 1é thé tich N va cac do cang
K,, K, ciia nén dan hoi I&n tai nhiét t6i han cua céc tam tron FGM c6 cac 15 rdng
phan bd déu va céc canh ngam cang chiu nhiét d6 tang déu duoc khao sat trong bang
4.1. Nhu c6 thé thay, su tang 1én cta chi sé ty 1é thé tich 1am tang tai nhiét ti han
mot cach déang ké. Hon nita, C4c nén dan hoi ciing gitp cai thién kha nang khang vong
ctia c4c tam tron chiu nhiét do va tai nhiét téi han ting 1én khi d6 cing 16p dan hoi
Winkler va dac biét 1a 16p truot Pasternak tiang 1én. Mot nhan xét tha vi d6 1a cac 16
rdng c6 anh huong tich cuc 1én su 6n dinh caa tim FGM chiu nhiét do ting déu va
tai nhiét t¢i han tang 1én khi ty I& cac 16 rong tang 1én. Nguoc lai, su phu thuoc vao
nhiét do cua cac tinh chat vat liéu 1am giam tai nhiét toi han cua tim. Anh huéng cua

ty 18 ban kinh trén chiéu day a/h va cac muac d6 rang budc dich chuyén canh bién
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A(=0.5 va 1) lén tai nhiét toi han cua tim tron FGM hoan hao (£ =0, £ =0) tya

trén nén dan hoi Winkler va chiu nhiét d6 ting déu dugc khao sat trén hinh 4.4.

Bang 4.1. CAc tai nhiét toi han AT, (K) ctia cac tim tron FGM c6 cac 15 rdng phan

bd déu va canh bién chiu lién két ngam cang (a/h=50, 1 =1).

(K,K,) & N
0 0.5 1 5
0,00 0  26.44(26.98) 32.47(33.27) 35.67(36.61) 44.16 (45.65)
0.1 28.54(29.15) 35.67(36.66) 39.61(40.78) 50.43 (52.44)
0.2 30.99 (31.70) 39.61(40.82) 44.53 (46.02)  59.04 (61.70)
(500 0  39.73(40.89) 46.12(47.66) 49.94 (51.64)  60.02 (62.63)
0.1 45.02(46.37) 52.52 (54.45) 57.19 (59.44)  70.48 (73.95)
0.2 51.78(53.63) 60.88(63.38) 66.79 (69.84)  84.87 (89.89)
(5,1) 0  57.32(59.42) 64.21(66.86) 68.63 (71.67) 80.93 (85.27)
0.1 66.54(69.32) 74.66(78.16) 80.20 (84.31)  96.55 (102.63)

0.2 78.97 (82.86)

88.56 (93.46)

95.94 (101.59) 118.57 (127.47)

Trong ngoac la két qua tinh toan khi cac tinh chat vat liéu doc lap nhiét do (T-ID).

C6 thé thay ring tai nhiét téi han cua
tam tron ¢6 canh bi ngam cang nho
hon nhiéu so v&i tai nhiét tGi han cua
tam tron c6 canh duoc dich chuyén
mot phan. Hinh 4.4 ciing chi ra rang
tai nhiét tai han bi giam manh khi ty
s6 a/h tré nén 16n hon. Hon nira
muc d6 chénh léch gitra cac tai nhiét
tai han véi cac gia tri khac nhau caa
A va céc truong hop cac tinh chat
vat liéu phu thuéc (T-D) va khéng
phu thuoc (T-1D) vao nhiét do giam
di khi tim tron tré nén mong hon.

250

200,

N=2,¢=0,(K K)=(50) |—TD
--TID

40

50 60 70 80 90 100
a/h

Hinh 4.4. Anh huéng cua rang budc canh
bién va ty s6 a/h Ién tai nhiét téi han cua tim
tron FGM hoan hao (khong c6 15 rong).
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Tiép theo, cac anh huong cua ty Ié thé tich cac 16 rong Ién tng xir sau vong
ctia tim tron FGM ¢6 hinh dang hoan hao ( 2 = 0) va khéng hoan hao ( x = 0.05) V6i
canh bién ngam cang (A =1) chiu tai nhiét dugc minh hoa trong hinh 4.5. R6 rang la
su c6 mat caa cac 15 rong trong FGM 1am cho tAm tron 6n dinh hon khi chiu tai nhiét
va dudng can bang tai nhiét - 46 véng cua tAm tré nén cao hon khi ty 1€ 15 rdng ting
lén. Anh huong tich cuc cua 16 rdng 18n kha ning chiu tai nhiét ciing dwoc quan sat
thiy trong nghién ciru ciia Cuong va ccs [79] khi phan tich sy 6n dinh caa vi tim
(microplate) FGM c6 15 rdng chiu tai nhiét. Hién tuong nay cé thé duogc giai thich 1a
su ton tai cua cac 16 rdng 1am cho hé sé dan ng nhiét hiéu dung cua vat liéu composite
bi giam, nhu duoc chi trong nghién ciu vé vat liéu caa Ghabezloo [177]. Vi du sb
tiép theo duoc chi ra trong hinh 4.6 dé danh gia anh huong ciia mirc do rang buoc
dich chuyén trén canh bién va loai phan bé 16 réng 1én dap @ng sau vong caa tam tron
FGM (N =2,&=0.1) chiu nhiét do ting déu. Nhu c6 thé thay, tai nhiét téi han va
kha ning mang tai sau toi han ctia tim tron bi giam manh khi canh bién bj rang bugc
khét khe hon (tic 14 A 16n hon). Hon nira, kha niang mang tai nhiét cua tAm FGM tot

hon khi céc 16 rdng phan bé déu trong vat liéu.

T T T 120 T T
—p=0 | N=2,K =K, =K =0,\=1 —even | N=2ah=50,¢=0.1

== 1=0.05] a/h =50, even distribution ) 110 |- - uneven K=K, =K;=0

1 1:A=06
2:1=038
3 A=10

100

100

< <
= >
< <
Wrh Wr/h

Hinh 4.5. Anh huéng cua ty I8 thé tich Hinh 4.6. Anh hudéng cua mac do rang
cac 16 rdng 1én ing xir sau vong cuatim  bugc canh va loai phan bé 18 rdng 1én tng
tron FGM chiu tai nhiét. XU sau vong caa tim tron chiu tai nhiét.
Tiép theo, hinh 4.7 chi ra rang kha ning mang tai nhiét sau vong cua tim tron
FGM c6 16 réng duoc ting 1én dang ké khi chi sé ty 18 thé tich N cao hon. Hon nira,

anh huong bét loi caa tinh chat vat liéu phu thudc nhiét do (T-D) ciing trd nén rd rang
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hon khi chi s6 N cao hon (tc 14 ty 1 ceramic trong tim cao hon). Vi du sb cubi
cling trong tiéu muc nay duoc chi ra trong hinh 4.8 dé dénh gia anh hudéng cia tham
s6 nén phi tuyén khong thir nguyén K, 1&n ting xir sau vong cia thm tron FGM c¢6
canh ngam ctng va 15 rdng (& = 0.1) phan bd khong déu. Nhu co thé thdy, mac du
d6 cang nén phi tuyén khong anh huong 18n tai nhiét téi han nhung c6 anh huong
quan trong Ién kha nang mang tai nhiét trong giai doan sau téi han, dac biét la trong
mién d6 véng I6n. Cu thé hon, trong khi nén loai 1am mém (softening-type
foundation) véi K, <0 lam giam kha nang mang tai nhiét trong giai doan sau cua dap
g sau vong thi nén loai lam cang (hardening-type foundation) véi K, >0 gilp cho

kha ning mang tai cua tdm tron trong giai doan sau vong duoc cai thién dang ké.

100 |

‘ ‘ ‘ ‘ 140 : ‘ : :
—TD a/h=50,K1=K2=K3=0 L +K3:-5.103 N=2,ah=50,£=01, =0

90"~ TID] N=1,¢=01,p=0 - = = =
3 p p 130 H-e-K, =0 A=1,K =5K, =1

Even distribution

Uneven porosity distribution

AT (K)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Wih Wr/h

Hinh 4.7. Anh huéng cua chi so ty 16 thé  Hinh 4.8. Anh huéng cia nén phi tuyén
tich 18n &g xr sau vong cua tm tron  1&n ¢ng Xt sau vong cia tm tron FGM
FGM c6 16 réng phan b déu chiu nhiét. ¢4 15 réng phan bd khong déu chiu nhiét.

4.4.3. Vé cdu thodi FGM c6 16 réng chiu ap luc ngoai

Trong phan dau cua tiéu muc ndy, luan &n trinh bay cac két qua sé vé phan
tich 6n dinh phi tuyén cta vo cau thoai FGM c6 16 rdng chi chiu &p luc ngoai, tic 1a
cac vo dat o nhiét @6 phong (T =300K, AT =0).

Trudéc tién, anh hudng cua cac yéu tb 1én dap (ng vong loai cuc tri cua vo cau
dugc phan tich trong bang 4.2 va cac hinh 4.9, 4.10. C4c anh huéng cua chi sb ty 18
thé tich, ty s6 ban kinh day trén ban kinh cong a/ R va mtc do rang bugc dich chuyén

theo phuong kinh tuyén A cta canh bién 18n céc tai téi han (loai cuc tri) cua cac vo
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cau thoai FGM hoan hao (x=0,&=0) chi chiu ap luc ngoai duoc khao sat trong
bang 4.2. Cé4c anh hudng cua d6 khéng hoan hao hinh dang () vaty sé a/R Ién tai
t6i han cia vo cau FGM hoan hao (& =0) chiu &p luc ngoai dugc phan tich trong
hinh 4.9 trong d6 cac gia tri Am va duong cua x lan luot biéu thi do léch ban dau cua
bé mat vo ra phia ngoai (phia 16i) va vao phia trong (phia 18m).

Bang 4.2. CAc tai toi han g, (MPa) caa vo cau thoai FGM hoan hao chi chiu ap luc
ngoai (R/h=100, £=0, K, =K, =K, =0, =0, T =300K).

N alR A
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 0.2 NB NB NB 15.1585  16.7276
0.25 9.0678 10.8560  13.0238  15.5776  18.5825
0.3 9.1533 12.0155  15.2898  19.0643  23.4589
) 0.2 NB NB 19.7734 213554  23.7251
025 127865 154470  18.6351 22.3768  26.7719
0.3 13.1227  17.3054  22.0871  27.5971  34.0113

NB nghia 13 khong ¢ dép ting vong (No Buckling).

N=2,aR=025X=11=0 [--Even
K, =K, =K, =0,T=300K

o, =-02| N=2,¢=0,Rh=100,T=300K .4
O nE0T LK =K =0, A=1 5z
S0f—u=0 1707 R =0 A% R

—Uneven |

40

301 e=01

36202

L L L 20 L L S~
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 60 70 80 90 100

alR R/h

Hinh 4.9. Anh huéng cta ty s6 a/R va Hinh 4.10. Anh huéng cia ty s R/h,
do khong hoan hao hinh dang Ién &p luc ty 1¢ va loai phan bé 15 rdng 1én ap luc

t6i han cua vo cau FGM khong 16 rdng.  t6i han caa vé cau co canh ngam cang.



90

Cac s liéu trong bang 4.2 va hinh 4.9 chiing to rang kha ning xuat hién dap
ing vong loai cuc tri (extreme-type buckling), tirc 1a diéu kién (4.30) duoc thoa man
Va ton tai gia tri ap luc t6i han q_, , phu thuoc kha nhay vao cac yéu té nhu ty s6 ban
kinh day trén ban kinh cong a/ R, mtc d¢ rang bugc canh A, d khéng hoan hao u
va chi sb ty 18 thé tich N . Cu thé hon, dap ¢ng vong chi ton tai khi vé cau du cong
(ty sb a/ R 16n hon mot gia tri nhat dinh) va/hoic canh bién bi rang budc du chat ché
(A 16n hon mét gia tri nhat dinh). V&i mdi gié tri nhat dinh cua 4 va N, tai 4p luc
t6i han q_ ban dau giam nhe khi ty sé a/R ting dén mét gia tri nhat dinh sau do
dugc tang 16 rét khi a/ R tang 1én nhu duoc chi ra trong hinh 4.9. Véi cung mét gia
tri cia ty s a/R vatham sd A, chi sé ty 1¢ thé tich N (phan anh ty I céc vat liéu
thanh phan trong FGM) c6 thé quyét dinh sy xuat hién ang xt vong kiéu cuc tri. Vi
du, v6i a/R=0.2 va 21 =0.6, v6 cau lam tir kim loai thuan nhat (N =0) s& khdng
c6 dap ung vong nhung vo cau giau ceramic véi N =5 s& ¢ ang xir vong cuc trj.
Hinh 4.9 ciing chi ra rang su khéng hoan hao hinh dang ban dau c6 anh huéng quan
trong l&n gia tri tai téi han, cu thé 1a cac bién dang nho ban dau cua mat vo cau hudng

Vvao trong va ra ngoai lan luot 1am giam va tang gia tri 4p luc t6i han cia vo cau.

Hinh 4.10 khao sat anh huong cua ty sé ban kinh cong trén chiéu day R/h, ty
1 thé tich va loai phan b céc 16 rdng 18n céc tai ap luc téi han cua vo cau FGM c6
canh bién bi ngam chat (A =1) va hinh dang hoan hao (x«=0). Rd rang la sy c6 mat
cua cac 15 rdng c6 anh hudng tidu cuc 18n ap luc téi han va vo cau s& bi vong som
hon khi ty sé6 R/h va/hoic ty 16 & cao hon. Hon nita, gia tri tai ap luc ti han khi
céc 15 rong phan bé déu nho hon khi cac 16 rdng phan bé khong déu va su chénh léch

AAAAA

giita C4c tai téi han ang vai hai loai phan b trg nén 16n hon khi ty 18 16 rdng cao hon.

Tiép theo day, (ng xir 6n dinh phi tuyén cua vo cau thoai FGM chiu ap luc
ngoai dugc phan tich trong cac hinh 4.11 — 4.16. Hinh 4.11 khao sat anh huong cua
ty & va loai phan bé cac 15 rdng 18n su 6n dinh cua vo cau FGM ¢ canh bién bi ngam
ctrng chiu ap lec ngoai. Su quan sat hinh ndy nhan thay rang duong can bang tai — do
vong bi ha thap dang ké khi ty 1¢ 15 rong trong FGM tang 1én va dudng can bang tro
nén thap hon khi cac 16 réng phan bé déu trong FGM. Su chénh léch vé kha ning
mang tai ciia vo cau ang vai hai loai phan bé caa 15 rdng trg nén 1én hon khi ty 18 15

réng cao hon. Mot trong nhitng diém quan trong trong phan tich su 6n dinh phi tuyén
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cua vo cau chiu ap lec ngoai do 1a kha nang xuat hién dap tng hop (snap-through
response) ciing nhu viéc han ché dé manh (intensity) cua hop ma duge do bai muc
d6 chénh léch céac gi tri ap luc tng véi diém cuc dai (cling 14 ap luc t6i han) va diém
cuc tiéu trén dudng cong ap luc — d6 vong. Tir su quan sat cac dudng tai — do vong
trén hinh 4.11 c6 thé nhan xét ring mac du cac 15 rdng 1am giam kha ning mang tai
ctia vo cau chiu ap luc nhung dudng nhu dd manh caa dap tng hop thay doi rat it khi

ty 1é cac 16 rong ting lén.
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Hinh 4.11. Anh huéng cua ty 18 16 rdng  Hinh 4.12. Anh huéng cia rang buoc
Ién 6n dinh phi tuyén ctia v cau FGM ¢6  canh bién In én dinh phi tuyén ciia vo
canh ngam cting chju p lyc ngoai. cau FGM hoan hao chiju &p luc ngoai.

CAc anh huong cua muc do rang budc canh bién 1én wng xur phi tuyén caa vo
cau thoai FGM hoan hao chiu ap luc ngoai dugc phan tich trong hinh 4.12. C6 thé
thdy rang, voi cac tinh chat vat liéu va hinh hoc xac dinh, duong can bang &p luc —
d6 vong trong giai doan do vdng nho duoc nang cao 1én khi tham sé rang budc dich
chuyén A ting 1én va hién twong vong kiéu cyc tri chi xuat hién khi 4 du I6n (cac
canh bi rang budc du chit). Tuy nhién, dap tng sau vong khong 6n dinh va cudng do
hop tang 1én khi ting muac do rang budc dich chuyén canh bién.

Tiép theo, cac anh hudng cua ty s6 ban kinh day trén ban kinh cong a/R va
muc d6 khdng hoan hao hinh dang ban dau z 1én dép tng phi tuyén cua vo cau FGM
c6 cac 16 rdng phan bd khong déu va canh bién ngam cing chiu ap lyc ngoai lan luot
dugc nghién ciru trong cac hinh 4.13 va 4.14. Hinh 4.13 chirarang ty sé a/R ¢6 anh

huong nhay I8n tng xir cia vo cau. Cu thé, dap tng kiéu vong cuc tri chi xuét hién
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khi a/R vuot qua mot gia tri nhat dinh va ap lec téi han cua vo cau FGM giam khi
ty s6 a/R ting trong doan nho (khoang 0.2 <a/ R <0.23 trong vi du nay, tuong tu
nhu xu huéng bién d6i da chi ra trong hinh 4.9). Sau d6, khi a/R dat gia tri du Ién
(khoang a/R >0.23 trong vi du nay) thi ap luc ngoai ti han va cuong d6 cua dap
g hép déu tang lén khi ting ty s6 a/R. Hinh 4.14, duoc V& véi nam gia tri khac
nhau cta c& khdng hoan hao s, chi ra rang duong nhu sy khong hoan hao cua hinh
dang vo ban dau da lam thay d6i dé cong thuc té caa vé cau. Cu thé hon, cac d6 léch
nho ban dau huéng vao trong (> 0) va rangoai (< 0) cua bé mat vo cau lan luot

lam giam va tang ca tai ap luc tai han va cuong do cua dap tng hop.
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Hinh 4.13. Anh huéng cua ty s6 do cong  Hinh 4.14. Anh huéng cia sy khong

a/R 1én déap tng phi tuyén cua vo cdu  hoan hao 1én dap tng phi tuyén caa vo

FGM c0 15 rdng phan bé khong déu. cau FGM ¢4 16 rdng phan bd khong déu.
Vi du s tiép theo duogc chi trong hinh 4.15 dé danh gia anh huéng cua nén
dan hoi phi tuyén ba tham sé 1&n sy on dinh phi tuyén caa vo cau thoai FGM c6 16
rdng phan bé khong déu (& = 0.1) va canh bién ngam ciing (A =1) chiu &p luc ngoai.
Hinh 4.16 phan tich anh huong cua riéng hé s6 do cung khdng thir nguyén K, cua
nén phi tuyén 1én dap ung phi tuyén cua vé cau FGM hoan hao véi canh ngam cting
chiu &p luc ngoai. Co thé nhan thay tir cac hinh nay rang nén dan hoi mang lai loi ich
rd rét cho sy 6n dinh phi tuyén cua vé cau chiu ap lec ngoai. Cu thé 13 ap luc t6i han
dugc nang 1én trong khi cuong do dap ang hop bi giam di khi vo cau duoc d& boi cac
nén dan hoi. Tham s6 d6 ciing K, caa nén phi tuyén hau nhu khéng anh huéng 1én

kha ning mang tai trudc vong nhung c6 anh huang rd rét 1én dap tng trong mién do
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vong sau sau vong va cac nén loai lam mém (K, <0) va lam cung (K, > 0) lan luot

lam tang va giam cuong do cua dap ang hop.
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Hinh 4.15. Anh huong caa nén dan hdi  Hinh 4.16. Anh huéng cua tham sé nén
phi tuyén 1&n 6n dinh phi tuyén caa vé phi tuyén 1én én dinh phi tuyén cua vo
cau FGM c6 15 rdng phan bd khong déu.  cau FGM tua trén nén dan hdi Winkler,
Trong phan con lai caa muc nay, luan an trinh bay cac két qua sé cho phan
tich 6n dinh phi tuyén caa vo cau FGM véi canh bién bi rang budc dich chuyén dat

trong mdi truong nhiét ton tai truéc va chiu &p luc ngoai.
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Hinh 4.17. Anh huéng cia A lén dap Hinh 4.18. Anh huéng cua ty 18 18 rdng
ng phi tuyén caa vo cau FGM chju 4p  va cac mac nhiét [én én dinh phi tuyén

luc ngoai trong moi trudong nhiét. ctia vo cau FGM chiu ap lyc ngoai.
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Cac anh huong ciia mtc d6 rang budc canh bién 1én dap tng phi tuyén cua vo
cau thoai FGM hoan hao (z =0, & =0) chiu &p luc ngoai ¢ nhiét do phong (T =300
K) va nhiét d6 cao (T =400K) dugc so sanh trong hinh 4.17. Cé thé nhan thay rang
V6 Cau voi cac canh bi rang budc chiu 4p luc ngoai ¢ nhiét o cao sé trai qua dap ung
dang tua r& nhanh va ap luc tai diém r& nhanh va duong can bang tré nén cao hon khi
cac canh bj rang budc chit ché hon. Cudi cling, cac anh huong cua ty 18 156 rdng va
cac muc nhiét 1én 6n dinh phi tuyén cua cac voé cau FGM véi canh ngam ciing chiu
ap luc ngoai dugc phan tich trong hinh 4.18. Nhu c6 thé thdy, khac voi truong hop
tam tron chi chiu tai nhiét, ngay ¢ nhiét do cao cac 16 rong van gay anh huong bét loi
Ién kha nang chiu ap luc cia vo cau. Sy ting 1én ctia nhiét d6 dudng nhu gay nén tng
suat nhiét trén canh vo 1am vé bi véng ra phia ngoai, trd nén cong hon va chiu &p luc
ngoai t6t hon. Tuy nhién, Sy tang 1én cua kha ning mang tai trong giai doan trudc
vong va ap luc toi han di kém véi sy tang I18n cua cuong do hop trong giai doan sau

vong khi nhiét ¢6 moi truong tang 1én.
4.5. Két luan chwong 4
Tir cac két qua da thu duoc trong chuong 4, luan an dua ra cac nhan xét sau:

1. Su c¢6 mat cua cac 16 rong mang lai cac anh huéng co lgi va co hai 1én cac
kha ning khang vong va mang tai trong giai doan sau vong lan luot cia tim tron

FGM chiu tai nhiét ting déu va vo cau thoai FGM chiu ap luc ngoai.

2. Su phan b 15 rdng theo kiéu déu trong FGM mang lai nhiéu loi ich hon so
Vi kiéu khong déu cho sy 6n dinh cua tam tron FGM chiu nhiét d6 ting déu. Nguoc
lai, sy phan b 16 rdng theo kiéu khong déu gay nén it tac hai hon so vai kiéu déu cho
sir 6n dinh cua vo cau FGM chiu ap luc ngoai. Hon nita, mirc d6 chénh léch giira cac

du doan wng véi hai loai phan bé ting Ién khi ty 1& cac 15 rong tang lén.

3. Tai nhiét ti han va kha nang mang tai nhiét trong giai doan sau téi han bi
giam manh khi ting murc d6 rang budc dich chuyén & canh bién. Nguoc lai, d6 cting
ctia nén phi tuyén khdng c6 anh hudng I8n tai nhiét téi han nhung c6 anh huong quan

trong Ién kha ning mang tai nhiét trong mién d6 vong sau caa giai doan sau vong.

4. Dbi véi vo cau FGM chiu ap lrc ngoai, kha ning mang tai trong giai doan

trudc vong va tai &p luc téi han dugce ting 1én dang ké khi taing mot trong nhitng hoic
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tat ca cac yéu td 1a do cong cua vo (a/ R), mic do rang budc dich chuyén canh bién
(A) cua vo, do léch nho (su khdng hoan hao) ban dau cia mat vo ra phia ngoai va ty
1& phan trim ceramic trong FGM. Tuy nhién, di kém véi “cai duoc” vé kha ning
mang tai trudc vong Va tai ti han cao 1a “cai mat” trong giai doan sau vong vi cuong
d6 (intensity) ctia hién tuong hop tang 1én khi ting cac yéu té ké trén. Nguoc lai, mic
du cac 15 rdng 1am giam dang ké tai ap luc t6i han nhung dudng nhu cuong do cua

hién tugng hop rét it thay doi khi ty 1¢ cac 16 rong ting lén.

5. Nhiét do ton tai trudc ¢d anh huang rat nhe 18n viéc giam kha ning chiu &p
luc cua vo cau c6 cac canh ngam truot (movable edge). Nguoc lai, sy ¢6 mit cua
nhiét 6 cao ton tai trude 1am thay doi xu hudng tng xt va kha nang mang tai cua vo
cau véi canh bi rang budc dich chuyén chiu &p lyc ngoai. Duong nhu ¢ng suét trudc
do nhiét & canh bi rang budc gay nén luc nén 1am cho vo cau bi vong ra phia ngoai,
lam thay d6i d6 cong cua vo va lam cho vé cau ¢ ang xu tua ré nhanh khi chiu &p
luc ngoai. Do vy, dudng nhu nhiét d6 cao ton tai trudc co anh huang tich cuc 1én
kha nang mang tai cia vo cau véi canh bién bi rang budc dich chuyén theo phuong

kinh tuyén va chiu &p luc ngoai.

6. N6i chung, nén dan hdi c6 anh huang tich cuc 18n sy 6n dinh caa vo cau
chiu &p luc ngoai theo nghia rang ap lrc téi han dugce ting 16n va cudng do caa hién
tuong hop cua vo dugc giam di khi vo duoc d& bai cac nén dan hoi. N6i riéng vé nén
phi tuyén, mac di tham sé nén phi tuyén K, c0 rat it anh huong Ién kha ning mang
tai trong giai doan trudc vong va tai vong téi han nhung c6 anh huang quan trong 1én

g xur trong mién do vong lén sau vong.

7. Céc két qua phan tich cua chuong nay gitp cho cac nha nghién ciru va céc
k¥ su thiét ké hiéu sau hon vé cac anh hudong c6 loi va cd hai, cac tac dong riéng ré
va két hop cua nhiéu yéu té 1én xu hudng tng xir va kha ning mang tai cua vo cau
FGM chiu ap lyc ngoai. Cac két qua ciing cho thay rang, cac vo cau véi canh bién bi
rang budc mot phan va duoc d& bai nén dan hdi véi do cang phi hop c6 thé co kha
nang khang vong cao va sy 6n dinh tét (cd thé giam cuong do hoic tranh hop).

Céc két qud chinh ciia chwong 4 da dwoc cong bé trong 1 bai bao khoa hec
dding trén tap chi quéc té thugc danh muc 1SI, cu thé 1a bai béo sé 5 trong danh

muc cac cong trinh khoa hec ciia tac gid lién quan dén lugn an.
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CHUONG 5. ON PINH PHI TUYEN CUA TAM VA PANEL
SANDWICH FG-CNTRC VOI CAC CANH CHIU LIEN KET PAN HOI

Két cau dang sandwich c6 mot sb dic tinh rat uvu viét va duoc tng dung trong
nhiéu linh vuc khac nhau, dién hinh 13 trong cac két cau xay dung va hang khéng. Su
ra doi cua céc loai vat liéu mai nhu composite gia cudng 6ng nano cac-bon co tinh
bién d6i FG-CNTRC va tiém ning ¢ng dung rong rai caa loai vat liéu nay dit ra yéu
cau can co thém cac nghién ciru ly thuyét mang tinh dir doan vé @ng xir tinh va dong
noi chung va 6n dinh néi riéng cua cac két cau sandwich 1am tir FG-CNTRC. Mic du
vay, theo hiéu biét cua tac gia luan an, co rat it cac nghién ciru da thuc hién lién quan
dén 6n dinh tinh phi tuyén cua céc két ciu sandwich FG-CNTRC. Trong chuong nay,
luan an gidi thiéu mot nghién ctu giai tich vé 6n dinh tinh phi tuyén cua cac két cau
sandwich dang tdm chir nhat, panel tru va panel hai d6 cong lam tir cac 16p vat liéu
FG-CNTRC va thuan nhét chiu mot sé diéu kién tai co, nhiét va két hop co — nhiét.
Cac tinh chat cua FG-CNTRC va vat lidu thuan nhat duoc gia thiét phu thudc vao
nhiét d6 va céc tinh chat hiéu dung cua 16p FG-CNTRC dugc xac dinh bang quy tic
hdn hop suy rong. Bai todn on dinh duoc dat theo ung suat va cac phuong trinh co
ban duoc thiét 1ap dua trén Iy thuyét bién dang truot bac nhat c6 ké dén tinh phi tuyén
hinh hoc do d6 vng 16n, tinh khéng hoan hao hinh dang ban dau va 4p luc tuong tac
tir nén dan hoi Winkler — Pasternak. Cac canh khdng chiu tai nén co hoc gia thiét chiu
rang budc dich chuyén theo mé hinh lién két dan hoi. Cac nghiém giai tich xap xi
duogc gia thiét dé thoa man cac diéu kién bién tua ban 1& va phuong phap Galerkin
duoc sir dung dé dan ra cac biéu thuc lién hé phi tuyén gitra tai va do véng ma tir do
c4c biéu thirc cua tai toi han (trong truong hop ton tai) co thé thu dugc. Trong phan
tich 6n dinh cua két cau chiu tai nhiét, cac nhiét do toi han va cac duong lién hé tai
nhiét — d6 vong dugc xac dinh bang phwong phap 1ap. Sau khi thuc hién cac so séanh
kiém chang, luan &n thuc hién nhiéu vi du s6 dé danh gia nhiéu anh huéng khac nhau
nhu ty 18 thé tich CNT, kiéu phan bd CNT, ty ¢ chiéu day céac 16p mat, mirc d6 rang
budc dich chuyén trén cac canh bién, do 16n cua tai tac dung trudc, d6 cing cia nén
dan hoi va sy khong hoan hao hinh dang 1én kha ning khang vong va mang tai cua
két cau sandwich FG-CNTRC. Tir céc két qua thu duogc, luan an dua ra cac nhan xét

va két luan.
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5.1. Cac m6 hinh panel sandwich FG-CNTRC

M6 hinh két cAu duoc xét trong chuong hién tai 1a cac dang panel sandwich
gom panel phang (tirc 1a cac tam), panel try va panel hai d6 cong dat trén nén dan hoi
hai tham sb. Bé cho tong quat, xét panel hai do cong c6 téng chiéu day h, céc kich
thudc phang (planform) a,b va cac ban kinh theo cac phuong a,b lan luot la R,
Ry, nhu dugc chi trong hinh 5.1. Panel dugc dat trong mot hé toa xyz cé géc nam
trén mat gita & mot goc cua panel, cac truc x,y lan luot hudng theo cac kich thuéc
a,b vatruc z vudng goc vai mit giita cua panel (—h /2 <z <h/2) vaéi chiéu duong

hudng vao phia trong (phia 16m).

Hinh 5.1. Hinh dang va hé toa d6 cua panel hai d6 cong trén nén dan hoi.

Panel dugc cau thanh tir hai 16p mat méng véi chiéu day mdi Iép 1a h, va
duoc phan cach béi mot 16p 161 day hon c6 chiéu day h, =h—2h, lam tir vat li¢u
thuan nhat hoic CNTRC, trong d6 céc I6p duoc gia thiét cd lién két hoan hao voi
nhau (b6 qua sy bong tach) va vat liéu nén (matrix) trong Iép CNTRC va vat liéu cua
I6p thuan nhat cé chung ban chat dang huéng nhung ¢ thé khéng cling tinh chét (vi
c6 thé 1am tir cac vat lieu khac nhau). Hau hét cac nghién ciru trude ddy chi xét mo
hinh sandwich gdom hai 16p mat FG-CNTRC va 16p 18i thuan nhat. Luan &n s& xem
xét ca hai mo hinh két ciu sandwich c6 cac 1op mat hozc 16p 16i 1am tir vat liéu FG-

CNTRC va s& duoc goi trong ung 1a két cau (tam, panel) sandwich loai A va loai B.
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5.1.1. M6 hinh sandwich logi A: Lép I8i thuan nhdt va hai lép mgt FG-CNTRC

Trong md hinh sandwich loai A, két ciu sandwich dugc tao thanh tir 16p 16i
lam tir vat liéu thuan nhat dang huéng va hai 16p mat 1am tir FG-CNTRC. Trong hai
I6p mit, CNTs duoc gia cudng vao nén dang hudng théng qua kiéu phan bé d¢éu UD
(uniform distribution) hoic bén kiéu phan bé bién déi theo ham FG (Functionally
Graded) cua bién chiéu day theo cac dang chit X, O, V va A ma sau déy s& lan luot
goi tén 1a c4c kiéu phan bd FG-X, FG-0, FG-V va FG — A . C4c kiéu phan b4 FG cua
CNTs trong hai 16p mat caa mé hinh tim sandwich loai A duoc minh hoa trong hinh
5.2,trongd6 hy=-h/2, h =—-h/2+h,, h,=h/2—h,, h,=h/2. CG thé thay ring

trong md hinh sandwich loai A, sy phan bé vat lidu ddi xang qua mat giira két cau.

| 4 FG-V Yz FG- A
Hinh 5.2. Céc kiéu phan b6 FG cua CNTs trong mé hinh sandwich loai A.

Ty 1& thé tich V,,,; caa CNTSs trong hai I6p mat cia md hinh sandwich loai A
twong &ng V&i nam loai phan b khac nhau dugc cho trong bang 5.1 trong d6 V.. 1a

tong ty 18 thé tich caa CNTs trong CNTRC va c6 biéu thiic cy thé nhu sau [10]

* W
V.. = CNT (5.1)
o Wenr + (pCNT ! P )(1 — Wenr )

trong d6 W, 13ty 1¢ phan trim khéi lugng ctia CNTS, por VA p,, lan luot la khéi
luong riéng ctia CNT va vat liéu nén. C6 thé thay rang ty Ié phan tram khéi luong

CNT trong I6p CNTRC wng véi loai phan bb déu va céc loai phan bb FG 1a nhu nhau.



Bang 5.1. Ty l¢é thé tich V,; (z) ciia CNTSs trong hai I6p mat caa md hinh két cau
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sandwich FG-CNTRC loai A.

Loai phan b Lép mattrén (h, <z<h) Lép mét dudi (h, <z<h,)
ubD VgNT V(:NT
FG-X S +h =27, . H I +hy 27, .
h1 h CNT h3 _ h2 CNT
FG-A Z hy Loy 23" % h, -2 VA
h1 ho CNT h3 h2 CNT
—h
FG_V 2 I’:Il VCNT 2 h _ h2 VCNT
O 3 2
FG-O [22—h, b}, _[2z=hy -
2 l CNT 2 CNT
h1 - ho hy —h,

5.1.2. M6 hinh sandwich logi B: Ldp 18i FG-CNTRC va hai lép mat thudn nhat

Trong md hinh sandwich loai B, két ciu sandwich duoc tao thanh tir 16p 18i

lam tir FG-CNTRC va hai 16p mat lam tir vat liéu thuan nhit dang hudng nhu duoc

minh hoa trong hinh 5.3.

- h
h¢ Homogeneous ho Homogeneous
¢ & & : : : : : ® & @ 1 .'I
e O O & & & & o o & O h2
h; Homogeneous Homogeneous
1 h3
Yz FG-X Yz FG-0O
hy
hi Homogeneous " Homogeneous
® & & & & & & & ¢ & & & 1
h2 ® & & o ¢ o ¢ o ¢ ¢ o o o
hI Homogeneous Homogeneous
h3
Yz FG-V Yz FG- A

Hinh 5.3. Cac kiéu phan b4 FG cua CNTs trong md hinh sandwich loai B.
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Ty lé thé tich CNTs trong 16p 18i (h, <z <h,) &ng véi cac loai phan bd khéc
nhau nhu UD, FG-X, FG-O, FG-V va FG - A duoc cho nhu sau

VCNT UD

7 -
4 g Ve FG - X
g 27l FG—A

Vg =1 h,—h (5.2)
o=y FG -V
hz - h1
2(1 2l ]v* FG-0
h2 _ h1 CNT

Trong ca hai md hinh sandwich, ty 1& phan tram thé tich caa vat liéu nén, ky

hiéu la V_ , trong cac I6p CNTRC dugc xac dinh nhu sau

Vi =1=-Vour (5.3)

Luan &n gia thiét ring CNTs dugc gia cudng doc theo phuong x va cac tinh
chat cua cac vat liéu thanh phan gdm CNTSs, nén va Iép thuan nhat phu thudc vao
nhiét d6. Cac mod dun dan hoi hiéu dung theo phuong doc CNTs va vudng goc véi
CNTs, dugc ky hiéu lan Iuot l1a E, va E,,, va mo dun truet hiéu dung G,, cua Iép

CNTRC duge xac dinh theo quy tac hdn hop suy rong nhu cong trinh ctia Shen [10]
E =7Venr EﬁNT +V,E" (5.4a)

Vour V.
gz = o+ o (5.4b)
22 22

s _ Venr i Va (5.4¢)

Gl2 - GJENT Gm

trong d6 ES",EST va GSV' lan luot 1a cac mo dun dan hoi theo hai phuong doc,
ngang va mod dun truot ciia CNT, trong khi @6 E™ va G™ lan luot 1a mé dun dan hoi
va mé dun truot cua vat liéu nén dang huéng. Hon nira, cac hé sb n; (1=1+3) duoc
xem nhu phan mé rong cua cac cong thirc (5.4) so véi cac cong thirc hdn hop thong

thuong (4p dung cho composite gia cudng soi [174]) va duoc bd sung trong (5.4) dé
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ké dén anh huong cua kich thuéc nano cua thanh phan gia cuong lén cac tinh chat

hiéu dung ctia composite don CNTSs.

Nhu tat ca cac cong bd trude day vé két ciu FG-CNTRC, luan &n gia thiét hé
s6 Poisson hiéu dung v,, cia CNTRC Ia hang s6 va duoc xéac dinh theo quy tic hon
hop thong thuong nhu sau [10]

Vip =Varvis | V" =y +(1-Vo V" (5.5)
trong d6 vo" va v™ tuong ung la cac hé sb Poisson caa CNT va nén. Hon nita, hé s6

Poisson hiéu dung v,, dugc xac dinh theo cong thac [174]

E*
Vo = E_2*2V12 (5.6)
11

trong 46 E;; va E,, lan luot la cac gia tri cua E,, va E,, ang véi trudng hop CNTs
phan b déu trong CNTRC, cu thé la

. o . . . n ECNT Em
E,=E "'(771ElC1'\‘T -E )VCNT  Ep = —

(5.7)

*

E;:ZNT + ( Em _ E;:ZNT )VCNT '
Trong luan an, cac hé sb dan na nhiét hiéu dung cia CNTRC theo cac phuong
doCc «;;, vangang a,, dugc xac dinh theo cac cong thirc sau [122,134,136]
V EﬁNT CNT +VmEm0{m

q. = et oy 5.8a
" Veur ESVT +V, E" (5.8

CNT

Oy = (1+ v )VCNT asy + (1+ v )Vmam VL, (5.8b)

trong d6 a" va a5 la cac hé sé ddn ng nhiét caa CNT lan lugt theo cac phuong

doc va ngang trong khi ™ 13 hé sé dan nd nhiét caa pha nén.
5.2. Cac phwong trinh co ban

Chuong nay xét cac panel sandwich twong dbi day, c6 cac canh tia ban 1& va
khong hoan hao vé mat hinh dang. Ly thuyét bién dang truot bac nhat (FSDT) duoc
sir dung dé thiét l1ap cac phuong trinh co ban. Duya trén FSDT, céc thanh phan bién

dang tai mot diém cach mit gitra mot khoang z duogc biéu didn nhu sau [174]

0 1
g g £
" )(() ; 7/XZ ¢X +WX
e, =g [+2] & |, = ’ (5.9
0 1 7/)’2 ¢y +Wy
7xy 7xy 7/xy
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trong do
0 2 1
&, u, —w/R +w/2 &, By
0 | _ _ 2 1) _
g |=|V,~WIR +W /2] |¢ |= ?y (5.10)
0 1
}/xy u,y +V,X +VV,XVV,y 7xy X,y + Y, X

trong d6 u,v,w lan luot 12 cac thanh phan bién dang caa diém trén mit giira theo
cac phuong X,Y,Z V& ¢,,4, 1a cac goc xoay cua phap tuyén dén mit giita twong g
d6i véi cac truc v, x

Cac thanh phan tng suit trong panel sandwich duoc xac dinh nho céc lién hé

g suat — bién dang nhu sau [174]

Oy Q11 Q12 0 0 0 Ex — allAT
g, Q, Q, O 0 0 &y~ AT
0

GXY = 0 0 Q66 0 ]/xy (511)
Oy 0 0 0 Q44 0 Vxa
o,) (0 0 0 0 Qs Yy

trong d6 AT =T —T, 14 d¢ ting nhiét déu tir trang thai ban dau T, ma & do gia thiét
panel khéng chiu ing suat nhiét. Giéng nhu cac chwong trudc, gia tri T, duoc gia
thiét 1a & nhiét do phong (T, =300K). Hon nira, c4c s6 hang do cang Q, c6 bicu

thirc nhu sau

E, E 1%
Qu= y Q= Z Qu = LEM’

1- V2V 1- ViaVar 1_V12V21
Qu = GlB’ st = G23’ Qee =Gy, (5.12)
trong céc I6p vat lieu CNTRC (cu thé 1a hy <z<h va h, <z <h, di véi md hinh
sandwich loai A va h, <z <h, @i véi mé hinh sandwich loai B) va
E,=En=Ey,an=ap=0ay ,v,=vy=vy,,

E,, E,,
Q sz 2 ) Q12 2 ) Q44 Q55 _Q66 _Z(TVH) (5'13)
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trong cac 16p vat liéu thuan nhat (cu thé 1a hy<z<h va h, <z <h, d6i véi md hinh
sandwich loai B va h <z <h, dbi véi m6 hinh sandwich loai A) trong d6 E,,,,, va
v, lan lugt 1a mo dun Young, hé s6 din né nhiét va hé sé Poisson cua lop vat liéu
thuan nhat dang hudng.

Céc thanh phan noi lrc va mé men trong panel sandwich dugc tinh qua cac
thanh phan ang suat nhu cong thirc (3.4). Sau khi thay cac bién dang (5.9) vao céc
lien hé (ng suat — bién dang (5.11) va thay biéu thirc két qua vao (5.11) ta nhan duoc

c4c biéu thirc cy thé caa ndi luc va mé men trong panel sandwich nhu sau

N, =€, +Vyeuéy +e,d  +Vaulnd,, —eur AT (5.14a)
N, = V3,806, +€,6) + V080, +€58, , — €5 AT (5.14b)
N, = 317>(<)y + €5 (¢x,y + y,x) (5.14c)
Q =Ky (4 +w,), Q =Kgey(¢ +w,) (5.14d)
M, =e,&, + V8,8, +eub, + Vi, , — € AT (5.15a)
M, =V1,85,6, +€5,8, + V1ot +Exd, , — € AT (5.15b)
M, =ey7y +e5(4, +4,,) (5.15c¢)

trong do

h/2

(ell’e21’e3l’e41’e51): J‘ (Qll’Q227Q66’Q44’Q55)dZ

-h/2

h/2 h/2
(e12’e22’e32): _[ (Qll’QZZ’QGG)ZdZ ) (613,623,633)= J (Qll’QZZ’QSG)ZZdZ
—h/2 ~hi2
h/2
(ellT 1 €1or ) = I Qu (all TVuly )(1’ Z)dZ : (5.16)

-h/2

h/2

(ele €007 ) = J Qy (Vlzall T )(1’ Z) dz
—h/2

va K 1a hé sb hiéu chinh truot duoc gia thiét bang 5/6 trong luan an.
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Duya trén FSDT, hé phuong trinh can bang phi tuyén caa panel sandwich c6
dang twong tu nhu (3.7). Sau khi dwa vao ham tng suat f (x,y) duoc dinh nghia nhu
(2.11), hé hai phuong trinh (3.7a,b) duoc théa man déng nhat. Bang cach thuc hién
cac bién ddi toan hoc twong tw nhu cac bude di tién hanh trong cac cong trinh trudc
day vé tam va panel c6 bién dang truot ngang [98,131,175], ta thu duoc phuong trinh
can bang phi tuyén cua panel sandwich FG-CNTRC nhu sau

a11¢x,xxx + a21 X, Xyy + a31¢y,xxy + a41 Y, yyy + a51 f,xxyy + f,yy (W,xx + \N,xx)

“2f (W, + Wi )+ (wy, + W*W)+]I;_w+ ;XX +q-kw+k, (W, +w, )=0 (5.17)

X y

trong d6 w'(x, y) 1a ham biéu thi sw khdng hoan hao hinh dang ban dau, q l1a ap luc
phan b déu trén mat panel va k,,k, 1a cac hé sé d6 cang ciia nén dan hoi Winkler —
Pasternak c6 y nghia nhu da duoc giai thich trong chwong 2. Hon nita, cac hé s6 a i

( J =1+5) duoc cho trong cdng thac (C1) & phu luc C.

Phuong trinh twong thich bién dang cua panel hai do cong khong hoan hao

hinh dang c6 thé duoc viét tir cac lién hé dong hoc (5.10) nhu sau [98,175]

0

g 40

0 g2 2 * * * \N,yy \N,xx
X, Yy Y XX _7/xy,xy - W,xy _W,xxW,yy + \N,xyW,xy _\N,xxvv,yy _W,yyW,xx - - (518)

R R

X y

Sau khi giai cac bién dang mat giira qua céac thanh phan noi luc tir (5.14) va

thay két qua vao (5.18) ta cd thé viét lai phuong trinh twong thich bién dang nhu sau

a12 fxxxx + a22 f,xxyy + aSZ 1:yyyy + a42 X, XXX + a52¢y,xxy + a62¢y,yyy + a‘72 X, Xyy

2 2 * * * Wyy VV,XX _ 0
_W,xy + W,xxW,yy o W,xyW,xy + Wxxw,yy +Wyyw,xx + R + R - (5-19)
X y

trong d6 cac hé s6 a,, (k =1+7) dugc cho nhur cong thirc (C2) cta phu lyuc C.

Tat ca cac canh bién cua panel sandwich duoc gia thiét tya ban 18 va cac diéu

kién bién duoc biéu didn vé mat todn hoc nhu sau [174]

w=0, ¢,=0, M, =0, N,=N,, taihaicanh x=0, a (5.20a)

w=0, ¢ =0, M =0, N =N, taihaicanh y=00b (5.20b)
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trong @6 N,, va N, 1a hop lyc nén (chu dong) lan luot trén cac canh x =0, a va
y =0, b trong trurong hop cac canh nay tua di dong va la hop phan luc (bi dong) trén
c4c canh trong truong hop cac canh nay bi rang budc dan hdi theo phuong tiép tuyén.
5.3. Nghiém giai tich ciia cac phwong trinh co ban
Dé giai cac phuong trinh co ban véi cac diéu kién bién (5.20), luan an sir dung

cac nghiém giai tich xap xi dudi dang sau [165,170]

(w,w") = (W, uh)sin 3, xsin 5,y (5.21a)

f = Acos2f x+ A, cos28,y+Asin B xsin 5ny+% % +%Nyox2 (5.21b)

¢, =B, cos B xsins,y , ¢, =B,sinf, xcosd,y (5.21c)
trong 36 B, =mz/a, §,=nz/b (Mn=12,..), W va x4 lan luot 1 bién d6 cia
do vong va mic d khong hoan hao, trong khi A, B, (i=1+3, j =1+2) la cc hé sb
can xac dinh.

Bang céch thay cac nghiém (5.21) vao phuong trinh twong thich (5.19) va hai
phuong trinh can bang cudi, sau d6 thuc hién cac thu tuc bién ddi toan hoc tuwong tur

nhu cach 1am trong [98,131,175], cac hé s6 A, B, (i=1+3, j =1+2)dugc xic dinh

nhu sau
52 ﬂZ
=—"0 _W(W +2uh) , =—-rn W (W +2uh),
A " Ga ! (W) A g )
A3:A;\N, BlzBM aBzzB;\N (5.22)

trong do chi tiét ciia cac hé s6 A, , B, , B, 0 thé tim trong cac cong thirc (C3) va (C4)
trong phu luc C.

Tiép theo, thay céc nghiém (5.21) vao phuong trinh can bang (5.17) va ap
dung phuong phap Galerkin cho phwong trinh két qua ta c6

O ey

b
[VTPTCB xsin B, xsin 8, ydxdy =0 (5.23)
0
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trong 46 VTPTCB la biéu thirc Vé trai phuong trinh can bang (5.17) sau khi da thay
cac nghiém (5.21) vao trong d6. Sau khi tinh tich phan (5.23) ta nhan dugc biéu thirc

sau day

W -+ 80 (W + 1) + 800 (W +200) 2, W (W + 1) (W +200) ~ by,

mnz?
- - 2 — - - 16
+(Nom?BZ + Ny°n2)g_§<w + 1)~ (N,oB,R, + NyORZ)WZBhymyn =0 (5.24)

trong d6 cac hé sé a ., (k =1,...,4) duoc cho trong cong thirc (C5) cua phu luc C,

a b — W b b (& & 1
RlzR_X,RZZR_y,Wzr, Bazg,thﬁ,(Nxo,Nyo):H(Nxo,Nyo),
I k,b* k,b?
y/k—z[l (1] (k=mn). R RIS = (5.25)

va E; lagiatricaa E™ ¢ nhiét do phong T, =300 K.
Trong phan tiép sau day, luan an xay dung céc biéu thic lién hé phi tuyén giia
tai va d6 véng cho mot sé bai toan on dinh cua cac dang panel sandwich FG-CNTRC.
5.3.1. Panel tru sandwich FG-CNTRC chiu nén dec truc

Xét panel tru sandwich FG-CNTRC ¢6 ban kinh R véi tat ca cac canh tya di
dong chiu nén doc truc bai &p luc nén P, phan b déu trén hai canh cong x =0, a va
phuong cua ap luc nén P, trung vai phuong cia CNTS. Trong trueong hop nay, ta co
R, »®, R, =R, q=0, N,y=-Rh va N, =0. Tu biéu thirc (5.24) ta c6 thé thu
duoc lién hé gitra ap luc nén doc truc va d6 vdng 16n nhat khong thir nguyén cua
panel tru FG-CNTRC nhu sau
P ( B,

* {mzB,

C6 thé nhan thay rang panel try hoan hao hinh dang (x=0) c6 tng X vong

) _ _
T —L + a23W + a33V_V\N_+ i + a43W (V_V + Z’U) (5.26)
W + u W +u

theo kiéu r& nhanh va tai vong duoc tinh theo cong thirc sau

be=a13[ i j (5.27)

mzB,
va ap luc nén téi han P, 1a gia tri nho nhat trong sé céac ap luc vong P, duoc cuc

tiéu hda theo mode vong (m,n).
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5.3.2. Panel hai do cong sandwich FG-CNTRC chiu ap lec ngoai
Xét panel hai d6 cong sandwich FG-CNTRC vai cac canh bi rang bugc dich
chuyén, dat trong méi trudng nhiét do va chiu ap luc ngoai phan b déu. Hop phan
luc trén cac canh bi rang budc va dich chuyén trung binh trén céc canh bién c6 lién
hé sau day [165,166]

ab
C ou
N, = —a—gg'!&dxdy trén cac canh x=0, a (5.28a)
c, Frov
N, = —a—g'([l—dxdy trén cac canh y=0,b (5.28D)

trong d6 c,, ¢, 1a cac do cung trung binh caa rang budc dich chuyén theo phuong tiép

tuyén lan luot trén cac canh x=0,a va y=0, b.

Tir cac lién hé (5.10) va (5.14) c6 thé giai ra cac biéu thic sau day

ou 1
ox = g I:e21 f,yy V21e11 f,xx + (e11e22V12V21 - elZeZl ) ¢x,x + (911e22V21 - e12e21V21 ) ¢y,y ]
2
w 1, “
+_(enTem - 611621TV21)AT + R_ - EWX - W,xW,x (5-293)
2 X
av
[en o €1V f,yy + (e12921V12 —€1€%V1, ) ox T (elze21V12V21 — €€ )¢y,y]
 a,
1 w 1 .
+_(eZlTell — €8V )AT + R_ - EWZy —W,W, (5.29b)
2 y

trong d6 a,, €6 biéu thirc nhur cong thiic (C2) ¢ phu luc C.

Bang cach dit cac nghiém (5.21) vao cac biéu thic (5.29) roi thay cac biéu
thirc nhan duoc vao (5.28), ta c6 thé thu duoc cac hop phan luc nhu sau

Nio = SuW + 8, W (W +24) + 5, AT (5.30a)

Nyo = SuW +5,,W (W +242) +5,AT (5.30b)

trong d6 cac hé s6 s; (1=1+3, j=12) cho nhu cong thic (C7) trong phy luc C.
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Dit céc gi tri hop phan luc ¢ (5.30) vao (5.24) ta nhan dugc lién hé phi tuyén

gitta 4p luc va do vong 16n nhat khdng thir nguyén nhu sau

q= slSV_V + SZSV_V(V_V+,u)+ 535V_V(V_V+ 2y)+ 345V_V(V_V+,u)(V_V+ 2,u)

—[355 (W + )+ SBS}AT (5.31)
trong do6 cac hé sb s, (k =1+6) duoc cho trong cong thirc (C10) trong phuy luc C.

5.3.3. T@ém cha nhat sandwich FG-CNTRC chiu tdi nhiét

Xét tam chir nhat (tic 1a panel phang) sandwich FG-CNTRC vaéi cac canh bién
bi rang budc dich chuyén va chiu nhiét d¢ tang déu. Trong trudng hop ndy q=0,
R,—>», R, >, R =a/R, =0, R,=b/R =0, a,=0 (suy trr cong thuc (C5)
trong phu luc C), a,; = a,, =0 (suy tir cong thac (C10) trong phu luc C). Tur (5.31) ta

thu duogc lién hé phi tuyén gita tai nhiét va do véng 16n nhat khong thir nguyén nhu

sau
aT=1 SIS_L+S;5W+SZ5V_V(W+2,U) (5.32)
S| W+u

trong d6 S, Sy, Sys, Sgs NNAN dUrQC tir CAC gid tri trong tNg Sy, Sys, Sys, Sgs trong trudng
hop R, =R, =0. D& nhan thay tir (5.32) rang tam sandwich hoan hao (x=0) c6 thé

bi vong véi biéu thic tai nhiét vong nhu sau

AT, = 5 (5.33)

Do su phu thudc vao nhiét ¢o cua céc tinh chat vat liéu, cac tai nhiét téi han
va cac duong lién hé tai nhiét — @6 vong trong giai doan sau téi han thu dugc nho st
dung mot qua trinh lap.

5.3.4. Tam ché nhat sandwich FG-CNTRC chiu tdi két hop co — nhigt

Xét tdm chir nhat (panel phang) sandwich FG-CNTRC dit trong méi truong
nhiét 6 ting déu AT . TAm chiu nén theo mdt phurong bai &p luc nén P phan b déu
trén hai canh twa di dong (movable) X =0, &, trong khi hai canh con lai y =0, b khong

chiu nén nhung chiu rang budc theo phuong tiép tuyén nhu chi trong hinh 5.4.
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Trong truong hop nay
q=0, R, — 0, R — 0.
Hop luc nén (chu dong)
trén hai canh tua di dong
x=0,a la N,=-Ph.
Hop phan luc trén hai canh

bi rang buoc y =0, b duoc

xac dinh theo quy trinh
twong tw nhu muc 5.3.2.  Hinh 5.4, TAm chit nhat chju dong thai tai co — nhiét.

Cu thé, bang cach dat cac nghiém (5.21) vao biéu thirc v, & (5.29b) roi dat bicu thc

nhan duoc vao (5.28b) ta nhan dugc biéu thire caa hop phan luc nhu sau

2
yo =
1_C2g1

[gZNXO +g.W + g4VV(V_V+2,u)+gSAT] (5.34)

trong do6 g, (1 =1+5) dugc cho nhu cong thirc (C11) trong phuc luc C.

Sau khi dat N, =—P va N, tir (5.34) vao (5.24) ta nhan dugc lién h¢ giira

tai va do vong nhu sau

P = dy——+ d,W +d,W (W +24)~d,AT (5.35)

W+ u

trong d6 cé&c hé s6 d; (j=1+4) duoc cho ¢ cdng thuc (C12) trong phu luc C.

Cong thure (5.35) 1a méi lién hé phi tuyén gita tai va d6 vong cua tam sandwich
FG-CNTRC dit trong méi trudng nhiét ton tai trudce va chiu nén mot phuong. Co thé
thay rang tam hoan hao hinh dang c6 thé bi vong khi tai nén dat dén gié tri sau

P =d, —d,AT (5.36)

Khi thi tu dat tai thay doi, phuong trinh (5.35) duoc viét lai dudi dang sau

AT -1 dl_L+d2V_V+d3VV(V_V+2y)—P (5.37)

d,| W+u
Cong thuc (5.37) biéu dién méi lién hé phi tuyén gitta tai va d6 véng cua tam
sandwich FG-CNTRC chiju nén trudc boi &p luc nén trén cc canh tua di dong sau do6
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chiu nhiét d6 tang déu. B4i vai cac tim hoan hao hinh dang (2 =0) tng xir vong
kiéu r& nhanh c6 thé xay ra khi nhiét do dat dén gia tri sau

AT, = di(cl1 _P) (5.38)

4

Do cac tinh chit vat lidu phu thudc vao nhiét d6 nén tai nhiét téi han va cac
duong lién hé tai nhiét — d6 vong trong giai doan sau téi han duoc xac dinh thong qua
viéc st dung mét thuat toan lap.
5.4. Cac két qua s6 va thao luan

Phan nay cua luan an thuc hién cac vi du sd dé phan tich cac anh huong khéac
nhau I&n cac ang xa vong va sau vong caa mot sé dang tim va panel sandwich lam
tir cac 16p FG-CNTRC va thuan nhat. Trong céc vi du s nay, vat lieu FG-CNTRC
duogc ché tao tir pha nén dang hudng 1a Poly (methyl methacrylate), thudng duoc viét
tit 1a PMMA, va duoc gia cudng bai cac 6ng nano cac-bon don thanh SWCNT
(10,10). Céc tinh chat phy thudc vao nhiét do cua vat lidu nén dang hudng PMMA 4
v" =0.34, o™ =45(1+0.0005AT )=x10° K™ va E™=(3.52—0.0034T )GPa trong
d6 T =T,+AT va T, =300 K la nhiét do phong. Cac tinh chat cia SWCNT & cac
muc nhiét do khac nhau dugc cho trong cdng trinh cua Shen va Zhang [128]. Bé
thuan lgi cho viéc thuc hién qua trinh Iap, Shen [100] va Kiani [122] da thuc hién
phép noi suy todn hoc dé biéu dién cac tinh chat vat liéu cia SWCNT nhu cac ham

lién tuc cua nhiét @6 nhu sau

E;"" =(6.18387 —0.00286T +4.22867x10°T* - 2.2724x10°T%) TPa,

E = (7 75348 —0.00358T +5.30057 x107°T? - 2.84868><10‘9T3) TPa,

Gy =(1.80126+7.7845x107*T ~1.1279x10°°T* + 4.93484x10°T*) TPa, (5:39)
o :( 1.12148+0.02289T —2.88155x10°T? +1.13253x10°T® )><10*6 /K,

o™ =(5.43874-9.95498x10 T +3.13525x10 7 T? —3.56332x10*T*)x10° / K



111

Cac hé s6 higu chinh 7,,77,,77, phu thuc vao tong ty 1& thé tich v, . cia CNTs
trong CNTRC va dugc chon nhu trong cac cong trinh cia Shen [128, 134, 136]. Cu
thé, cac hé s6 hieu chinh 1a (,,7,,77,)=(0.137,1.022,0.715) cho trudng hop
Vi =012, (7,,77,,1,) =(0.142,1.626,1.138) cho truong hop Vg, =0.17 va
(7,7,,m,) =(0.141,1.585,1.109) cho trudng hop V. =0.28. Hon nira, cac vi du 6
thuc hién véi gia thiét G, =G, va G,, =1.2G,, nhu duoc sir dung trong cac cong
trinh trude day [105,122,128,134,136].

Cac 1op vat liéu thuan nhat trong cdc md hinh sandwich duoc xét trong cac két

qua sb 1am tir hop kim nhém-titan (Ti-6Al-4V) véi cac tinh chat nhu sau [148]
E, =122.56(1-4.586x10T) GPa

o, =7.5788(1+6.638x10'T —3.147x10'T?)x10°K (5.40)
v, =0.29.
5.4.1. Cac nghién crru so sanh
Mot s6 nghién ciru so sanh dugc thuc hién trong tiéu muc nay dé kiém ching

do tin cay caa cach tiép can ma luan an sir dung. Vi chua c6 cac két qua nghién ctu
vé 6n dinh cta két cau sandwich FG-CNTRC tua trén nén dan hoi voi cac muc rang
budc bién khac nhau nén cac so sanh dugc thuc hién cho cac truong hop riéng cua
md hinh két cau trong luan an.
Bang 5.2. So sanh cac tai toi han P, bh (kN) cua cac panel tru FG-CNTRC chiu nén
doctruc[a/b=0.98, a/R=0.5, b/h=20, h=1mm, (mn)=(L1)].

V..  Thamkhao uD FG-X FG-V
0.12 Shenva Xiang [99] 3.77' (3.45)" 5.74 (5.34) 3.02 (2.74)
Luan an 3.66 (3.43) 4.71 (4.38) 2.94 (2.74)
0.17  ShenvaXiang [99]  5.79 (5.29) 8.76 (8.14) 4.62 (4.16)
Luan an 5.63 (5.29) 7.32 (6.84) 4.50 (4.21)
0.28  Shenva Xiang [99] 8.17 (7.58) 12.74 (11.94) 6.52 (6.04)
Luan an 7.95 (7.43) 10.40 (9.65)  6.39 (6.00)

'T=300K,"T=400K
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Hién chua c6 nghién ciru ndo dugc cdng bd vé 6n dinh cua panel try sandwich
FG-CNTRC chiu nén doc tryc. Vi vay so sanh két qua bai toan nay chi co thé thuc
hién cho truong hop panel don 16p. Cu thé, nghién ciru so sanh dau tién thuc hién
xem xét tng xt vong cua panel tru FG-CNTRC don 16p véi cac canh tua di dong
chiu nén déu doc tru. Két qua tinh toén tai ti han thu duoc tir cong thire (5.27) trong
truong hop dac bi¢t cua mo hinh panel sandwich loai B khi h, =0 va dugc so sanh
trong bang 5.2 vai két qua nhan dugc trong nghién ciru caa Shen va Xiang [99] cho
c4c gia tri khac nhau cua ty ¢ thé tich CNT, cac kiéu phan bé CNT khéc nhau va ¢
hai mac caa nhiét d6 moi truong. Dang nghiém tiém can dua trén HSDT da duoc st
dung trong c6ng trinh [99]. C4 thé d& nhan thay tir bang 5.2 rang két qua cua luan &n

phu hop tét voi két qua dya trén cach tiép can trong [99].

Nghién cuiru so sanh thir hai

2500

- - Shen and Zhu [46]| FG-V CNTRC face sheets
—Present h=10 mm

xét tng X sau vong cua tam

sandwich loai A véi hai lop mat 20007
FG-CNTRC va cac canh bién tua

di d6ng chiu nén déu doc theo mot

1500

Pbh (kN)

phuong. Bai todn nay ciling da 1000 -

dugc nghién ctu trong bai bao ) ) o
- 9 9 500 - alb=1,bh=20,h /h =8V, =028

cua Shen va Zhu [139] sir dung T=300K, (mn)=(1,1)

dang nghiém tiém can dua trén % 02 04 06 08 y
HSDT. Cac dudng can bang tai — Wih
d6 vdng cho tim sandwich loai A HInh 5.5. So sanh duong tai—d¢ vong sau vong
duoc thu duoc tir (5.35) va duoc Cua tam sandwich loai A v&i cac canh tyua di
so sanh trong hinh 5.5 v&i cac két  dong chiu nén mot phuong (h, =h—2h;).

qua trong bai bao cua Shen va Zhu [139]. Nhu c6 thé quan sat, két qua caa luan &n
phU hop rat tét véi cac két qua trong tham khao [139] cho ca hai trudng hop tdm hoan

hao (2 =0) va khéng hoan hao (x=0.1).

Phan cudi cia tiéu muc nay thuc hién nghién cau ang xir sau vong caa tam
sandwich loai A véi hai 16p miat FG-CNTRC, khong c6 nén dan hoi va véi tat ca cac

canh tya ¢ dinh chiu nhiét do tang déu. Bai toan nay ciing di duoc giai quyét boi
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Kiani [148] bang cach st dung phuong phép Ritz v6i cac ham dang 1a cac da thirc
Chebyshev dya trén FSDT. Cac dudng can bang tai nhiét — d6 véng cho md hinh tim

sandwich loai A c¢6 hinh

350 ; - :
dang hoan hao (£ =0) vai —Kiani [62]| FG-V,V oy =0.17
o P o "% Present | a/b =1, b/h =30, h/h. = 6 f
cac tinh chat phu thuoc vao 300 2
nhiét d6 duoc xac dinh tu
‘2 . A i 290
biéu thac (5.32) két hop v &
|_
<

mot thuat toan lap va duoc 200 |

so sanh trong hinh 5.6 véi

két qua di dwoc béo céo 150

trong cong trinh cua Kiani
[148]. C6 thé thay rang két

qua cua luan an pho hop rat

100

W/h

Hinh 5.6. So sanh &ng xir sau vong cua tim sandwich
tot voi ket qua trong [148] i cac 16p mat FG-CNTRC va cac canh tya ¢b dinh
khi d vBng nho va hoi thdp  chiu nhiét d6 ting déu (h, =h—2h, ).

hon so voi két qua cua Kiani khi ¢ véng 16n hon.
5.4.2. Panel tru sandwich véi cac caenh twa di déng chiu nén dec truc

Trong phan nay luan an trinh bay mot sb két qua s6 cho phan tich vong va sau
vong cua cac panel try sandwich FG-CNTRC c¢6 c4c canh tua di dong va khong ¢
tuong tac voi nén dan hdi. Cac két qua phan tich vong caa panel hoan hao (x=0)
duogc cho dudi dang bang va céac két qua phan tich sau vong duoc cho dudi dang cac
hinh v&.

Cac anh huong cua ty sé do cong a/ R, nhiét d6 méi trudng T, ty 18 thé tich
va kiéu phan bd CNT 1én céc tai téi han cua panel tru sandwich FG-CNTRC loai A
va B véi h, /h=0.1, b/h=25 lan luot dwoc khao sat trong cic bang 5.3 va 5.4.
No6i chung, cac két qua tir hai bang chirng to rang tai nén toi han caa ca panel sandwich
loai A va B déu duoc ting 1én khi ty s6 do cong a/R va/hoic ty 1¢ thé tich CNT
trong 16p CNTRC duoc ting 1én va déu bi giam khi nhiét d6 moi truong ting. No6i
riéng, voi panel sandwich loai A, loai phan bé CNT trong cac 16p mit ¢6 anh huéng
nhe Va tai toi han (ng vai phan b kiéu FG-V (ca hai mat panel giau CNT) cao hon

S0 v&i céc kiéu phan b khac. Trong khi d6, ddi véi panel sandwich loai B, loai phan
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bd CNT trong 16p 16i c6 anh huong quan trong 1én kha ning khang vong cua panel

va tai nén toi han wng vai kiéu phan bé FG-X trong I6p 18i 1a cao nhat.

Bang 5.3. Cac anh huong khac nhau Ién tai téi han P, (MPa) cua panel tru sandwich
loai A chiu nén déu doc truc [a/b=1, b/h=25, h, /h=0.1,(m,n) = (L,1)].

v, al/R UD FG-X FG-V FG-A
012 0.1 376.91(358.61) 377.1(358.7)  381.3(363.0)  372.5(354.3)
0.3 548.7(521.3) 548.8(521.4) 553.1(525.7)  544.3 (517.0)
017 0.1  407.5(388.3) 407.8(388.6)  414.1(394.8)  401.0 (382.0)
0.3 581.2(552.9) 5815(553.1)  587.8(559.4)  574.8 (546.5)
028 0.1  461.3(4415) 462.1(442.2)  4725(452.4)  451.2 (431.4)
0.3 637.4(608.3) 638.2(609.0)  648.6 (619.2)  627.3 (598.3)

'T=300K,"T=400K

Bang 5.4. Cac anh huong khac nhau 1én tai toi han P, (MPa) cua panel tru sandwich
loai B chiu nén déu doc truc [a/b=1, b/h=25, h, /h=0.1,(m,n) = (L]

V.. al/R UD FG-X FG-V FG-A
012 0.1 3455i(328.81) 375.6(358.4) 335.4(318.5)  327.2(310.7)
0.3 396.3(376.6)  426.4(406.2) 394.4(374.1)  369.8 (350.8)
017 0.1  376.9(359.3)  421.3(402.8) 358.8(341.0)  349.5(332.1)
0.3  430.8(409.8) 4753 (453.5) 4222 (400.5)  394.1 (373.9)
028 0.1  430.9(4125)  502.9(483.0) 396.7(378.2)  386.4 (368.5)
0.3  486.2(464.2)  558.6(535.1) 462.6(439.9)  431.8 (410.9)

'T=300K,"T=400K

Tiép theo, cac anh huong cua kiéu phan bé CNT 18n (ng xtr sau vong cua cac

panel tru sandwich loai A va loai B hoan hao hinh dang chiu nén doc truc dugc khao

st 1an luot trong cac hinh 5.7 va 5.8. Di véi mo hinh sandwich loai A, kiéu phan b

CNT ¢ hai 16p mat chi ¢6 anh hudng twong d6i nhe 1én dap tng sau vong cua panel

tru chiu nén va kha nang mang tai caa panel tru (ng véi hai loai phan bo FG-V va

FG—A lan luot 12 cao nhat va thap nhat. BSi véi md hinh sandwich loai B, kiéu
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phan b CNT trong 16p 16i ¢6 anh hudng rd rét 18n ¢ng xir sau vong cua panel, cu thé
la kha ning mang tai sau vong cua panel ¢ng véi cac kiéu phan bé FG-X va FG-O
lan luot 12 cao nhat va thap nhat. Khac véi ang xu sau vong cua panel tru don 1op
FG-CNTRC chiu nén doc truc da dugc phan tich trong cac cong trinh trudce [95,99],
kha nang mang tai nén cua panel sandwich cao hon nhung dap trng hop trong giai

doan sau vong ciing manh hon.

500 |>FG-O| a/b=1,b/h=25aR=01,T=300K /p 560 |»-UD |a/b=1,b/h =25 aR=0.2, hf/h =0.15
o FGX V. =017, h/h=0A1 =(11 +FG_XV* =0.17, T=300 K, (m,n) = (1,1)
—FG-A| Vont = 017, h/h =01, (mn) = (1,1) 540 |&-FG-0| Yot =1 A, ’

480

460

440 -

P_(MPa)

420

400 \Sk

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
W/h W/h

Hinh 5.7. Anh huéng cua kiéu phan bé Hinh 5.8. Anh huéng cua kiéu phan bd
CNT & hai I6p mat 1én tng xir sau vong  CNT & 16p 18i 1én ang & sau vong cia
cua panel tru sandwich loai A chiu nén. panel tru sandwich loai B chiu nén.

Céc anh hudng cua ty 1¢ chiéu day 16p mat trén tong chiéu day h, /h 1én ang

X sau vong cua panel tru sandwich loai A va loai B chiu nén doc truc lan luot dugc
danh gia trong cac hinh 5.9 va 5.10. Hinh 5.9 chi ra rang kha ning mang tai trong giai
doan sau vong caa panel tru sandwich loai A bi giam khi ty s6 h, /h cao hon. Hon

ntra, anh huong tiéu cuc cua nhiét do cao (T =400K) I1én kha nang mang tai tré nén
nhe hon khi cac 16p mat CNTRC tro nén day hon. Nguoc lai, quan sat hinh 5.10 co
thé thay rang su tang chiéu day cua cac lop mat thuan nhit 1am ting dang ké kha ning
mang tai trong giai doan sau vong cua cac panel tru sandwich loai B. Thém vao do,
anh huong tich cuc cua ty ¢ CNT [én tai toi han tré nén nho hon va cuong do cua
hién tuong hop trd nén manh hon khi céc 16p mat thuan nhat day hon.

Trong phan cubi cua tiéu muc nay, cac anh huang cua ty s do cong a/R va
ty 1é phan tram thé tich CNT Ién &ng xir sau vong cua panel tru sandwich loai A Vi
cac 16p mat FG-CNTRC chiu nén doc truc duoc phan tich lan lugt trong céc hinh
5.11 va 5.12 cho ca panel hoan hao va khong hoan hao vé hinh dang.
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.
.

ab=1bh=25aR=02

600 —V;NT=0.12 ,
FG-X, T=400K, (m,n)=(1,1).,* ,*

.

500 1—T1=300K|FG-v, V., - =0.17, (min) = (1,1)
-- T=400K
alb =1, blh =25, alR = 0.1

1:h/h=0.1
#5072 hh=0.15 550
3:h/h=0.2
500

/h=0.1
/h=0.15]
/h=0.2

:h
2:h
3:h

400 -

—

1.2

N

0 0.2 0.4 0.6 0.8
W/h

W/h
Hinh 5.9. Anh huong cua ty I¢ h, /h va Hinh5.10. Anh huong cuaty 1€ h, /h va

nhiét d |1&n &ng xt sau vong cua panel Ve 1€n tng Xu sau vong cua panel try
tru sandwich loai A chiu nén doc truc.  sandwich loai B chiu nén doc truc.

Hinh 5.11 chi ra rang kha nang khéng vong va kha nang mang tai trong mién
d6 véng nho duoc ting 1én khi ty sé a/R ting 1én. Tuy nhién, di kém véi anh huong
tich cuc nay 1a dap tng hop xay ra véi cuong dé manh hon khi ty sé d6 cong panel
trg nén Ién hon. Hinh 5.12 mét 1an nira ching to anh hudng rd rét cua ty Ié thé tich
CNT & cac 16p mat 1én ng xir sau vong cua cac panel tru sandwich loai A chiu nén

doc truc va cac duong can bang tai — do vong cao hon dang ké khi ty 1& thé tich CNT

tro nén Ion hon.

600 ‘ . ‘ %
FG-V, alb=1,bh=30,V =017
—n=00 h/h=0.1,T=300K, (mn)=(1,1) ,
500 / ,
400
T
o
= 300 - .
o” )y
[P 1:a/R=0.1 i 2:V =017
(e " N
20001, 2:alR=02| 200 * 3: Vonr =028
Ll
" 3aR=03 FG-V, alb=1,b/h =25 aR=02
V. alb=1,b/h=25aR=0.
100 1 1001
: . h/h=0.1,T=300K, (mn)=(1,1)
0 - 0 . . .
0 0.5 1 1.5 0 02 04 06 08 1 12 14
W/h W/h

Hinh 5.11. Anh huong caa ty s6 do cong I18n  Hinh 5.12. Anh huong cua ty 18 thé tich
{ing Xt sau vong cua cac panel tru sandwich CNT Ién ¢ng Xt sau vong cua cac panel
loai A chiu nén doc truc. tru sandwich loai A chiu nén doc truc.
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5.4.3. Tam sandwich véi cac canh bj rang bugc dich chuyén chiu tdi nhiét

Phan nay trinh bay cac két qua s cho phan tich vong va sau vong caa cac tim
chir nhat sandwich FG-CNTRC loai A va loai B véi cac canh bién bi rang budc dich
chuyén chi chiu nhiét d6 ting déu. Bé thuan loi trong viéc xac dinh mirc d6 rang budc
dich chuyén, tir day vé sau, luan &n sir dung cac tham s6 do cting rang budc khong
thir nguyén A, A, ¢6 biéu thirc nhu sau [130,131]

p R __ % (5.41)

€,+C €, +C,

Dé thay rang, cac giatri 4, =0 (khi ¢,=0), 4, =1 (khi ¢, > )va 0< 4 <1
(khi 0<c, <o) lan luot biéu thi cac truong hop twa di dong, tua ¢b dinh va tua tu do
mot phan caa céc canh X =0, a. Tuong tu, CAC truong hop tua di dong, tua ¢ dinh
va tya ty do mot phan cua céc canh y =0, b lan luot duoc dic trung boi cac gia tri
A, =0 (khic,=0), 4, =1 (khi ¢, > 0)va 0< A, <1 (khi 0<c, <o).Dé cho viéc
dién dat duoc ngan gon, néu khong co giai thich gi thém, cac tim sandwich dugc gia
thiét 1a vudng (a/b =1) c6 hinh dang hoan hao (= 0), khong cé twong tac vai nén
dan hoi (K, = K, =0), c0 tat ca cac canh tua ¢ dinh (4, =4, =1) va céc tinh chét
cua cac vat liéu thanh phan trong tim sandwich phu thudc vao nhiét do (T-D).

Truéc tién, cc anh huong cua ty 18 thé tich CNT, ty 1é chiéu day céac 16p va
kiéu phan bé CNT trong Ié6p CNTRC Ién tai nhiét téi han cua cac tAm sandwich FG-
CNTRC loai A va loai B lan luot dugc chi ra trong cac bang 5.5 va 5.6. Ddi véi tam
sandwich loai A, nhu c6 thé thay tir bang 5.5, tai nhiét ti han duoc tang va bi giam
khi lan luot tang ty Ié thé tich CNT va chiéu day hai Iop mat. Boi voi md hinh
sandwich loai A, kiéu phan b6 CNT & hai I6p mit ¢ anh hudng twong dbi nhe Ién tai
nhiét t6i han, dic biét khi chiéu day cac 16p mat nho. Trong sé 5 kiéu phan bé CNT
thi cac kiéu phan b FG-V (CNTSs tap trung nhiéu & hai mat ngoai) va FG—A (CNTs
tap trung nhiéu & hai mat tiép giap) lan luot 1am cho tim sandwich c6 tai nhiét toi
han cao nhat va thap nhat. Nguoc lai, d6i vi mé hinh tam sandwich loai B, c6 thé
nhan thay tir bang 5.6 rang tai nhiét ti han c6 xu hudng bi giam khi ty Ié thé tich
V., trong 16p 16i CNTRC duoc tang 1én tir 12% dén 28%. Hon nita, kiéu phan b

CNT trong 16p 16i c6 anh huéng dang ké 18n sy 6n dinh cua cac tim loai B chiu nhiét.
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Bang 5.5. Anh huong cua ty 18 cac 16p, ty 1é thé tich CNT va kiéu phan bé CNT trong
hai 16p mat Ién tai nhiét toi han AT, (K) caa cac tam sandwich loai A véi cac canh

twa co dinh [a/b=1, b/h=20, (K,,K,)=(0,0), (4,4)=@@1),(mn)=1L1].

Vi h, /h, ub FG-X FG-O FG-V FG-A
0.12 8 230.48 230.60 230.36 233.44 227.52
6 216.53 216.78 216.41 221.35 211.84
4 197.15 197.64 196.78 205.91 188.51
0.17 8 244.06 24431 244.06 248.50 239.86
6 233.56 233.94 233.44 240.48 226.90
4 219.49 220.36 219.12 232.09 207.39
0.28 8 270.73 271.22 270.85 277.89 264.06
6 266.41 267.15 266.41 277.64 255.91
4 261.59 263.07 261.22 281.59 242.95

Trong s ba kiéu phan bé d6i xtiing qua mat gitra thi tai ti han cia tim FG-X
cao hon dang ké so véi hai kiéu phan bé con lai (cu thé 1a cao hon tai téi han caa tam
UD va FG-O lan luot khoang 13.15% va 26.26% khi V., =0.17 va h, /h=0.1).

Bang 5.6. Anh huong cua ty 18 cac 16p, ty 1é thé tich CNT va kiéu phan b CNT trong
I6p 16 1&n tai nhiét t6i han AT, (K) cta cac tim sandwich loai B véi cac canh tua c6

dinh [a/b=1, b/h=20, (K, K,)=(0,0), (4, 4)=@L1), (mn)=LD)].

VA h,/h  FG-X uD FG-O

0.12 0 226.41 (281.6")  174.1(207.6)  108.5 (122.5)
0.1 333.8(382.3)  303.7(350.8)  276.7 (319.8)
0.2 306.2(347.2)  297.0(337.7)  290.2 (328.5)

0.17 0 233.7(287.8)  176.8(209.2)  108.6 (122.2)
0.1 306.3(350.9)  270.7 (312.5)  238.8 (275.5)
0.2 284.6 (323.2)  272.6(310.3)  263.1(298.3)

0.28 0 237.3(316.0)  182.6(229.1)  115.4 (134.5)
0.1 294.9 (351.5)  250.7 (299.5)  210.2 (249.5)
0.2 266.5(310.5)  250.0(2915)  236.1(273.9)

'T-D, " T-ID
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340 . : : : 400+ : : :
P #p=0 |FGV,V =017 ab=1bh=30
320 350 1< p =005, . _ ) .
o 8. (K, )= 00)
300 300
280" -l
< ¢
5 260 <
- 200
2404 50
220 " 0005
(\;A) = (1,1), alb =1, bih = 25 100
200 - ,
FG-X, (K, K,) = (0,0) ? 501
180 : : : ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 08 : ‘ :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

h#h Wih
Hinh 5.13. Anh huéng cta ty I& thé tich Hinh 5.14. Anh huéng ciia su rang buoc
CNT vaty Ié chiéu day h, /h Iéntai nhiét canh va do khong hoan hao 1én tng X
t6i han cua tm sandwich loai B. sau vong cua tim sandwich loai A.

Anh huéng cua ty 1¢ thé tich CNT vaty 1¢ chiéu day h, /h 18n tai nhiét téi han
cua tam sandwich loai B ciing dugc minh hoa trén hinh 5.13. C4 thé nhan thay tir
bang 5.6 va hinh 5.13 rang tai nhiét t&i han ban dau ting khi h, /h ting dén mot gia
tri nhat dinh va sau d6 bi giam khi h, /h tang. Néi khac di, véi mdi gid tri nhat dinh
cua ty 1é thé tich CNT, ton tai mot ty 18 h, /h t6i vu ma & d6 thm 6n dinh nhat khi
chiu nhiét do tang déu. Vi du tiép theo duoc trinh bay trong hinh 5.14 dé danh gia
anh hudng ctia mirc o rang budc dich chuyén trén cac canh bién (A, 4,) va muc do
khong hoan hao hinh dang ( z) 1én xu hudng dap ung cua tam sandwich loai A chiu
tai nhiét. Nhu c6 thé thdy, tim khong c6 (ng xir ré nhanh khi hinh ddng ban dau
khong hoan hao va kha nang mang tai nhiét trong giai doan dau (46 vong nho) giam
khi @6 khéng hoan hao tang. Nguoc lai, trong giai doan sau (d6 vong sau) kha nang
mang tai nhiét caa tam khdng hoan hao tét hon so véi tam hoan hao hinh dang. Hinh
5.14 ciing chung t6 rang kha nang mang tai nhiét cia tim bi giam manh khi tat ca cac
canh twa c6 dinh (4, = 4, =1).

Cac anh huong cua ty & thé tich CNT trong hai I6p mat, ty Ié chiéu day b/h
va cac do cirng khdng thir nguyén cua cac nén dan hoi 1&n tng xtr sau vong cua tim

sandwich loai A véi cac canh tua cé dinh chiu nhiét do tang déu duoc khao sat trong



120

cac hinh 5.15 va 5.16. C6 thé thay rang, d6i véi md hinh sandwich loai A, CNTSs c6
anh huéng tich cuc 18n kha ning mang tai nhiét cua tim va dudng can bang sau vong
dugc nang I1én khi ty 1é CNT trong hai 16p mit cao hon. Hinh 5.16 chitng to rang sy
c6 mat caa nén dan hoi 1am cho kha ning khang vong va mang tai nhiét sau vong caa
tam sandwich loai A duoc cai thién dang ké. Theo mét chiéu hudng khéc, su ting 1én
cua ty 18 kich thudc trén chiéu day b/h din dén su giam manh caa kha ning mang

tai nhiét va 1am cho dudng can bang phét trién cham hon (thoai hon).
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Hinh 5.15. Anh huong cua ty 18 thé tich  Hinh 5.16. Anh hudng cua ty 1é chiéu day
CNT Ién ng xir sau vong caa tim va nén dan hoi 1én (g xir sau vong cia
sandwich loai A chiu tai nhiét. tam sandwich loai A chiu tai nhiét.

Phan con lai cua tiéu muc nay trinh bay cac két qua s cho phan tich 6n dinh
phi tuyén cua tim chit nhat sandwich loai B véi 16p 18i FG-CNTRC chiu nhiét do
tang déu. Hinh 5.17 phan tich anh huong caa ty Ié chiéu day cac Iép mat trén téng
chiéu day h, /h 1&n ing xir sau vong ciia tim sandwich loai B véi cac canh tua 6
dinh chiu tai nhiét. C6 thé nhan thiy ring kha ning mang tai nhiét duoc ting Ién khi
ty s6 h, /h ting dén mot gia tri nhat dinh, sau d6 bi giam khi ty s6 h, /h tré nén Ién
hon. Nhu vay, tir cac hinh 5.13 va 5.17 ¢6 thé thay rang dudng nhu ton tai mot gia tri
t6i wu cia ty s6 h, /h twong d6i nho ma & d6 tim sandwich loai B c6 kha niang o6n
dinh tét nhat dudi tac dung cua tai nhiét. Tiép theo, anh huong caa kiéu phan b CNT
trong 16p 16i va d6 cing cac nén dan hoi 1én wng xur sau vong cua tim sandwich loai
B v&i cé&c canh tya ¢b dinh chiu nhiét d6 ting déu duoc khao sat trong hinh 5.18. Nhu

cd thé thay rang kiéu phan bd déi xang mit gitta dang FG-X dem lai hiéu qua cao
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hon dang ké so véi phan bd déu UD. Hon nira, nén dan hoi véi do cirng phi hop, dic
biét 1a d6 cung cua l6p trugt Pasternak mang lai hiéu qua mang tai nhiét rat tét cho

tam sandwich loai B.
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—u=0 FG-X, VCNT=O.17 ‘ --UD, (K1,K2)=(0,0) (/\11)\2)=(1,1),M=0
"= 1n=005 gp =1, b/h =25 , 500 [|a-FG-X, (K, K,) = (0,0)
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Hinh 5.17. Anh huong cta ty 16 chiéu Hinh 5.18. Anh huéng cua kiéu phan bd
day h, /h lén &g xur sau vong cuatim CNT trong I6i va nén dan hdi 1én tng xt
sandwich loai B chiu tai nhiét. sau vong cua tim sandwich loai B.

Cudi ciing, tng xir sau vong cua cac tim sandwich loai A va loai B ¢6 cung ty

I8 CNT va tong chiéu day cac l1ép duoc so sanh trong hinh 5.19.

vvvvvvvvvvvvv
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Hinh 5.19. So sanh kha ning mang tai sau vong caa cac md hinh tim sandwich
loai A va loai B chiu tai nhiét.
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Trong so sénh nay, ty Ié chiéu day mdi I6p bién trén tong chiéu day dugc chon
la h, /h=0.25 vavéi ty I¢ nay thi tim sandwich loai A véi kiéu phan b FG-V trong
l6p mat va tam sandwich loai B véi kiéu phan bd FG-X trong 16p 18i ¢6 tong chiéu
day cac 16p FG-CNTRC va thuan nhat giéng nhau va mdi loai vat liéu phan bé trong
mot nira chiéu day tam. Mot diéu thl vi c¢6 thé nhan thay tir hinh 5.19 rang véi cing
mét ty 1& vat liéu thi tim sandwich loai B ¢6 kha ning mang tai vuot troi so véi tim
sandwich loai A. Diéu nay cho thay, mé hinh sandwich véi 16p 181 FG-CNTRC (nhe)
va hai 16p mat 1am tir vat liéu thuan nhat Ti-6Al-4V (cing) co thé 1a mot md hinh
sandwich chuan va dem lai hiéu qua mang tai rat wu viét so véi md hinh sandwich
vé6i 16i thuan nhat va hai l6p mit FG-CNTRC da duoc xét trong cac nghién ciu trudc.

5.4.4. Tam sandwich véi hai canh bi rang bugc chiu tdi co— nhiét

Trong phan dau caa tiéu muc nay, luan an trinh bay mét sb két qua sé cho phan
tich vong va sau vong caa tam sandwich FG-CNTRC dit trong mdi truong nhiét (ton
tai trudge) va chiu nén mot phuong trén hai canh tua di dong x =0, a trong khi hai
canh con lai y=0,b chiu rang budc dan hoi. Do chi ¢6 sy rang budc trén hai canh
khong chiu nén y =0, b nén trong cac két qua sb nay ky hiéu A s& dugc sir dung dé
thay cho ky hiéu A, da duogc dinh nghia trong (5.41). Hon nita, tir cac két qua phan
tich & trén, phan con lai cua két qua sb chi xét cac tim sandwich loai A véi kiéu phan

bd FG-V trong hai 16p mat va sandwich loai B véi kiéu phan b FG-X trong 16p 16i.

550 =0 550 =
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Hinh 5.20. Anh huéng cua ty 1é thé tich  Hinh 5.21. Anh huong cua ty 18 thé tich
CNT va ty 1¢ h, /h Ién tai nén téi han CNT va ty 1€ h, /h 1én tai nén toi han

cua tam sandwich loai A chiu nén. cuia tim sandwich loai B chiu nén.
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Céc anh huéng cua ty 18 V., ctia CNT trong Iép CNTRC, ty Ié chiéu day céc
I6p h, /h va muc d§ rang bugc cac canh khong chiu nén A (=0 va 1) I1én tng Xur sau
vong cua tim sandwich loai A véi kiéu phan b FG-V trong hai I6p mit va loai B v6i
kiéu phan b FG-X trong 16p 18i chiu nén mot phuong lan luot dugc khao sét trong
cac hinh 5.20 va 5.21. Ddi véi ca hai md hinh tim sandwich, ty 1& phan trim CNT
trong 16p CNTRC c6 anh huéng quan trong 1én kha ning khang vdng cua tam
sandwich, dic biét 12 khi cac 16p CNTRC day hon, va nhin chung ty & phan trim
CNT cang cao thi tai nén tgi han cang Ién. Hon nita, c6 thé nhan thay tir cac hinh
5.20 va 5.21 rang muac do anh huong cua sy rang budc hai canh y =0, b phu thudc
vao ty & chiéu day céc 16p, cu thé Ia tai nén téi han tng véi A =1 giam nhe va giam
SAu so Vi tai téi han tng voi A =0 lan luot trong cac truong hop l6p thuan nhat
mong va day. Déi véi tam sandwich loai A, tai nén téi han ban dau giam manh sau
d6 giam nhe khi ty 18 h, /h ting (cac 16p mit FG-V CNTRC day hon). Déi véi tim
sandwich loai B, tai nén ti han ban dau ting manh khi chiéu day hai 16p mat thuan
nhét ting sau d6 ting nhe khi cac canh y=0, b tya di dong (A = 0) va giam nhe khi

hai canh y=0,b cédinh (1=1)vatysd h, /h ting.
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Hinh 5.22. Anh huong cua tham sé rang  Hinh 5.23. Anh huéng cua tham s6 rang
bugc A va nhiét do T 1én ng xt&r sau buoc A va nhiét d6 T 1én tng xir sau
vong cua tim sandwich loai A chiu nén. vong ciia tim sandwich loai B chju nén.

Céac anh huong cua su rang budc hai canh bién khéng chiu nén y=0,b va

nhiét d6 moi truong T 18n ang xtr sau vong cua cac tim sandwich loai A va loai B
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chiu nén mot phuong 1an lugt dugc khao sat trong cac hinh 5.22 va 5.23. R3 rang 13,
nhiét d6 cao (T = 400K) lam cho kha ning mang tai nén caa tim bj giam nhe va giam
manh lan luot khi cac canh khong chiu nén twa di dong va bi rang budc. Biéu nay co
thé duoc giai thich Ia tai nén bi dong do nhiét tré nén 16n hon khi cac canh khéng

chiu nén bi rang budc chit ch& hon va lam cho tdm kém 6n dinh hon khi chju nén.

ccccccccccccc

Lot h,=h/4 Homogeneous h, = h/4
h| f---Homogeneous---+ |h/2 — f----—TSe - h/2
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Hinh 5.24. So sanh tng xir sau vong cua tam sandwich loai A va loai B chiu nén.
M6t su so sanh &ng xir sau vong cua cac tim sandwich loai A véi cac 16p mat
FG-V CNTRC va tam sandwich loai B véi 16p 18i FG-X CNTRC, trong d6 chiéu day
ciia moi 16p miat la h, =h/4, chiu nén theo m¢t phuong dugc so sanh trong hinh
5.24. V&i cau hinh sandwich nay, c6 thé nhan thay rang ty 1¢ cac loai vat lidu trong
hai loai tim sandwich la gidng nhau. C6 thé thay rang véi cing mot diéu kién bién
va ty ¢ thé tich cac thanh phan vat liéu, tim sandwich loai B c¢6 kha ning mang tai

cao hon nhiéu so véi tim sandwich loai A.

Phan con lai cua tiéu muc nay gidi thiéu mot sb két qua cho phan tich sau vong

ctia c4c tAm sandwich chiu nén trudc boi ap luc P trén hai canh tya di dong X =0, a

va chiu nhiét 46 tang déu.
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Hinh 5.25 phan tich anh huéng cua ty s6 ty I& chiéu day h, /h va mic do rang
buoc A trén hai canh y =0,b 1&n tng xt sau vong do nhiét cua tim sandwich loai A
dat trén nén dan hoi Winkler (K, =50, K, =0) chiu nén trudc bsi P =30 MPa. C6

thé nhan thiy rang kha ning mang tai nhiét cua tim sandwich loai A bi giam rd rét

khi chiéu day céc Iép mat va/hoic do rang budc canh A tré nén 16n hon.
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Hinh 5.25. Anh hung cua ty so h, /h  Hinh 5.26. Anh hudng cua tai nén truéc
va su rang budc 2 canh y=0,b Ién sy Ién (ng xir sau vong cua tm sandwich
n dinh nhiét cua tim sandwich loai A. loai B chiu nhiét d6 tang déu.
Vi duy s6 cudi cling trong tiéu muc nay duoc chi trong hinh 2.26 dé danh gia
anh huong cua tai nén trudc trén hai canh tua di dong 1én kha nang chiu tai nhiét cta
tam sandwich loai B. Nhu c6 thé thay, kha nang mang tai nhiét cua tim bi giam manh

khi tang tai nén tac dung trudc.
5.4.5. Panel hai d¢ cong sandwich chju ap luc ngoai

Céc phan tich ¢ phan trén da ching té sy wu viét cia mo hinh sandwich loai B
so v&i mé hinh sandwich loai A. Vi vdy, trong tiéu muc nay, luan &n chi xét cac panel
hai d6 cong sandwich loai B. Cu thé, mot s6 két qua sé cho phan tich 6n dinh phi
tuyén cua céc panel cau va panel tru véi 16p 16i FG-X CNTRC va hai 16p mat thuan
nhét chiu ap luc ngoai trong mai trudng nhiét do s& dugc phan tich trong tiéu muc
nay. Bé ngin gon cach trinh bay, néu khong c6 luu ¥ thém, panel duoc gia thiét c6

hinh dang hoan hao (= 0), dit & nhiét d6 phong va khong c6 twong tac nén.



126

Vi du dau tién trong tiéu muc nay dugc hién thj trong hinh 5.27 dé danh gia
anh huong caa ty 16 h, /h 1&n 6n dinh phi tuyén ciia cac panel ciu sandwich véi cac
canh dugc dich chuyén mét phan (4, = 4, =0.5) chi chiu ap luc ngoai. C6 thé quan
sét thay rang su ting lén ciaty 1& h, /h (tdc 14 ting chiéu day hai 16p mat thuan nhat)
lam cho dudng can bang tai — do vong tré nén cao hon va panel mang ap lyc ngoai
t6t hon. Tiép theo, céc anh hudng cua mire d rang budc dich chuyén & hai canh bién
I&n 6n dinh phi tuyén cua panel cau sandwich chiu &p luc ngoai duoc phan tich trong
hinh 5.28. Nhu c6 thé thay, duong can biang thap hon va 6n dinh hon khi cac canh
tya di dong. Su ting mutrc do rang budc dich chuyén trén cac canh bién kéo theo sy
tang kha nang mang tai cta panel trong giai doan d¢ vong nho nhung cling tang cuong
d6 cua hién tuong hop. Hon nira, duong can bang tng véi (4, 4,) = (0.5,0) cao hon
dang ké so véi duong can bang ung véi (4,,4,) = (0,0.5), c6 nghia la sy rang bugc
trén cac canh x=0,a va y=0, b lan luot c6 cac anh huong rd rét va nhe 18n su on

dinh phi tuyén caa panel cau sandwich.
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Hinh 5.27. Anh huéng cua ty 1& chiéu Hinh 5.28. Anh hudng cua su rang budc
day h, /h 1&n sy on dinh ctia panel cau  cac canh 1én déap tng phi tuyén cua panel
sandwich véi 16i CNTRC chiu &p lyc.  cau sandwich CNTRC chiju &p lyc ngoai.
Tiép theo, hinh 5.29 danh gi4 cac anh huong cia cac ty sé do cong a/R,
b/R, lén sy 6n dinh phi tuyén ciia cac panel cong sandwich véi cac canh tya ¢6 dinh.
Khi cac panel cong hon thi kha ning mang tai trong mién d6 vng nhé ting nhung

kéo theo d6 1a kha nang xuat hién dap ung hop va su giam kha ning mang tai trong
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mién d6 vdng Ién. Hon nita, d6 cong theo phuong X (phuong cua CNTS) ¢ anh
hudng ro rét hon 1én kha nang mang tai cua panel. Hinh 5.30, dugc v€ vdi nam cap
tham sb do cirng nén khdng tht: nguyén, chi ra rang cac nén dan hoi mang lai hiéu
qua 6n dinh hoa rat tét cho cac panel sandwich chiu 4p lrc ngoai, dic biét 1a trong
mién d6 vong I6n. Cu thé, kha ning mang tai trong mién d6 vong lon tot hon va cac

duong can bang 6n dinh hon khi cac panel dugc d& boi nén dan hoi.
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Hinh 5.29. Anh huéng cta cac d6 cong Hinh 5.30. Anh huong ctia nén dan hoi
lén su 6n dinh phi tuyén cua cac panel 1&n su 6n dinh phi tuyén cua cac panel
cong sandwich chiu ap luc ngoai. cau sandwich chiju &p lyc ngoai.
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Hinh 5.31. Anh huéng cua do khong
hoan hao I&n sy 6n dinh cua panel
sandwich chiu &p luc ngoai.
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Hinh 5.32. Anh huéng cua rang budc
canh bién va nhiét do cao Ién 6n dinh phi
tuyén caa panel sandwich chiju &p luc.



128

Trong vi du tiép theo, cac dudng dap ung tai — do véng ng véi cac gia tri khac
nhau cta c& khdng hoan hao hinh dang x dugc V€ trong hinh 5.31 trong do6 cac gia
tri am va duong cua u lan luot biéu thi d6 1éch nho ban dau cia cAc mit panel hudng
ra phia ngoai va vao phia trong. Duong nhu d6 khong hoan hao c6 anh hudng nhay
1én d6 cong thuc té cua panel va do d6 c6 anh huéng quan trong 1én xu huéng ng
Xt va kha nang mang tai caa panel sandwich chiu ap luc ngoai. Trong khi d6 léch
nhé vao phia trong 1am cho panel c6 kha ning mang tai yéu hon thi d6 léch nho ra
phia ngoai lam ting kha niang mang tai trong giai doan trudc vong va ap luc ti han
nhung ciing 1am cho cuong do cia dap ung hop trd nén manh hon. Cudi ciing, anh
huong ddng thoi cia mic do rang budc cac canh bién va nhiét do cao Ién su 6n dinh
phi tuyén cta panel cau sandwich dit trén nén dan hoi Winkler (K, =100,K, =0)
chiu &p luc ngoai dugc phan tich trong hinh 5.32. Khi c&c canh tua di dong, nhiét do
cao chi lam cho cac tinh chat vat li¢u tro nén kém hon va kha ning mang tai cta panel
cling giam nhe. Nguoc lai, khi cac canh bi rang budc dich chuyén, cac tng suat nhiét
lam cho panel bi vang ra phia ngoai va lam cho panel chiu ap luc ngoai tot hon. Su
rang budc nghiém ngat trén cac canh bién dan dén kha ning mang tai tét hon trong
giai doan d6 vong nho, ap luc téi han cao hon nhung ciing 1am cho dap tng hop tro

nén manh hon.
5.5. Két luan chwong 5

Trong chuong 5 luan 4n da str dung cach tiép can giai tich dya trén ly thuyét
bién dang truot bac nhat dé phan tich 6n dinh phi tuyén cua céc tim va panel cong
sandwich 1am tir cac 16p vat lieu FG-CNTRC va thuan nhat. Bén canh mé hinh
sandwich gom 16p 18i thuan nhat va hai 16p mat FG-CNTRC (sandwich loai A), luan
an da xét mo6 hinh sandwich duoc tao thanh tir 16p 16i FG-CNTRC va hai 16p mat
thuan nhat (sandwich loai B). V& mat vat liéu, luan an da xem xét anh huéng cua sy
phu thudc vao nhiét do cua céc tinh chat vat liéu thanh phan. Vé mit két cau, cac anh
huong cta do khéng hoan hao hinh dang, twong tac gitra két ciu voi nén dan hoi va
tinh dan hoi vé diéu kién rang budc dich chuyén trén cac canh bién da dugc ké dén
trong luan an. Bang cach st dung phuong phap Galerkin va phuong phap 1ap, luan
an da tién hanh phan tich cac (ng xir vong va sau vong cua mot sé dang két cu

sandwich phé bién nhu tdm chir nhat, panel tru va panel hai d6 cong chiu cac tai co,
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nhiét va két hop co—nhiét. Tir cac két qua phén tich da nhan dugc, luan an dwa ra mot

s6 nhan xét sau day:

1. P6i véi bai toan tim sandwich chiju nhiét do ting déu, cac tai nhiét téi han
va kha nang mang tai nhiét caa tim sandwich loai A bi giam khi chiéu day cac lop
mit ting 1én va duogc ting 1én khi ty 16 thé tich CNT trong 16p mit ting. Nguoc lai,
d6i vai md hinh tim sandwich loai B, ton tai mét ty s6 ti uu cua chiéu day cac 16p
Vé6i cac 16p mit thuan nhit tuong doi mong ma ¢ d6 tam c6 kha ning 6n dinh nhat
khi chiu nhiét d6 tang déu va sy tang ty 1¢ thé tich CNT trong 16p 16i khong dem lai

anh huong tich cuc cho sy 6n dinh nhiét caa tim sandwich loai B.

2. D4i véi bai toan tim sandwich chiu tai nén, su ting chiéu day I6p thuan nhat
lam cho tai nén téi han va kha ning mang tai dwoc cai thién déang ké. Poi véi truong
hop panel tru sandwich chiu nén doc truc, sy ting chiéu day 16p FG-CNTRC Iam cho
tai nén va dudng can bang tai-d6 véng ha xudng nhung hién twong hop trong giai

doan sau vong ciing nhe hon.

3. Su rang bugc cac canh bién cé anh huong quan trong 1én xu hudng ung x
va sy 6n dinh cua tam va panel sandwich. D4i véi tim sandwich chiu nén va/hoac
nhiét do, su ting muc d6 rang budc cac canh bién din dén sy giam rd rét tai téi han
va kha niang chiu tai sau ti han. Nguoc lai, d6i véi panel cong chiu ap lrc ngoai, su
rang buoc dich chuyén trén cac canh bién c6 thé 1am cho panel bi vang ra phia ngoai

& nhiét 6 cao din dén tang d6 cong panel va 1am panel chiu &p luc ngoai tét hon.

4. Céc két qua nhan dugc trong chuong nay cho thay rang mé hinh sandwich
Vvé6i 16p 161 hay hon lam tir FG-CNTRC va hai 16p mat mong lam tir vat liéu thuan
nhét (dang hop kim) cé thé 1a mé hinh sandwich chuan vira dam bao d6 ciing (tir hai
l6p mit), 6 nhe va déo dai (tir 16p 161) va dem lai dap wng téi wu cho su 6n dinh két

cau theo nghia chiu tai co, tai nhiét tot va giam cuong do hop ddi vai panel cong.

Céc két qud chinh ciia chwong 5 da diroc cong bé trong 4 bai bao khoa hoc
trong dé c6 2 bai bdo ding trén cdc tap chi quéc té danh muc ISI va 2 bai bdo ding
trén tap chi Co hoc Vigt Nam, cu thé |a cac bai bao sé 6,7,8 va 9 trong danh muc

cac cong trinh khoa hoc ciia tac gid lién quan dén lugn an.
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KET LUAN
Luén 4n d3 dat duoc mot s két qua méi sau day:

1. Luan an d3 phan tich 6n dinh tuyén tinh caa cac vo trong FGM day c6 céc
15 rdng chiu cac diéu kién tai co, nhiét va két hop co — nhiét. Cac két qua caa luan an
d3 chi ra rang céc 15 rong c¢é anh huang bat loi va co loi 18n kha ning khang vong cua
Vo trong lan luot chiu tai co va nhiét. Cac két qua dat duoc cua luan 4n 13 tuong doi
tong quat va da bao ham mot mién rong cua cac diéu kién rang budc canh bién, hinh

dang két cau vo kin va chiéu day vo.

2. Luan an da dé xuét st dung nghiém do vong dang hai s hang cho phan tich
6n dinh phi tuyén caa cac vo tru tron FGM c6 16 rdng va bién dang truot ngang. Cac
két qua thu duoc caa luan an goi Y rang ddi véi cac vo day va twong doi day sb hang
d6 vong dbi xung truc phi tuyén trong giai doan sau vong cé thé cé anh huong nhod
va vi thé dang d6 vong hai s6 hang 12 mot xap xi tét dé du doan céc tng Xt vong va

sau vong caa Vo try tron co bién dang truot ngang.

3. Luan 4n d3 phan tich cac anh hudng dong thoi cua céc 15 rdng, su rang budc
dich chuyén trén canh bién va nén dan hoi phi tuyén 1én sy 6n dinh phi tuyén cua cac
V6 cau thoai FGM chiu &p luc ngoai va tim tron FGM chiju nhiét do tang déu. Céc
két qua cia luan an da kham pha ra rang vo ciu FGM tuong di thoai vai canh bién
duogc dich chuyén mot phan va tua trén nén dan hoi voi do ctiing phit hop ¢6 kha niang

mang tai t6t va c6 thé giam dang ké tac hai do hién tuong hop.

4. Luan 4n da dé xuat mé hinh sandwich gém 16p 16i FG-CNTRC va hai 15p
mit thuan nhat. Két qua phan tich cua luan an kham phé ra rang véi cing ty 18 cac
vat liéu, md hinh sandwich véi 16p 16i lam tir FG-CNTRC cung vai hai [6p mat cang
va mong lam tir vat liéu thuan nhat c6 nhiéu dac diém chiu tai rat uu viét. Day c6 thé
1a md hinh sandwich chuan vi dam bao d6 ctng, d6 nhe va su 6n dinh rat tt. Cac két
qua ma luan an thu duoc 1a nhitng goi y ¢6 gia tri cho viéc ché tao va tng dung cac
két cAu sandwich tir FG-CNTRC.
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MOT SO HUONG PHAT TRIEN TU LUAN AN
Téc gia luan an cho rang luan an c6 thé dugc phét trién theo mot s6 hudng sau:

1. M¢ rong cach tiép can giai tich cua luan an dé phan tich 6n dinh tuyén tinh
cuia cac vo trong FGM c6 16 rdng ké dén anh hudng ciia moi trudng nhiét am, 16p ap

dién hoac moi trurong long chia trong vo.

2. Str dung dang nghiém do véng hai s6 hang cho phén tich dao dong tuyén

tinh va phi tuyén cua cac vo tru va vo trbng FGM c6 va khdng c6 15 réng.

3. Phan tich 6n dinh phi tuyén ciia cac vo cau va vo cau nhan tuong ddi day
lam tir FGM ¢6 15 rdng chiu ap luc ngoai ¢ ké dén anh huong cua nhiét do, do am
va lop ap dién.

4. M& rong nghién cau dao dong phi tuyén caa cac mé hinh tam va panel
sandwich 1am tir FG-CNTRC d3 xem xét trong luan an. Pong thoi, nghién ciu on
dinh cua cac vo tru va vo trdng lam tir sandwich FG-CNTRC c6 15 rdng trong pha vt

licu nén va Iop thuan nhat.
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- D, = D, = D = = 42 = = 42
D1:h_§’D2:h_§’D3:h_73’D4:D1_§D2’D5:D2__D3’ (A2)

3
_ 1 = = -\ = EF = E = KE
D6=2(1+V)(E1—8E3+16E5), 1_F’E3_F’ ES_h_'

+ Céc hé sb g; (I, J =1,2) trong cac phuong trinh (2.28) c6 biéu thirc nhu sau

E E? 1+ Av+ AL+V)R,

E, )
= ——"——(1+2AvR, + AR} )+ K, =%, =
gll ha(l—ﬂ,vz)( v a a) 1 R;‘ ng Rh(l—lvz)

E,(L+a,)| Am*z® (v + R,) + n*Ls(1+ AvR,) | °

O,

0 = AM* 7z (L+v) + n’ L5 L+ Av)
? B[z (v+R)+ 0L+ AVR) ]

+ Biéu thirc cu thé cua a,,,a,,,a,, trong phurong trinh (2.32) duge cho nhu sau

a, = Ean:IL?{:’LZR [KlE,?] (mZ”Z +vnily ) +ER; (mzﬂz LR, )J
aZI(EthZ + KlEr(r)l) _ Kl_Eﬁe _ (A4)

a,, =—— ) ==
?  En°R,(1+a,) = E,R?
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Phu luc B

+ Céc biéu thirc cu thé cua b, (i=1+3,j=1,2) trong phuong trinh (3.14) duoc cho

nhu sau
1-v K E 1+v
=D| B2+ |+ =D—=/9
K.EA K,E K.E0o
by =———m b =D| &+ L b, =-—S2% (Bl

+ Cac hé s6 g; (1=1+3, j=2,3) trong phuong trinh (3.21) dugc cho nhu sau

E, El(n2L§+/1vm27z2) 1+ Av G
N P - ATV B YA
£ E,(vn’Ly +m?z°) 1+
vE 1 R 1%
=/1 1 , :l , :Z« G BZ
9o = Aoy T iz ST B2

+ C4c biéu thuc cu thé cua g,, (k =1+3) trong lién h¢ (3.24) dugc cho nhu sau

m’z®  n? Oy |[ Mz i
9142913m+R_h’ U0 =05t 93— 013~ 9, R L
34 33 13 9, RhLR

Phu luc C

+) Cé4c hé sb a;, (j=1+5) trong phwong trinh (5.17) c6 dang cu thé nhu sau

e’ e’ e’
_ 12 _ 22 32
By =€y — = By = V€~V 5+ 26 — 25,
€11 21 31
2 2 2
€ €3 €2 _ & €  ©»
Qg = Vg —Vy L+ 285 —2-%, 8, =€, 2, g =22 -2-2+-2_ (Cl)
11 31 21 €1 €1 €y

+) Céac hé s6 a,, (k =1+7) trong phuong trinh (5.19) dugc cho nhu sau

e, 1 1 €, Vo
Ay =" p=—" (V21ell + Vlzezl) 8p =_" 8p= —(612621 B e11e22)
g, €1 382 9, %z
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e, 1 Va
85 = 2+ = (ViaVrBis8 — €118 )+ 8 = 2 (€118 —€1€y) (€2)
€ 2 2
€y 1
=y T (VioV 21811820 ~€12801) 1 By = (1221 ) €118
31 2

+) Chi tiét cia cac hé sé A, , B, , B, trong phwong trinh (5.22) dugc cho nhu sau

LY O
A“bM(R +Rj b,

X y

*_ b13b32 _ b12b33 by, (6}12 + :ann _ b34 + b329515n _ b3se41 K
1 ]
b22b33 - b23b32 i b14 Rx R b14 b22b33 - b23b32

y

(C3)

; — b12b23 _b13b22 %(5_5 +ﬂ_ri _% + b23e4lﬂm —b22951§n Ks
b22b33 - b23b32 i b14 Rx R b14 b22b33 - b23b32

y

trong do

4 4
b11 = <a12ﬁm + aZZﬁm + a325 ) 0,y = a42ﬂ + a72:Bm » b3y = asz:Bn215n + aezd?
_ e 32 12 e§2 52 K
b12— :Bm n o ﬂ + eas__ + e41
€1 e31 €
2
e e e32 2
b32 = {elS _ijvzl +[e33 j m n 1 b13 ( _]ﬂm5n
L € €1 €1 €y
B 2 2
e e
b,s =1 €5 ——2 |+ €2 —--2 Vig | Bnbn s
L € €

g2 e?
b33 =| € _e_az]ﬁni "{ezs _e_zzjéf + Ksesl ' (C4)

31 21

bl bll( 22033 b23b32)+b21 (b13 32 blZ 33)+b31(b12 23 22)
b24 = b22b33 - bzab

32 !

b34 = (b21b32e515n - b21b33e4118m + b31b23e4lﬂm - b31b22651§n ) Ks

+) Cac hé s6 a,,a,,,a,,,a,, trong phurong trinh (5.24) ¢6 biéu thic cu thé nhu sau
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|

UTJ|§

h

3
*a3p3 * 2 *an2 2 *.3
] (a,,B;m’B; +a,,B/mn’B, +a,,B;m*nB; +a,,B;n°)

2 2 h I 2
+ 2 > Ba(n R, +M?R,B, +a,m’n’B, = j{% bZi”—gBa(RlnuRzBamz)
Bh b14 b14Bh
0 B 20 2p2 2
+4Ep —2 K, + 7°Eg (M*BZ +n°)K,
Bh
B.y 7 ‘b, b,°B ) )
a,, =8mny?—ainin| 34 A7 “a(pn24RBm?)|, C5
2 B |5 b (R +RE) (Cs5)

7.y, [m n ~ ( n* mB’
Qg3 =~ 2 __RiBj""__Rz y Q3 = = T
2,8,

emnz°B,B, \ &, a,

trong do
(an’ 211 a31’ 41)
(5121522,532,542, g;, g;) =

(858,85, 85, &, ) =

( 21 31’b121b13) hz(b21,b31,b12,b13), (522’532’523’533):

+) Cachésd s, (i=1+3, ]

1 _ _ —
Siu = _[Cl - C2524)333 + C1(:2523334] » Sp1 =

41

1. _ __
Sy = _[Cl (1_ 02524)553 + C102523354] 1 S =

41

1. _ N
Sy = _[Cz (A1-Cs3)s, + 0102514543] » S =

42

(L 58,) L ,850) ~ CT:SuS 5

1
E(cl,cz) Va

Spp =Sy =

trong d6 (C,,C,) =

(all, 8y,8,8y) , by, =by,h?, by, =

@pw%@pﬂ,@=%m

0y,
h? '

h(3121azz’a32’a421BfiB;) )

(C6)

1
H(b221b321b231b33)-

=1,2) trong cbng thirc (5.30) dugc cho nhu sau

1. i
- [Cl (1-C,5,4)S45 + C,T;S354 ] '

41

1,._ _ __
- [Cz (1 - C1513)534 + C1C2 514533] )

42

1, _ .
— [Cz (1_ C1513)354 + 0102314553] (C7)

42



S,=— B s, =y, O _maB, S =—i(§€1 ~ V8181 )
13 3, 1 923 21 a, 43 8th 53 a, 21%117 21511017
_ 47m7/n 2 ) 2 b24 634
S, _—mmz%{ ?(v,8,mB? - ){(n R +m’B,R,)B,7 R
_ — Ba o |§* Ba
—(V12V21611822 - 812821) mzB, — - (911e22 - 812821)V21n7z'— —4y.7, Fz\)1
B, B, mnz°B,
€ e, n’z? 1 = &5
Siy =V, i 1 Spy = _g’ Sy = W’ S5y = _g(eﬂeZlT _V12e21ellT) 1 (08)

_ Ay 7, 2 = 2 = 202 2 2 2 624 634
534——T{ﬂ (v,8un* —8,m’B?)| (n°R, +m?B,R, |B,7 FE R

trong do
_ _ 1 1
(e e21’e11T’621T) (91116211911T’ 21T) (912’ 22) (9121e )1
h h?

1
3. = —. (C9)
’ (1 — ViV ) €165

+) Cac hé s6 s, (k =1+6) trong phuong trinh (5.31) c6 dang cu thé nhu sau

2

mnz? BR. R mnz m*nz* mn°z*

Si5 = 16 a3 Bh 11_8_2321’525: 16 Ays + 1682 ﬁﬁwsw

mnz? B.R, R, mnz’ m*nz* mn°z*

S35 = Taes - Bh Sy _B_hszz’ S5 = 16 Qs + 1682 aS2l + 165,12 Sy
m°nz? mn’z? B.R, R,

Ss5 = W B5331 + 16th Sz Ses = éh 531 +== Bh S32' (ClO)

+) C4c biéu thic cu thé cua g, (i =1+5) trong phuong trinh (5.34) c6 dang nhu sau

2_2

N gy = (ViBBiar — B )
8Bh2 ! 5 582 12=21~11T 11~21T !

€
Vo= 10, =
A, Ag,



Ay, (§21V12n27z-2 _éumz”zB:) b C11
93 - 2— i Bz 34 ( )
mnz-ag, b, By
__ __ \mzB, 5+ ,_ _ AT =
Vi, (912921 - e11922) B B, + (e12e21V12V21 — €16 )B_ B, | .
h h

+) Cac hé s6 d; (j=1+4) trong phuong trinh (5.35) dugc cho nhu sau

. 1] «  g,n°C,7? 1| «  g,nCx’°
ST E RSB (PSP UL LGRS (RN B [P - PLLILC AN
' d5 ? ds{ = (1_9162)B§:| ? ds|:a33 (1_9162)th

d — gsnzézﬂ-z d :77_2 mZBZ+ gznzc_:z
) 9162_1)th’ ° Bﬁ :

o
o
—~

3 2.2 2
« | min‘zB _ - 2R2x | n2a B ’B?3,. +n%a,, )nB.
- [@—Baaﬂb&l—(m BZa, +n’a, )mB,B; —(m*B’a,, +n’a,, )nB,
4=h

Ey

+
4
Bh

m__2
K1+E‘I’3f (sz§+n2)K2, (C12)
h

. 32mn7z_2 BZ _ . n2 m2 B: m2n27z_4
a23:——4ab347m7n’a33: e M M— 4
3b,B, a,m” a,n 16B,
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