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MO PAU

Tinh cip thiét cia dé tai

Vit liéu c6 co tinh bién d6i hay con goi 1a vét lidu chic ning (Functionally Graded
Material-FGM) c6 tinh chit co 1y bién doi tron va lién tuc tir mat nay dén mit kia nén
cac két cau FGM tranh duoc sy tép trung ing suat trén bé mat tiép xuc giita cac 16p,
tranh dugc su bong tach va ran nit trong két cau. Nho nhting tinh chit wu viét trén so
vGi composite va vat liéu truyén thong, cac két cAu FGM duoc tng dung ngay cang
nhiéu trong céng nghi¢p hang khong vii try, 10 phan ng hat nhén va cac linh vyc lam
vige trong moi truong nhiét do cao hodc chiu tai trong phuc tap. Do vay nghién ctu vé
6n dinh phi tuyén tinh va dong luc hoc cua cac két cau FGM co va khong co gan gia
cuong, FGM 4p di¢n va nano FGM dang thu hut dugc sy chi y cia cong dong cac nha
khoa hoc trong va ngoai nudc. Véi Iy do trén, tac gia da chon dé tai luan an 1a “Phan tich
phi tuyén tinh va dong luc hoc cta tim chit nhat FGM trén nén dan hdi”.
2. Muc tiéu cua luin an

Muc tiéu cua luan an 1a phan tich phi tuyén tinh va dong luc hoc cua tdm chir
nhat FGM trén nén dan hdi.
3. Poi twong va pham vi nghién ciru

Luan 4n tap trung nghién ctu doi tugng tAm chit nhat mong va day c6 co tinh
bién d6i FGM c6 va khong c6 gan gia cuong, co gan 16p ap dién. Pham vi nghién ctru
ctia luan an 1a phan tich phi tuyén tinh va dong luc hoc ciia tim lam bang vat liéu c6
co tinh bién d6i FGM trén nén dan hoi.
4. Phwong phap nghién ctru

Phuong phap trong luan an la phuong phap giai tich. St dung ly thuyét co dién va
bién dang truot véi tinh phi tuyén hinh hoc von karman, phuong phap san déu tac dung
gan cua Leckhnitsky va cong thirc gan méi tong quat dé thiét lap cac phuong trinh chu
dao. Trong luan &n, 4p dung phuong phap Galerkin dé giai bai toan 6n dinh phi tuyén
tinh va phuong phap Galerkin ciing v6i phuong phap Runge-Kutta dé giai bai toan dong
luc hoc cuia tim. Cac két qua phan tich duogc so sanh véi cac két qua da biét bang nhiéu
cach tiép can clia cac tac gia khac dé kiém tra 6 chinh xac ctia luan 4an.
5. Y nghia khoa hoc va thue tién ciia luan an

Bai toan phan tich phi tuyén tinh va dong luc hoc 1a nhiing van dé dugc quan
tAm va c6 ¥ nghia quan trong, thiét thyc trong linh vuc co hoc két cau. Cac két qua
nhan duogc 1a dudi dang giai tich do d6 nghién ctru cung cap co so khoa hoc cho céc
nha thiét ké, ché tao két cau FGM.
6. B6 cuc ciia luén 4n

Lu4n an gém phan mé dau, bon chuong, phan két luin, danh muc cac cong trinh
nghién ctru cua tac gid lién quan dén noi dung luan 4n, tai liéu tham khéo va phu luc.

_ CHUONG 1
TONG QUAN VAN PE NGHIEN CUU
1.1. Vat liéu ¢6 co tinh bién doi FGM
1.1.1. Khdi niém FGM
Vit liéu FGM dugc phat trién va dat tén boi mot nhoém céac nha khoa hoc vat liéu
& Vién Sendai cia Nhat Ban vao nam 1984 la vat liéu duoc tao thanh tir hai loai vat
lidu thanh phan 1a gbm va kim loai. Thanh phan gém v6i mé dun dan hoi cao va céc



hé s6 dan nd nhiét va truyén nhiét rat thap lam cho vt lieu FGM c6 d6 cimg cao va
rat tro voi nhiét. Trong khi d6 thanh phﬁn kim loai lam cho vat liéu chirc nang c6 tinh
déo dai, khic phuc su ran nirt néu c6 xay ra do tinh don cua gbm va trong méi trudng
nhiét d6 cao. Céc tinh chét hiéu dung cua vat liéu FGM duoc bién doi qua chiéu day
thanh két ciu tir mot mit giau gdbm dén mit giau kim loai dé phu hop véi chirc ning
cta timg thanh phan vat lidu.

1.1.2. Phan logi FGM

Phu thudc vao su thay ddi lién tuc ti I¢ thé tich cua ceramic hoic kim loai theo
bé day thanh két cau h theo mot ham lity thira cua bién theo chiéu day z, cé thé chia
vat liéu composite FGM thanh 3 loai: vit liéu P-FGM, S-FGM va E-FGM.

1.1.3. Ché tao FGM

Pé ché tao ra vat licu FGM c6 nhiéu phuong phéap khac nhau: Phun phu nhiét, luyén
kim bét - bién dang tao hinh, lang dong hoé hoc, lang dong vat ly, tong hop nhiét do cao,
céng nghé ly tm... Trong noi dung luan an khong di sdu vao cac van dé nay.

1.1.4. Ung dung ciia FGM

Do tinh chat khang nhiét vu viét, cac vat liéu FGM 1a su lya chon ly tuong khi
két cau lam viéc trong nhitng moéi trudong nhiét do rat cao hodc chiu su truyén nhiét
16n nhu cac phf?m tir két cAu cua may bay, tau vii try, t€n Itra, 10 phan Ung hat nhan,
cac thiét bi thi nghiém, luyén kim, ...

1.2. Phin loai va tiéu chuin 6n dinh tinh

Xuat phat tir hai quan niém khac nhau vé trang thai t6i han cua Euler va
Poincarre, c6 thé chia thanh hai loai mat 6n dinh 1a mit 6n dinh theo kiéu r& nhanh va
mat 6n dinh theo kiéu cuc tri, trong ludn an chi xét dén 6n dinh theo kiéu r& nhanh.
1.3. Tinh hinh nghién ciru da dwgc cong b vé tam va vé FGM
1.3.1. Phdn tich phi tuyen ciia tim va vo FGM khong c6 gin gia cu’(mg

Trong nhimg nam gan day co rat nhiéu nhom tac gia trén thé gioi va trong nudc
nghién ctru vé on dinh phi tuyén tinh va phan tich dong luc hoc cta tim va vo FGM
khong c6 gan gia cuong.

Pau tién c6 thé ké dén nhom tac gia Hui Shen Shen va cac cong su. Tac gia
Shen va cac cong su di nghién cliru vé ing x{r clia cic tam, vo tru tron va panel tru
FGM trong giai doan sau t&i han [102-110, 113 — 116, 154, 155]. Trong cac nghién
clru ndy céc tac gia da st dung phuong phap khai trién tiém can theo tham sd bé két
hop voi phuong phép lip dé xac dinh cac tai toi han va cac duong cong lién hé do
vOng - tai trong phi tuyén khi cac tai vugt qua gid tri toi han.

Cac tac gia Javaheri va Eslami [80-82] va Shariat va Eslami [93] da nghién ctru
on dinh cta cac tim chit nhat FGM chiu tai co va tai nhiét dua trén ly thuyét tAdm co
dién [80, 82] va ly thuyét bién dang trugt bac cao [67, 81]. Ho da sir dung phuong
phap ham ning luong va tim dugc 10i giai giai tich vé tai toi han. Tac gia Samsam va
Eslami [94, 95] d4 nghién ctru trang thai toi han cia tim FGM chiu tai nén va tai
nhiét, trong nghién ctru c6 xét dén tinh khong hoan hao vé hinh dang cua tam, sir
dung 1y thuyét tim co dién va két qua duoc so sanh trong truong hop tim phang va
tam khong phang.



Tac gia Alijani va Amabili [12] da phan tich 6n dinh tham sé phi tuyén cta tam
FGM trong moéi truong nhiét bang cach t1ep can ham nang lugng da bac tu do su
dung 1y thuyét bién dang trugt béc cao phi tuyén. Tac gia Amabili va cac cong su [13,
15] nghién ctru dao dong phi tuyén cta vo thoai hai @6 cong FGM bang 1y thuyét bién
dang truot bac cao va phuong phap ham ning lugng. Nghién ctru dao dong phi tuyén
cua vé tru dugc Amabili nghién ctru trong tai liéu [14].

Cong bd dau tién vé FGM trong nudc co thé ké dén nhitng nghién ctru cua tac
gia Nguyén Dinh DPtc va Hoang Van Tung. Cac tac gia tap trung nghién ciru trang
thai t&i han va sau toi han cua tim khong hoan hao sir dung ly thuyét tim co dlen
[143] va ly thuyet bién dang truot bac nhat [144], v6 tru, panel tru [47] va vd cau
thoai di xtmg [18].

Tac gia Pao Huy Bich va cac cong su [22, 23] d3 nghién ctru dao dong, on dinh
tinh va dong hoc phi tuyén ciia vo cau thoai FGM co tinh dén anh hudng cia nhiét
dd. Trong do su dung 1y thuyet v6 Donnell va tinh phi tuyén hinh hoc von Karman va
tinh khong hoan hao cua két cau.

Nghién ctru 6n dinh tinh va dao dong cua tim composite 4p dién sir dung phuong
phap phan tir hitu han di duoc nghién ctru boi tac gia Tran fch Thinh va Lé Kim Ngoc
[9, 87, 141].

1.3.2. Phén tich phi tuyén ciia tém va vé FGM cé gén gia cwong

Nam 2009, tac gid Najafizadeh cung cac cong su [85], da nghién ctru trang thai
t61 han cta vo tru FGM duoc gia cudng bang cac gan doc va gin vong chiu nén doc
tryc trong d6 gia thiét gan va vo déu lam bang vat liéu FGM.

Nam 2011, tac gia Pao Huy Bich va cic cong sy dd dé xuit mot phuong phap vé
gan gia cudng cho két cau FGM. Bé dam bao tinh lién tuc vé mit vat liéu va don gian
trong cong tac ché tao, gn gia cudong duoc dé xuat & day dugc lam bang vat liéu dong
nhat néu gan gia cudng tai mit ceramic thi dugc lam hoan toan bang ceramic, nguoc lai
néu gan gia cuong & mat kim loai thi duge 1lam hoan hoan bang kim loai [25].

Nam 2013, nhom tac gia Nguyén Pinh Purc va cac cong sy lan dau tién nghién
ctru 6n dinh tinh va dong ciia két cau FGM c6 gan gia cudng chiu tai trong nhiét. Tur
dé xuat cua tac gia Pao Huy Bich nam 2011 vé cach dat gan dé dam bao tinh lién tuc
cta vat liéu, tac gia Nguyén Dinh Purc va cic cong su dd dé xuat phuong phap tinh
g suat nhiét trong gan va duoc cong bo trong tai liéu [39].

Nhom tac gia Pao Van Diing va cac cong su di str dung gia thiét gan 1am bang
vat liéu FGM trong d6 mat tiép xtc cua gan va FGM 1a nhu nhau dé dam bao tinh
lién tuc cua vat lieu. Trong [52-44, 59], tac gia Pao Van Diing va Lé Kha Hoa da c6
mdt loat bai vé on dinh phi tuyén ctia vo try tron FGM c6 gan gia cuong chiu ap luc
ngoai [52], tai xoan [53, 59] hay chiu tai xodn trong trudng nhiét do [54].

1.4. Muc tiéu nghién ctru cua luan an

Luén an nay dat ra muc tiéu giai quyét bai toan on dinh tinh va dong luc hoc,
bao gdm xéc dinh gia tri cac tai to1 han, duong cong do vong tai trong sau t6i han (bai
toan phan tich 6n dinh tinh) va x4c dinh tan 80 dao dong tu do tuyén tinh, quan hé
thoi gian — do vong va quan hé bién do - tan s cua cac tim FGM.



CHUONG 2
PHAN TiCH PHI TUYEN CUA TAM MONG FGM
SUDUNG LY THUYET CO PIEN
2.1. Pit van dé

Chuong nay cua luan an sir dung 1y thuyét tim c6 dién nghién ctru 101 giai giai
tich cho 2 bai toan:

Bai toan 1: Phén tich phi tuyén tinh ctia tim mong ES-FGM trén nén dan hoi,
tinh chét vat liéu cia FGM va gan 1a T-D, chiu 3 kiéu dat tai: tai nén, nhiét va co —
nhiét két hop.

Bai toan 2: Phan tich dong luc hoc ciia tim mong S-FGM trén nén dan hoi.

2.2. Phan tich phi tuyén tinh ciia tim méng ES-FGM trén nén dan hoi
2.2.1. M6 hinh tim méng ES-FGM trén nén dan hoi

Xét tim mong chir nhat 1am bang vat liéu FGM c6 chiéu dai a, chiéu rong b va
chiéu day h duoc dat trén nén dan hoi nhu hinh 2.2. Tam duoc dat trong hé toa do bé
Cac Oxyz c6 gdc toa do & goc cua tAm, mit phing (x,y) trung v6i mat gitra cua tAm
va z 1a toa d6 chiéu day cua tAm (-h/2<z<h/2). Mot mit cua tam duoc gia cudng
bang hé thong cac gan doc va ngang thuan nhat dang hudng theo phuong x va y
tuong tng, hinh dang va théng s cua gan dugc cho trong hinh 2.3.

Mit giau 0
ceramic

Mat gidu
kim loai

o —
dz S2

Hinh 2.2. Hinh dang va toa d6 cua tam mong Hinh 2.3. Hinh déng cua gin gia cuong
ES-FGM trén nén dan hoi

2.2.2. Cac phwong trinh co ban ) ‘ .
H¢ phuong trinh can bang cho tam mong ES-FGM hoan hao trén nén dan hoi su
dung ly thuyet tam ¢6 dién dugc cho boi [11, 91]

ON
N, +—2=0,
OX oy
N, N,
x oy (2.14)
M, M, M, o*w o’w o’w

+2 + +N +2N +N
ox? oxoy 0’y * ox° Yoxoy oy’

—k,w+k,V?w=0.

Phuong trinh twong thich bién dang cta tim FGM hoan hao duoc viét nhu sau
o’ 0% o (ow) dwow (2.20)
o o oxdy [axayJ X oyt




2.2.3. Phan tich phi tuyén tinh ciia tim méng ES-FGM trén nén dan hoi
2.2.3.1. Diéu kién bién yc‘z dang nghiém cua ,bdi toan ‘ 7 7
Trwong hep 1. Tat ca bon canh cua tam tya ban 1€ va c6 thé tu do dich chuyén
(freely movable — FM) trong mat phang tam. Day la truong hop cac canh tya ty do va
cac dieu Kién bién twong ung la
w=N, =M, =0, N, =N, tai x=0,a,
w=N, =M =0, Nyz,NyO tai’y:O,b, ’ ‘ 7 7
Trudng hep 2. Tat ca bon canh cua tam tya ban 1€ va khong the dich chuyén
(immovable-IM) trong mat phang tam. Day 1a truong hop cac canh tua co dinh va cac
diéu kién bién tuong tng la
w=u=M_ =0, N, =N, tal x=0,a,
w=v=M =0, N =N, tai y=0,b,
Truwong hep 3. Tat ca bén canh cua tim twa ban I&. Hai canh x=0, a 0 thé tu
do dich chuyén va hai canh y=0,b khong thé dich chuyén trong mat phang tam.
Trong trudong hop nay cac diéu Kién bién twong tng la
w=N,=M,=0, N, =N, tai x=0, a,
w=v=M, =0, N =N, tai y=0,b,
0Ny, la cac luc tac dung trén cac canh cua tdm trong truong hop cac
canh ¢6 the tu do dich chuyén va Ia cac phan lyc trén céc canh tam trong truong hop
cac canh khéng thé dich chuyén trong mat phang.
bé giai cac phuong trinh (2.21) va (2.24) doi vai cdc ham w va f , va khi xem
xét cac diéu kién bién (2.25)—(2.27), gia st cac nghiém xap xi dugc chon nhu sau [26,
84]

(2.25)

(2.26)

(2.27)

trong d6 N

(w,w') =(W, uh)sin 2, xsing3,y,

. . 1., , 1. (2.28)
f =A1c032/”tmx+A2c0325ny+A33|nﬂmxsm§ny+ENxoy +5Ny0x :

Ap dung phuong phap Bubnov — Galerkin ta nhan duoc phuong trinh co ban
dung dé nghién ctru on dinh tinh phi tuyén cta tim ES-FGM khong hoan hao trén
nén dan hoi.
2.2.3.2. Phan tich phi tuyén tinh cia tam mong ES-FGM chiju tdi nén co

Phuong trinh thé hién méi quan hé giira tai trong va bién d6 d6 vong cua tam
ES-FGM trén nén dan hoi chiu tai nén co

A h2 V_V 3W(W+2,u) “SYVIEVY, 232
F, =-b'W b1W+y+b1 Wi +bYW(W+24), (2.32)
2.2.3.3. Phan tich phi tuyén tinh cia tdm mong ES-FGM chiu tdi nhiét

Phuong trinh thé hién mdi quan hé giira tai trong va bién d6 d6 vong cua tdm
ES-FGM trén nén dan hdi chiu tai nhiét

_ W W(W +2

AT =L oWz Y e (W24

H W+u W+ u

—byW(W+24) | (2.38)



2.2.3.4. Phan tich phi tuyen tinh ciia tam méng ES-FGM chiu tdi co -nhiét ket hop
Phuong trinh thé hién mdi quan hé giita tai trong va bién do d6 vong cua tdm
ES-FGM trén nén dan hoi chiu tai co — nhiét két hop

— bW 2 w 3W(W+2u)
F, =b;W +b; (V_V+y)+b3 (V_V+,u)

A AoLwaT 4
E(mZB§+En2/E) h(mZB§+En2/E)
_ E/E¢lxn2

h(mZB§+En2/E)'

2.2.4. Két qua gidi sé va thdo lugn
2.2.4.1. Két qua so sanh
Trong truong hop v=const, luan an so
sanh véi két qua voi nghién cau [61]
cho trudong hop tim FGM c¢6 gan gia
cuong chiu tai nén duoc chi ra trong
hinh 2.6. Céc tham sé cua gan gia
cuong
2, =2,=0.019(m), s, = 0.15(m),
s, =0.15(m) h =0.03(m), h, =0.03(m),

d, =0.003(m), d, =0.003(m)

Fy(GP
0.08 GF2)

+b34W(VV+2,u)+

(2.40)

007 — - —L'I.'I.é.ﬂé.ﬂ:,t.';=|}.1
< Dung[61]u=0
* Dung[ﬁl]._,u=|}.1

0.06}

Tuan an, =0

005+

0.04

.02 -

0.01p

3

ba Lb/h= -I-EI'\ 1K1—K—IJL const

u

05 1 15 2
W/h

Hinh 2.6. So sanh duong cong d6 vong
— tai trong sau téi han cua tam FGM co
gan gia cuong chiu tai nén véi nghién

cuu [61].

2.2.4.2. Phdn tich phi tuyén tinh ciia tam méng ES-FGM

Hinh 2.7 so sanh dap (ng sau toi han phi tuyén (dudng cong do vdng — tai trong)
ctia tam mong ES-FGM va tim FGM khong c6 gan gia cudng dudi tac dung cua tai
nén. Tir hinh vé ta nhan thay rang gan gia cudng lam ting dang ké kha ning mang tai

ctia tim mong FGM chiu tai nén.



5 FE.(GPa) AT(K)

— =0
F| ==

v = const

— - —.v=vw(z)

500+

400+
bfa=1. bh=40, N=N,=0.5
- =R o K,=K;=0, p=0
06 ; - . 300
~ -

04r 1,
fff/ . b/a=1, bh=40, K,=K;=0. 1,3 N=N,=0 200+
021w v=via), M=) B=0.T=Ty 2 4 N=N,=2
0 1 1 | ;
0 05 . 1 15 100, o 1 -
Hinh 2.7. So sanh duong cong do vong — tai Hinh 2.8. Anh hudng cua hé so

trong sau téi han ciia tam mong ES-FGMva  Poisson 1én duong cong do vong — tai
tam FGM khong c6 gan gia cuong dudi tic ~ trong sau tai han ciia tim mong ES-
dung cua tai co (1, 2: TAm ES-FGM; 3, 4: Tam FGM.
khong co gan gia cuong).
2.3. Phan tich dong luc hoc ciia tim méng S-FGM trén nén dan hoi
2.3.1. M6 hinh tiém méng S-FGM trén nén dan héi
M® hinh phan bé vat liéu I: B& mat ngoai cua tim giau ceramic va mat giita 1a
kim loai thuan tiy nhu hinh 2.17.
M® hinh phan bé vat liéu 11: Bé mat ngoai cua tim giau kim loai va mat giira
la ceramic thuan tay nhu hinh 2.18.

Mit trén Mit trén
giau ceramic giau kim logi |

giau kim loai giau ceramic

Y Mit dudi Y Mit dudi
= : | giau ceramic - 22z 2 " \ 1 giau liirn logi
Hinh 2.17. Tam S-FGM trén nén Hinh 2.18. Tam S-FGM
dan hoi (Mb hinh 1). trén nén dan hoi (M6 hinh 1),

2.3.2. Cac phwong trinh co ban ) S

Hé phuong trinh chuyén dong cho tam FGM st dung ly thuyét tam co dién dugc
cho bai [64]:
ON, ON, o%u o°w
~+ =Jo—=7—J 20
OX oy ot oxot
ON,y , ONy oV o’w

— =Jo—=z -9 2
OX oy ot oyot
M, O°’M,, M, o*w 2w 22w (2.48)
X+ 2 + >+ N, ——+2N,, +N, ——kw
OX oxoy oy OX oxoy oy

2 o*w o°u v o'w o'w
+k,VW+Q=y—F+ | — 5+ |- | =t === |
ot oxot®  ayat ox2ot2 " oyot



2.3.3. Phan tich déng lwe hoc ciia tim méng S-FGM trén nén dan héi
W(E) + mW(t) +m, W3 () + myw, = m,g, (t), (2.58)
Tan s6 dao dong tu do tuyén tinh cua tam mong S-FGM duoc rdt ra tir phuong
trinh (2.58), nhan dugc

o= m, (2.59)

Phuong trinh (2.58) 13 phuong trinh chii dao di phan tich dong luc hoc ciia tim
S-FGM véi cac diéu kién dau 1a. Viéc giai sé phuong trinh nay duoc tién hanh theo
phuong phap sé Runge-Kutta bac 4.

2.3.4. Két qua giai s6 va thdo ludn ,

Xét mot tdam mong S-FGM khong hoan hdo c6 cac thong s6 hinh hoc: a=b=1m,
h=0.02m. Vat lidu thanh phan bao gdm aluminum
(E, =70x10°N/m?, p_ =2702kg / m*) va alumina (E, =380x10°N / m?,
p, =3800kg/ m*). Hé s6 v duoc chon bang 0.3. Chiu tac dung cia luc cudng biic
g, (t) = psinQt.

2.3.4.1. So sanh dép iing dong luc hoc ciia md hinh phan bé vat lidu
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Hinh 2.19. So sanh dudng cong thoi gian - d6 vong caa tam mong S-FGM trong hai
treong hop: M6 hinh I va mé hinh 11

Hinh 2.19 thé hién anh huong caa sy phan bé thanh phan ceramic va kim loai téi
duong cong thoi gian — do vong caa tim mong S-FGM. Nhu quan sat duoc trong
hinh, tim FGM theo mé hinh | (ceramic — kim loai — ceramic) ¢6 bién d6 duong cong
thoi gian — @6 vong nho hon so vai mé hinh Il (kim loai — ceramic — kim loai), cho
thiy kha niang chiu tai trong dong cua tim mong S-FGM theo mé hinh 1 tét hon dang
ké so véi mo hinh I1.
2.3.4.2. Phan tich dong luc hoc cua tam S-FGM (si dung md hinh 1)

Hinh 2.20 thé hién duong cong thoi gian — do vong cua tam S- FGM khi tan sd
cua luc cudng buc tién sat téi tan sb dao dong tu do tuyén tinh caa tim (bang 2.3).
Nhu quan sat duoc, hién tugng phach diéu hoa xuat hién, trong d6 bién do cua phach
va chiéu dai phach tang nhanh khi tan s cua luc cudng buc tién sét tin sé dao dong
tu do tuyén tinh cua tam.
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Hinh 2.20. Anh huéng cua tan s lec Hinh 2.21. Budng cong thoi gian —
cudng bac t6i hién tuong phach diéu hda  d6 vong cua tam mong S-FGM Vi
cua tam S-FGM. cac bién do tai trong khac nhau.
Hinh 2.21 chi ra anh huong cua bién d6 luc cudng birc 1én duong cong thoi gian —
do vong cua tim mong S-FGM trong truong hop p=1500N /m?, p=2500N/m? VA
p=3000N /m?. Tur hinh V& c6 thé thdy rang bién d6 ctia duong cong thoi gian — do véng
cua tAm ting khi tang bién d6 cua luc cudng bic.
2.5. Két luan chwong 2
Trong chwong nay, ludn dn da gidi quyét mét sé vin dé sau
1. Thiét 1ap duoc phuong trinh chii dao cho bai todn phan tich phi
tuyén tinh cuia tam mong ES-FGM, trong d6 hé s6 Poisson 1a ham cua toa do z
theo huéng chiéu day caa tam.

2. Thiét lap duoc phuong trinh chu dao di xac dinh duong cong thoi
gian — do vong va tan s6 dao dong tu do tuyén tinh cho bai toan dong luc hoc cua
tam mong S-FGM.

3. Khao sat anh huong cia cac tham sé dén sy 6n dinh tinh phi tuyén
va dong luc hoc cua tim mong FGM.

Mt s6 két lugn dang chii y duwgc rit ra tir cdc két qud khdo sdt nhuw
1. Két qua tinh toan chi ra khong cé sy khac nhau nhicu gitra duong
cong d6 vdng — tai trong trong trudng hop hé sd Poisson 1a hang sd va hé sd
Poisson 1a ham ciia toa d6 theo hudng chiéu day. Tl d6 rut ra két luan, trong
tinh toan dé don gian c6 thé chon hé sé Poisson 13 hing sb.

2. Hiéu qua gia cuong ctia gan 1a rd rét trong cac két qua khao sat bai
toan phan tich phi tuyén tinh, cu thé gan gia cuong 1am ting kha ning chiu tai
co, nhiét va co — nhiét két hop dang ké.

3. Sy phu thudc nhiét 6 cua cac tinh chat vat liéu c6 anh huong rat
rd rét dén kha ning chiu tai tinh cta tim mong ES-FGM. Céc tai téi han va



kha ning mang tai sau khi tam bi vong déu giam rd rét do céc tinh chat vat
liéu bi anh hudng tidu cuc boi nhiét do. Vi thé, trong tinh toan cac két cau
FGM lam viéc trong méi trudng nhiét dd cao can phai xét dén anh huong
nhiét do caa cac tinh chat vat liéu dé tinh toan, thiét ké duoc chinh xac va
dang tin cay.

4.  Hién tuong phach didu hoa xuat hién khi tan s dao dong luc
cudng bic tién sat véi tan sd dao dong tu do tuyén tinh cua tim. Bdi véi
truong hop tim phan bé theo mé hinh 1 ¢6 tan sé dao dong tu do tuyén tinh
|6n hon va bién d6 cua dudng cong thoi gian — do vBng nho hon véi so tim
phan b theo mé hinh I1.

5. Cac yéu té nhiét, gan, nén dan hoi, tham s hinh hoc, tinh chat vat
liéu c6 anh huong dang ké dén kha ning mang tai cua tim ES-FGM chiu tai
co, nhiét va co — nhiét két hop. Anh huong tham sb nén dan hoi, hinh hoc vat
licu va tinh khong hoan dén duong cong thoi gian — do vdng va tan sb dao
dong tu do tuyén tinh caia tiam mong S-FGM dugc chi ra.

CHUONG 3
PHAN TiCH PHI TUYEN CUA TAM DAY ES - FGM SU DUNG
LY THUYET BIEN DANG TRUQT BAC NHAT

3.1. Pit van dé

Str dung FSDT va phuong phap giai tich, trong chuong nay luan an nghién ctu
hai bai toan

Bai toan 1: Phan tich phi tuyén tinh ctia tim day ES-FGM khong hoan hao trén
nén dan hi, xét 3 loai tai trong: tai nén co, tai nhi¢t va co — nhiét két hop.

Bai toan 2: Phan tich dong luc hoc cua tim day ES-FGM ép dién trén nén dan
hoi, xét 2 loai tai trong: tai nén co va tai nhiét.
3.2. Phan tich phi tuyén tinh ciia tim day ES-FGM trén nén dan hoi
3.2.1. Tdm day ES-FGM va c4c phuwong trinh co bin

Xét tam day chit nhat FGM c¢6 chiéu dai a, chiéu rong b va chiéu day h duoc
dat trén nén dan hoi, hinh dang va toa do cua tim day ES-FGM tuong tu mé hinh
trong hinh 2.2 va 2.3. Céc tinh chat hiéu dung cua tim FGM duoc st dung trong muc
nay tuan theo quy tac liy thira (P-FGM), duoc xac dinh trong biéu thirc (2.3) va hé sb
Poisson duoc chon bang hang so.

Cac thanh phan noi luc va md men c6 thé dugc tinh qua cac thanh phan ung suat
va duoc viét dudi dang nhu sau



r d —h/2

=2 J. o,dz
S, _hiz-n,
‘N, (e ] | d
X X — J. o,dz
Ny o, Sy —hiz2-n,
h/2
Ny - J' 75z + 0
Mx —h/2 Zo_x dl NS s d
M , = [ ojzdz (3.5)
y Oy Sp —hi2-n,
—h/2
S, _hi2-n,
- O -
h/2 d -h/2 h/2 d -h/2
Q=K [ o, dz+K=2 [ 03d2,Q, =K [ o,dz+K=2 [ o}dz
—h/2 Sy _hiz—n “hi2 Sy _hi2-h,

Trong khuén khé ly thuyét bién dang truot bac nhét va gia thiét truong nhiét do
tang déu (AT khéng phu thudc vao toa do tam), cic phuong trinh can bang caa tim
phang (hoan hao) chix nhat trén nén dan hoi duoc viét dudi dang ham d6 véng w va
cac thanh phan noi lyc nhu sau [11, 91]

N, | N,

X =0,
OX oy
Ny Ny
OX oy '
a 2 2 2 2 2
QO N W o, DW N TW k[ SN W (3.8)
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3.2.2. Phan tich phi tuyén tinh ciia tam day ES-FGM
Dé giai cac phuong trinh (3.11) va (3.12) véi cac an la w, ¢, 4, va f, va thoa

man cac diéu kién bién tir (3.13) — (3.15), gia sir cac nghiém xap xi dugc chon
w=W sinaxsin By,w" = phsinaxsin Ay,
@, = A, cosaxsin By + 4, sin 2ax,

¢, = A;sinaxcos By + 4,sin 2y, (3.16)

f =F cos2ax+ F,cos28y + F,sinaxsin gy JF%NXOy2 +%Ny0x2,

4 m n Y /( 2 4 4 7
trong d6 o = —ﬂ,ﬂ = Tﬂ m,n la so nira song theo cac phuong X,y tuong ung,
a

va W 1a bién do clia do vong. Trong khi d6, 4 (i=1-4) va F,(i=1-3) la cac hé s6

can xac dinh. , ,
3.2.2.2. Phan tich phi tuyén tinh cua tam ES-FGM chiju nén



_ W (W + 2u
F =eW +e, W € (_ )
W + u W + u
3.2.2.3. Phdn tich phi tuyén tinh cia tam day ES-FGM chiu tai nhiét
, V_V(V_V + Zy)

+eﬁV_V(V_V+2,u), (3.19)

AT =e’W +¢? W +el—— +e]W(W+2u), (3.23)
2w +u W+ u
3.2.2.4. Phan tich phi tuyén tinh cua tam day ES-FGM chiu tai co' — nhiét két hop
_ W V_V+2,u L
F =eW +6 — +e§’¥+ej’w (W +2)+ szn—”AT (3.24)
W+ u W+ u 4A P,

3.2.3. Két qua gidi s6 va thdo ludn
3.2.3.1. Két qua so sanh

Hinh 3.1 trinh bay sy so sanh duong cong dd vOng — tai trong trong giai doan
sau toi han do nhiét cia tim dong nhéat (v=0.3) véi két qua cua Shen [109] cho ca
truong hop tam hoan hdo (x=0) va trudng hop tam khoéng hoan héo (x=0.1).
Trong [109] tac gia da su dung ly thuyét bién dang truot bac 1 va phuong phép khai
trién tiém can theo tham so6 bé cac ham d6 vong va tng suat trong do ké den tinh chat
vat ligu phu thugc vao nhiét do.
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Hinh 3.1. So sanh duong cong d6 vong — tai trong sau tsi han
cua tam dong nhat chiu tai nhiét.
3.2.3.2. Phdn tich phi tuyén tinh cua tam day ES-FGM
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Hinh 3.5. Anh hudng caa su phu thudc nhiét do caa cac tinh chat hiéu dung Ién
duong cong do vong — tai trong sau toi han cua tim day ES-FGM.

Hinh 3.5 chi ra anh huong cua su phu thudc nhiét ¢ caa céc tinh chit 1én duong
cong do vong — tai trong cua tam day ES-FGM chiu tai nhiét. Cac dudng cong do
vong — nhiét do caa tam hoan hao va khéng hoan hao véi tinh chat T-D dugc so sanh
véi cac duong cong khi cac tinh chat T-1D. R rang, céc tinh chat vat lieu T-D lam
cho tdm day ES-FGM yéu hon mdt cach dang ké dudi tac dung cua tai nhiét. C6 thé
hiéu rang, anh huong cua nhiét 6 mot cach tiéu cuc 1én tinh chat vat liéu nhu 1lam
giam md dun dan hoi E va tang hé s6 din nd nhiét «. Boi vay, dé két qua tinh toan
duoc chinh xéc, trong céc bai toan on dinh cua két ciu FGM trong truong nhiét do
can xem xét dén tinh chat T-D cua vat liéu.
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Hinh 3.8. Anh huong ctia hé sé nén dan héi  Hinh 3.9. Anh huong cua hé s6 nén dan hoi
1én duong cong do vong — tai trong sau téi  1én duong cong do vong — tai trong sau toi
han cuia tam day ES-FGM chiu tai nén. han caa tim day ES-FGM chiu tai nhiét.
3.3. Phén tich ddng luc hoc ciia tam ES-FGM ap dién trén nén dan hoi
3.3.1. Tam ES-FGM dp dién trén nén dan hoi
Xét tam chir nhat ES-FGM ap dién véi chiéu dai a, chiéu rong b, va chiéu day

h trén nén dan hdi. Mot mat caa tim duge gia cuong bang hé théng cac gan doc va
ngang tuong tmg theo phuong x va y va mit kia duoc gan mot lép ap dién cd chiéu



day h,. M6 hinh tiam ES-FGM ép dién duoc chi ra trong hinh 3.16.
Métgizjm

Lép ap dién OT

kim loai

Hinh 3.16. M6 hinh tam ES-FGM ap dién trén nén dan hoi.
3.3.2. Cac phwong trinh co bdan
Pinh luat Hooke cho tim FGM ap dién dudi tac dung cua nhiét d6 duoc dinh
nghia nhu sau

o, Q, Q 0 0 O g, o 0 0 e,
o, Q, Q, 0 0 O g, a, 0 0 e,||E
o,;={ 0 0 Q, 0 0 |47,,=90¢|-| 0 e, 0|E¢, (3.27)
o, 0 0 0 Q, O YV 0 e. 0 O ||E
o, 0 0 0 0 Q|7 0 0 0 O
E VE E

trong do Q, =Q,, ZF’Q” = 2 1Quy = Qs = Qg = 2

1-v? (1+v)’

Do ciing cua 1op ap dién e,,e,,,€,.,e, €O thé biéu dién theo cac hang sb dién moi
ool O

D¢ cimg dan hdi Q¢ (ij=11,22,12,44,55,66) cua lop 4p dién 1a

ey =0d;Q) +d;,Qp. 85, =d;, Q5 +d3,Q5, 85, =d,,Qu 85 = A5 Qs (3.28)

(chti ¥ rang mai 16p ép dién c6 Q° =Q,.)
Chi ¢6 thanh phan dién truong chiém wu thé trong vo vat ligu ap dién. Néu dién
ap Vv, chi tac dung Ién cac 16p ap dién theo hudng chicu day thi [110]

E t=< 0 ¢, (3.29)
E, V., /h,
trong do V, 1a dién ap dat vao lop ap dién.
3.3.3. Phan tich djng lirc hoc cua tim ES-FGM dp di¢n q
Xét hai truong hop diéu kién bién (3.13) va (3.14). Dang nghiém duoc chon dé
giai phuong trinh (3.36) va (3.37) va thdéa man diéu kién (3.13) va (3.14) dugc cho
nhu sau



w(x,y,t)=W (t)sinaxsin gy,
W (x,y,t) = uhsinaxsin gy,
$.(x,y,t) =D, (t)cosaxsin By,

é,(x,y,t) =@ (t)sinaxcossy,
bat phuong trinh (3.38) vao phuong trinh tuwong thich bién dang (3.37), thu
duoc dang nghiém ctia ham wng suit f :

(3.38)

f(x,y,t)=Ai(t)c032ax+Az(t)cosZ,By+Ag(t)sinaxsinﬁy+%Nxoyz+%Nyoxz,
5 oy (3.39)
A =-W (W +2uh) 2 TR W(W+2,uh)ﬁ A DO DL,

3.3.3.1. Phdn tich dong lyc hoc cua tam ES-FGM dp dién chiu tai nén
L, W+L,®, + 1,0+, (W+uh)D, + g (W+uh) D +1,,(W+uh)

HW (W) (W +21h) + (Per® + BB JN(Wrhath) + il (1) = 'oaat_zvy’
2 A2

L@, +1,®@, + Ly (WHzh) + L, W (W +24h) = ( —:—1] aétqzx , (3.41)
0

12\ 0°D
L, @, + 1, @, + Ly (WHuh) + L, W (W +2uh) =] |, -+ |—.

Xét phan tuyén tinh trong phuong trinh (3.41) va dit q,(t)=0, tan s6 dao dong
tu do tuyén tinh cua tam c6 thé duoc xac dinh truc tiép bang cach giai dinh thirc sau

ly +hs +(Pa’ +P, A% )h+1,0° l,, I,
|, l,, + pla)z l,, =0. (3.42)
|5 |, l,, + pla)z

3.3.3.2. Phan tich c‘i’éngr lyc hoc cua tam ES-FGM dp dién chiu tai nhiét
3.3.3.3. Quan h¢ tan so - bién do
Tu phuong trinh (3.48), tan s6 dao dong tu do tuyén tinh caa tim ES-FGM ép
dién c6 thé dugc xac dinh nhu sau
~(a+a,)
l, (3.49)
Xac dinh quan hé tan s6 - bién d6 dya trén phuong phap can bang diéu hoa,
chon W (t)=AsinQt, sau d6 thay vao phuong trinh (3.50) va ap dung phuong phap

a,

mn

712Q

can bang diéu hoa ( [ Xsinotdt = OJ, mdi quan hé gitra tan sb - bién do dugc xac dinh
0

nhu sau
8 3 R Q
az—(l——MA-F—NAZJ-F =0, =—.
3r 4 Awnin .. (3.51)

Truong hopR =0, tic 1a khong ¢ ngoai lyc tic dong 1én tam, ta thu dugc moi
quan hé bién d6 - tan so trong trueong hop dao dong tu do



8 3
2 =@ [1-—MA+>NA? |, 3.52
a)NL a)mn ( 372_ 4 j ( )
3.3.4. Cdc két qud s6 va théo lugn ‘ o ,

Bang 3.5. Anh hudng cia hé s6 nén dan hoi Ién tan s6 dao dong tu do tuyen tinh

o (rad /s) cia tim day ES-FGM véi a/b=La/h=20,N=1,P,=0,P, =0,AT =0

(m,n) k,(GPa/m),k,(GPam)

’ 0; 0 0.3;0 0.3; 0.02 0.0001; 0.04
(11) 2885 3076 3310 3363
(13) 14075 14116 14375 14591
(15) 31575 33545 33828 34091
(3,5) 41101 41115 41414 41699
(5,5) 55925 55935 56257 56569

Anh huéng caa hé s6 nén dan hdi dén tan s6 dao dong tu do tuyén tinh cua tam
day ES-FGM duoc chi ra trong bang 3.5. Gia tri tan sé dao dong tu do tuyén tinh ting
khi ting gia tri cia h¢ so nén dan hoi (k,,k,). Hon nita, anh huéng cia hé so nén
Pasternak dén tan s6 dao dong tu do tuyén tinh 16n hon hé s6 nén Winkler. Bang 3.5
cho thay rang gia tri tan s6 dao dong ty do tuyén tinh nho nhat trong truong hop cap
gia tri mode (m,n)=(11).

Hinh 3.25 cho thay anh huong cua tai trong diéu hoa dén quan hé bién do-tan sd
trong truong hop tai trong dong. Ta xét cac truong hop Q=0 (dao dong tu do),
Q=2000 va Q =4000. C6 thé thay ring dudng cong tan s bién do trong truong hop
¢6 bién do luc cudng buc thi ¢ phia ngoai duong dao dong tu do cac duong cong bién
d6 tan sd co bién d6 luc 16n c¢6 xu hudng tién dan vé phia duong cong dao dong tu
do(Q=0).

Hinh 3.26 cho thay anh huéng cua nén dan hoi dén quan hé tan sb - bién do cua
tam ES-FGM 4p dién dao dong tu do. Hinh 3.26 cho thay tai cing mot tan sé dao
dong thi tAm ES-FGM 4p dién trén nén dan hdi co bién do cua dudng cong thoi gian
— d6 vBng nho hon so voi tim khong dit trén nén dan hoi.
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Hinh 3.25. Anh huéng cua tai trong bén  Hinh 3.26. Anh huong cia nén dan hoi
ngoai dén quan hé bién do-tan so trong  t4i quan hé tan so - bién do cua tam ES-
truong hop chiu tai trong dong. FGM ap dién dao dong tu do.




3.5. Két luan chwong 3 ] o
Trong chwong 3, ludn an da giai quyét mt so van de sau ,
1. Thiét 1ap dugc phuong trinh chu dao cho bai toan phén tich phi tuyen
tinh cua tim day ES-FGM, xét 3 loai tai trong: co, nhiét va co — nhiét két hop trén
nén dan hoi.

2. Thiét 1ap dugc phuong trinh chu dao di xac dinh dudng cong thoi
gian — do vdng, tan s6 dao dong tu do tuyén tinh va dudng cong quan hé tan sb
- bién do cua tim day ES-FGM ap dién trong trudng nhiét do trén nén dan hoi.

3. Lap trinh khao sat anh huong cua cac tham sé dén dap tng phi
tuyén tinh cua tim day ES-FGM; va dén dudng cong thoi gian — do vong, tan
sb dao dong ty do tuyén tinh va duong cong quan hé tan s - bién d6 cua tim
day ES-FGM ap dién.

Mot s6 két luan dang cha y dwoc rit ra tir cAc két qua khao sat nhur
1. Gan gia cuong cO anh huong tich cuc doi vaéi bai toan phan tich dong
luc hoc, gan gia cudng lam ting tan sé dao dong tu do tuyén tinh va lam giam bién
do cua duong cong thoi gian — do ving cia dao dong cudng bac phi tuyén mot
cach ro rét.

2. Nhiét 6 c6 anh huong tiéu cuc dén kha ning mang tai dong cua
tam ES-FGM ap dién, cu thé 1am ting bién d6 cua duong cong thoi gian — do
vong.

3. Trong trudng hop tim ES-FGM 4p dién chiu tai trong dong, khi

tang dién ap dat vao lam cho bién d¢ cia duong cong thoi gian — d6 vong
giam, va anh huong caa dién ap toi dap duong cong thoi gian — dé vong la nho.

4. Két qua so sanh bai toan dong luc hoc trong truong hop st dung
quan tinh do géc xoay @,,®, va bé qua duoc thao luan chi tiét, tir d6 rit ra két
qua co6 thé bo qua duoc quén tinh do gdc ®,,®, . Trong truong hop bo qua
quan tinh do goc xoay @,,®, ta co thé xac dinh dugc bieu thuc hien cia quan
hé tan sb - bién do. Puong cong tan sb bién do trong truong hop cé bién do luc
cudng bic thi ¢ phia ngoai dudng dao dong tu do cac dudng cong tan sb - bién
d6 c6 bién @6 luc 16n c6 xu hudng tién dan vé phia dudng cong dao dong tu
do.

5. Cac két qua dinh tinh nhan duoc khi khao sat anh huéng cua cac
tham sb dau vao khac dén duong con thoi gian — do vong, tan sé dao dong tu
do tuyén tinh, quan hé tan s bién do (phan tich dong luc hoc) va tai téi han,



duong cong d6 vong — tai trong sau téi han (phan tich phi tuyén tinh) nhan
duoc két qua tuong tu khi phan tich tim mong.

- CHUONG 4
PHAN TiCH PHI TUYEN CUA TAM DAY ES-FGM SU DUNG
LY THUYET BIEN DANG TRUQT BAC BA

4.1. it van dé

Trong muc nay luan &n st dung Iy thuyét bién dang truot bac 3 dé nghién cau
loi giai giai tich cho 2 bai toan

Bai toan 1: Phan tich phi tuyén tinh cua tim day ES-FGM khdng hoan hao trén
nén dan hoi, chiu 3 loai tai trong: tai co, tai nhiét va co — nhiét két hop.

Bai to4n 2: Phan tich dong luc hoc cua tim day ES-FGM khéng hoan hao trén
nén dan hoi chiu tai nhiét.
4.2. Phén tich phi tuyén tinh ciia tim day ES-FGM trén nén dan hoi
4.2.1. Tam day ES-FGM trén nén dan hoi va cdc phwong trinh co bén

Cac thanh phan néi luc va md men c6 thé dugce tinh qua cac thanh phan ung suat
cua tAm va gan va dugc Viét dudi dang nhu sau

d -h/2
-1 I o.dz
S| _hiz-
d -h/2
L ~ - 2 I o,dz
S
N, o, 2 —hi2-h,
Ny o, 0
-h/2
IR R R
M X h/2 ZO-X Sl 7h/27hl
M, |= zo, (dz+| d, F* | ,
v, = [ ojzdz
Xy ny Sz -h/2-h,
P, ’o, 0 (4.4)
P Z’c d "2
i ST ez
L% _Z GXY_ Sl ~h/2-hy
d ~h/2
-2 j osz’dz
Sy _hi2-h,
— O -
h/2 d h/2
(Q.R,)= jaj(l,zz)dz+—l j aj(l,zz)dz, j=xz,vyz.
~h/2 S1 —h/2-h
h/2 d h/2
(Qy,Ry)z J' aj(l,zz)dz+—2 J' oj(l,zz)dz,j:xz,yz.
—hi2 Sy _hi2-n,

4.2.2. Phén tich phi tuyén tinh ciia tim day ES-FGM trén nén dan hoi
Xét tam chir nhat ES-FGM khong hoan hao chiu tdc dung cua cac tai: nén, nhiét



va co nhiét dong thoi véi ba loai diéu kién bién sau

Truwong hep 1. Tat ca bdn canh cua tam tua ban 18 va c6 thé tu do dich chuyén
(freely movable, FM) trong mat phang tim. Pay 1a trudng hop c4c canh twa tu do va
cac diéu kién bién twong ung 12

w=N, =g, =M, =P, =0,N, =N,, tai x=0 va x=a,

w=N_=¢ =M, =P, =0,N, =N, taiy=0va y=b.

Truong hep 2. Tt ca bon canh cua tam twa ban 1& va khong thé dich chuyén
(immovable, IM) trong mat phang tdim. Pay 1a truong hop cac canh tya ¢ dinh va
cac diéu Kién bién twong ting la

w=u=¢, =M, =P, =0,N, =N, tai x=0va x=a,

w=v=g =M =P, =0,N =N tai y=0va y=h.

Truong hop 3. Tat ca bén canh caa tim tua ban 1é. Hai canh x=0,a c0 thé tu
do dich chuyén va hai canh x=0,b khong thé dich chuyén trong mat phang tam.
Trong trudng hop nay cac diéu Kién bién twong tng la

w=N,=¢, =M =B =0,N, =N, tai x=0va x=a,

w=v=g =M =P, =0,N =N tai y=0va y=Dh,

trong d6 N,,, N, la cac luc tac dung trén cac canh cua tam trong trudng hop cac
canh do c6 thé dich chuyén va 1a phan Iyc trén cac canh tam trong truong hop céc
canh khong thé dich chuyen trong mat phang
4.2.2.1. Phdn tich phi tuyén tinh cia tam day ES-FGM chiu nén trén cdac canh

Xét tdm chir nhat ES-FGM twa tu do trén bbn canh (diéu kién bién (4.12)) chiu
cc tai nén déu F, and F, (Pascal), lan lugt trén cac canh x=0,a va y=0,b. Trong
trrong hop nay cac luc nén duoc xac dinh trong (2.31).

bat (2.31) vao (4.16), nhan duogc

W o W(We2u)
F, gl(v_v+ﬂ)+92W+ g, (W 4] +0,W(W+2p), (4.17)

4.2.2.2. Phdn tich phi tuyén tinh cia tam day ES-FGM chiu tdi nhiét
bit phuong trinh (4.19) vao phuong trinh (4.16), nhan dugc

W W(W +2 L _

W +e,W+e (—ﬂ)+e4W(W+2y)+e5W2

(W + ,u) (W + ,u)

+e, Wy,

(4.12)

(4.13)

(4.14)

AT =¢

(4.21)

trong d6 cac hé s6 e (i=1-6) dugc x4c dinh nhu trong phu lyc E.

Khi z=0, phuong trinh (4.21) dan vé phuong trinh ma nhiét do tai diém ré
nhanh AT, lam tim téi han 1én c6 thé thu dugc bang cach lay gisi han dao ham
AT( ) khi W — 0, nhan duoc AT, =e,.

4.2.2.3. Phdn tich phi tyyen tinh cua {am day ES-FGM chiju tai co — nhiét két hop

~ Thuc hién mot so phép bién doi phuong trinh thir hai cua (4.18) dé thu duoc
biéu thire xac dinh N ;. Sau d6 thay biéu thirc N, vira tim duoc va N, =-Fh vao
phuong trinh (4.16), nhan dugc



W C— . W(W=+2u)
Fo=j——+ jZW+j3¥+ j4W(W+2,u)
(W u) (W u) (4.22)
+i W + j W+ j,AT,
4.2.3. Két qud gidi sé va théo lugn
F (GPa)

12 r . T 1200
—_— uzo

""" p=0.1

1000

A (2): k =0 GPa/m, k =0 GPam i
(2): k,=0.3 GPa/m, k =0 GPam 77 (2): k=03 GPalm k=0 GPam
2 .':'Z,' (3): k,=0.3 GPa/m, k,=0.03 GPam | 200L & (3): k,=0.3 GPa/m, k,=0.03 GPam |
5 (4): k;=0.15 GPa/m, k,=0.06 GPa.m "' (4): k;=0.15 GPa/m, k =0.06 GPam
0 v b/ar:l, b/h:20, (m,r)):(l,l), N=1 . H , a/br:]-y b/hzgo, (m,n)r:(lyl), erl
0 05 1 15 2 % 02 o4 06 08 1 12 14
W/h Wih

Hinh 4.6. Anh huong ciiahé so nén danhéi  Hinh 4.7. Anh huong caa hé sé nén
1én duong cong d6 vong — tai trong sau toi dan hoi 1én duong cong do vong — tai
han cua tim day ES-FGM chiu tai trong nén  trong sau téi han cua tim day ES-FGM

chiu tai nhiét

Hinh 4.6 va 4.7 chi ra anh huong caa hé s6 md hinh nén dan hoi 1én dap ung phi
tuyén cua tim day ES-FGM trong trudng hop tinh chét vat liéu phu thudc vao nhiét
d6. Nén dan hdi ¢4 anh huéng tich cuc 18n sy 6n dinh tinh cta tim trong ca hai
trudng hop chiu tai nén va tai nhiét d6. Hon nita, hé s6 nén theo mé hinh Pasternak
c6 anh huéng manh hon so véi hé s nén theo méd hinh nén Winkler.

Hinh 4.12 danh gia anh huong cua ty sé canh a/b I&n tng xtr 6n dinh phi tuyén
cia thm FGM co gan gia cuong tya cb dinh trén bn canh va chiu tai nhiét. Trong
hinh nay hai gia tri cua ty sé canh a/b=(1,2) duoc xét va cac két qua dugc so sanh
giita cac tim phang, khong hoan hao va khi ké dén va khong ké dén anh huong cua
nhiét do lén cac tinh chat vat liéu hiéu dung. Két qua chi ra trong hinh nay cho thay
rang cac tinh chat vat liéu T-D va sy ting ty 18 canh a/b déu lam giam kha ning
mang tai nhiét ciia cac tim FGM va cac dudng cong do vong — nhiét do tra nén thap
hon.
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Hinh 4.12. Anh huong cta ty I& a/b [én su 6n dinh caa tam day ES-FGM.
4.3. Phan tich dong luc hoc ciia tam day ES-FGM trén nén dan hoi
4.3.1. Cac phwong trinh co bdn

Hé phuong trinh chuyén dong cua tim day ES-FGM trén nén dan hoi dugc xac
dinh nhu sau [91]

ON, ON, o’u o’d o°w
X+ =ly—+J,—-¢l,——,
ox oy ot ot oxot
ON . ON 2 0* s
Xy+ y:|06\2/+J1 ¢;)’_Clsa—vvz’
ox oy ot ot oyot
®+6Qy —C @‘F% +N 82W+2N ow +N ow
ox oy  lox oy " ox? Yoxoy Y oy
p 9P, O°P
+C, 0 Ijx +2—+—
x> oxay oy
o’'w  o°w o*'w ow
_le+k2(aX2 +ayz]+q0(t):l0 > +28|°E_

o'w o'w (4.22)
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4.3.2. Phén tich dpng lyc hoc ciia tim day ES-FGM trén nén dan hoi
Thay phuong trinh (4.28) vao phuong trinh chuyén dong (4.26), ching ta co
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cac hé s 1, (i

=4-7) dugc xac dinh nhu trong phuy luc F.

Giit lai cac s6 hang tuyén tinh trong phuong trinh (4.29) va dat q,(t)=0, tan sb

dao dong tu do tuyén tinh cua tim duoc xac dinh khi giai dinh thic sau

|, — €5 D, &y 52D, L. mwz L+ n_72'a)2

+e,,0 Dy, + 8y 2D, + N, 2Py P2
L, + p,aw’ l,, + p,@° I, =0. (4.30)
|, + p, fr’ 1, I, + p0°

Tam dugc dit trong mdi truong c6 nhiét d6 tang déu tir gia tri T dén giatri T, ,
su chénh léch nhiét do AT =T, —T, 1a mot hang sé.
4.3.3. Két qud gidi s0 va thdo lugn

4.3.3.1. Két qua so sanh

Trong trudng hop tim FGM khéng ¢ gan gia cuong tuong ung voi diéu kién:
A=A =0va Il =1,=0, luan an so sanh két qua giai sb voi truong hop tdm khong
gan véi nghién ciru cua Ungbhakorn va Wattanasakulpong [147]. Trong [147] tac gia
st dung ham ning luong va sir dung phuong phap ham chuyén vi. Tir bang 4.3, c6
thé thay rang két qua trong luan an khéng cé su khac nhau nhiéu so véi két qua trong
nghién cuu [108].

Bang 4.3. So sanh tan sé dao dong tu do tuyén tinh khéng tha nguyén y = whg cho

C

tam Al/ALO,,(a/b=1,(m,n)=(11),AT =0)

a=10h a=>5h

N =0.5 N=1.0 N =10.0 N =0.5 N=10 N =10.0
-[rﬁ:?] ligu 0.0490 0.0442 0.0364 0.1807 0.1631 0.1301
Luanan |0.05 0.0440 0.0369 0.1829 0.1640 0.1300

4.3.3.2. Tan s6 dao déng tw do tuyén tinh




Bang 4.5. Anh huong cta hé sé nén dan hoi, gan gia cuong va mode t6i han (m,n)
dén tan s tan s6 dao dong tu do tuyén tinh cua tim day ES-FGM.
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Anh huéng cua hé sd nén dan hoi t6i tan sé dao dong tu do tuyén tinh caa tim

day ES-FGM duoc thé hién nhu trong bang 4.5, tang k, lam ting gia tri tan s6 dao

dong tu do tuyén tinh. Bang 4.5 con cho thay tan sé dao dong tu do tuyén tinh nho

nhat (g voi cap mode (m,n)=(11).

4.4. Két luan chwong 4

Trong chwong 4, luin an da giai quyét mot sé van dé sau

1. Thiét 1ap duoc phuong trinh chit dao cho bai toan phan tich phi

tuyén tinh ciia tim ES-FGM, xét 3 loai tai trong: co, nhiét va co — nhiét két hop

trén nén dan hoi sir dung TSDT.

2. Thiét 1ap dugc phuong trinh chu dao cho bai toan phan tich dong




luc hoc ciia tim ES-FGM chiu tai nhiét trén nén dan hoi s dung TSDT.

3. Lap trinh khao sat anh huong cua cac tham sé dau vao dén dap

g phi tuyén tinh va dong luc hoc cua tim day ES-FGM.

M@t s6 két luan dang chua y dwoc rat ra tir cac két qua khao sat
1. Két qua so sanh khi sir dung FSDT va TSDT cho tim day cho

thiy c6 su khac nhau.

2. Tinh chat T-1D va sy tang ty 1é canh a/b déu lam giam kha ning mang
tai nhiét cua cac tam day ES-FGM, lam cac dudng cong do vong — nhiét do tré nén

thap hon.

3. Tham s6 nén dan hoi ¢6 anh huong tich cuc dén on dinh tinh cua
tam ES-FGM (lam ting gia tri tai ti han va lam duong cong do vong — tai
trong sau tGi han cao hon) va dén dap ung dong luc hoc cua tim ES-FGM (lam
tang gia tri tin s6 dao dong tu do tuyén tinh, 1am giam bién d6 cua duong cong

thoi gian — do vong).

4. Khao sat anh huong cua diéu kién bién rang budc dich chuyén tai
cac canh 1én duong cong do vong — tai trong cho thiy: Tam hoan hao bi vong
sém hon khi cac canh y=0,b tya ¢ dinh nhung néi chung kha ning mang tai
trong giai doan sau toi han cua ca tim hoan hao va khong hoan hao 1a tét hon

khi cac canh y =0,b bi ngan dich chuyén va d6 véng du 16n.

5. Cac két qua dinh tinh nhan duogc khi khao sat anh huéng cua céc
tham sé dau vao dén phan tich phi tuyén tinh va phan tich dong luc hoc cua

tam ES-FGM duoc it ra tuong tu trong cac chuong 2 va 3.

KET LUAN
Nhirng dong gop moi cia luan an
1. D3 gop phan dé xuat cong thic tinh sy thay doi cac tham sé hinh
hoc cuia gan gia cudng theo su bién thién nhiét d6 méi truong chira tim va xay

dung cong thic tong quat dé tinh cac thanh phan luc va md men caa két cau



tam FGM c6 gan gia cuong.

2. Dua trén Iy thuyét tim c6 dién, bién dang truot bac nhat va bac ba
cia Reddy ciing véi tinh phi tuyén hinh hoc cia Von Karman két hop véi ki
thuat san déu tac dung gan cua Lekhnitskii va cong thirc gan mai tong quat,
ludn an da thiét 1ap duoc cac phuong trinh co ban cua bai toan phan tich phi
tuyén tinh va dong luc hoc cua tim FGM co va khong co gan gia cudng tya
trén nén dan hoi trong d6 c6 ké dén tinh khong hoan hao vé hinh dang ban dau
cua tam, tinh chat vat liéu phu thudc vao nhiét do va xét dén truong hop hé sb
Poisson 1a ham cua toa do theo huéng chiéu day. Bang céch tiép can giai tich,
phuong phap ham ng suat va sir dung phuong phap Galerkin luan an da xay
dung duoc cac phuong trinh chu dao di nghién ctru 6n dinh tinh va dong luc
hoc ctia tim FGM chiu tai co, nhiét va co — nhiét két hop. Cu thé, xay dung
duoc cac biéu thuc hién xac dinh tai téi han va dudng cong d6 vong — tai trong
sau t&i han (phan tich phi tuyén tinh) va biéu thirc xac dinh tan sé dao dong tu
do tuyén tinh va quan hé thoi gian — do vong (phan tich dong luc hoc), trong
bai toan phan tich dong luc hoc st dung thém phuwong phap Runge-Kutta bac

bdn dé giai hé phuong trinh vi phén.

3. Bang céch tiép can giai tich va ly thuyét bién dang truot bac nhat
cua Reddy da xay dung dugc cac phuong trinh co ban va phuong trinh chu dao
cho bai toan phan tich dong luc hoc cua tim FGM khdng hoan hao, trong do
mot mat duogc gia cudong bang hé théng cac gan tuong tmg theo phuong x,y va
moét mat dugc gan mot 16p ap dién. BA nhéan dugc biéu thuc hién cua tan sé
dao dong ty do tuyén tinh, lién hé hién tan sé - bién d6 caa dao dong tu do va

dao dong cudng buc phi tuyén va dudng cong quan hé thai gian — d6 vong.

4, Str dung thuat toan lap dé phan tich phi tuyén tinh cua tim ES-
FGM chiu tai trong nhiét khi céc tinh chat caa cac vat liéu thanh phan FGM va

gan déu phuy thudc vao nhiét do.

5. Khao sat bang s6 mot cach chi tiét anh hudng cua cac tham sé dau



vao nhu: gan gia cudng, hé so ti 18 thé tich, do khong hoan hao, hé sb nén dan hai,
tinh chat vat liéu phu thugc vao nhiét do va diéu kién bién dén dap tmg dong hoc
cua tim FGM c6 va khong co gan gia cudng, tam ES-FGM ap dién. Tir d6 rit ra
mot s két luan co ¥ nghia khoa hoc gitip ich cho nguoi thiét ké lya chon phtl hop

véi thuc té.

Noi dung chu yéu cuaa luan an duoc cong bé trong 9 cong trinh (7 cdng trinh trén
tap chi ISI).
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