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MO PAU

1. Tinh cép thiét ciia dé tai

Gibng nhu cac két ciu dang tAm va vo khéc, vo hai do cong 1a két cau duoc
st dung rong rai trong cac nganh cong nghiép hang khong (khung, dam may bay,
vo cabin, khoang hanh ly, 6ng tude bin,...); cong nghiép tau thuy (than, vo tau,...);
cong nghiép xay dung (xa, dim, khung cira, vom che, mai che,...). Tuy c6 nhiéu tng
dung nhu vy nhung dén nay van chua c6 nhiéu cac nghién ctru vé on dinh cia vo
hai d6 cong dic biét 1a khi két cdu nay duoc lam tir vat liéu FGM. Véi ly do trén,
tac gia da chon dé tai luan 4an 1a “Phan tich 6n dinh tinh va dap tng dong luc phi
tuyén ctia vo thoai hai do cong FGM trén nén dan hdi”.
2. Muc tiéu cia luin an

Muc ti€u cua luan an la nghién cuu on dinh tinh va dap ung dong luc phi
tuyén ciia vo thoai hai do cong FGM trén nén dan hoi.
3. P6i twong va pham vi nghién ctu

Luan an tip trung nghién ctru dbi tuong la vo thoai hai d6 cong FGM khong
hoan hao ¢6 va khong c6 gan gia cuong trén nén dan hdi khi két cAu nay chiu cac tai
co, nhiét va co - nhiét két hop. Pham vi nghién ctru 1a sy 6n dinh tinh va dap ung
dong lyc phi tuyén.
4. Phuwong phap nghién ciru

bé dat dugc cac muc dich dé dét ra, luan an sir dung phuong phap giai tich.
Ddi véi két cAu vo mong, ludn an sir dung 1y thuyet v6 ¢6 dién Donnell va phuong
phap san deu tac dung gan cua Lekhnitskii dé xay dyng cac phuong trinh co ban.
Dd6i v6i két cau vo day, 1y thuyét vo bién dang truot bac ba cia Reddy va cong thire
tac dung gan do chinh nhém nghién ctru xay dung trong do6 co ké dén g sudt nhiét
trong gan duoc st dung. Cac két qua phan tich dugc so sanh véi cac két qua da biét
béng nhiéu cach tiép can cua céc tac gia khac dé kiém tra d6 chinh xac cta luan an.
5.Y nghia khoa hoc va thue tién ciia luin 4n

Bai toan 6n dinh tinh va dong luc phi tuyén 1 nhirng van dé duoc quan tim
va c6 ¥ nghia quan trong, thiét thyc trong linh vuc co hoc két ciu. Cac két qua nhan
duoc 1a dudi dang giai tich do d6 nghién ciru cung cap co sé khoa hoc cho cac nha
thiét ké, ché tao két ciu FGM.
6. B6 cuc ciia luin 4n

Lu4n an gébm phan m& dau, bén chuong, phan két luan, danh muc cac cong
trinh nghién cru cua tac gia lién quan dén noi dung luan 4n, tai liéu tham khao va
phu luc.

_ CHUONG 1
TONG QUAN VAN DPE NGHIEN CUU

1.1. Vat liéu composite FGM
1.1.1. Khai niém FGM

Vit liéu FGM dugc phat trién va dit tén boi mot nhdm cac nha khoa hoc vat
liu 6 Vién Sendai cua Nhat Ban vao nam 1984 la vat liéu duoc tao thanh tir hai loai
vat liu thanh phan 1a gbm va kim loai. Thanh phan gém v6i mé dun dan hoi cao va
céc hé sd dan no nhiét va truyén nhiét rat thip lam cho vat lisu FGM c6 do ctng



cao va rat tro v6i nhiét. Trong khi d6 thanh phﬁn kim loai lam cho vat li€u chirc
nang co tinh déo dai, khéc phuc su ran nut néu co xay ra do tinh don cua gém va
trong moi truong nhiét d§ cao. Céc tinh chét hiéu dung cua vat li¢u FGM duoc bién
d6i qua chiéu day thanh két cdu tir mot mat giau gdm dén mit giau kim loai dé phu
hop véi chirc ning cua timg thanh phan vat lidu.
1.1.2. Ung dung ciia FGM

Do tinh chat khang nhiét wu viét, cac vat liéu FGM la sy lya chon ly tudng
khi két cau lam viéc _trong nhiing méi truong nhiét do rat cao hodc chiu sy truyén
nhiét 16n nhu cac phan ttr két cAu cua may bay, tau vii try, tén Itra, 10 phan ung hat
nhan, cac thiét b thi nghiém, luyén kim, ...
1.1.3. Phan loai FGM

Vit ligu P-FGM: La loai vat liéu trong d6 ty 18 thé tich cua cac thanh phan
gbm va kim loai duoc gia sir bién d6i theo chiéu day thanh két cdu theo quy luat
ham Ity thtra nhu sau

Vm(z){zzzzh) V(2)=1-7, (), (1.1)

Vit ligu S-FGM: La loai vat liéu trong d6 ty 1& thé tich ciia cac thanh phan
gom va kim loai dugc gid st bién doi theo chiéu day thanh két cau theo quy luat
ham Sigmoid nhu sau

N
(2Z;hj L —h/2<2<0
V,(2)= v , V(2)=1-V,(2). (1.3)
—2z+h
P , 0<z<h/2

Vit liegu E-FGM: La loai vat li¢u trong d6 mé dun dan hdi cua vat lidu duge

gia sir bién doi theo chiéu day thanh két ciu theo quy luat ham sé mil nhu sau
E(Z) _ AeB(Z+h/2). (15)

1.1.4. Ché tao FGM

Dé ché tao ra vat lidu FGM c6 nhiéu phuong phap khac nhau: Phun phi
nhiét, luyén kim bot - bién dang tao hinh, lang dong hoa hoc, ling dong vat 1y, tong
hop nhiét d cao, cong nghé ly tdm...Trong ndi dung luan an khong di sau vao céac
véan dé nay.
1.2. Phén loai 6n dinh va tiéu chuin 6n dinh
1.2.1. Phén logi 6n dinh

Xuat phat tir hai quan niém khac nhau vé trang thai toi han cia Euler va
Poincarre, c6 thé chia bai toan 6n dinh vé dang can béng O trang thai bién dang
thanh hai loai mét 6n dinh voi cac dic trung nhu sau
1.2.1.1. Mdt én dinh logi I hay mat on dinh theo kiéu ré nhanh

Mit 6n dinh loai I 1a trudng hop tai toi han dat duogc tai diém r& nhanh.
1.2.1.2. Mdt én dinh logi IT hay mat on dinh theo kiéu cuc tri

Mét 6n dinh loai II 1a treong hop tai téi han dat dugc ¢ diém cuc tri cua
duodng cong d vong — tai trong.



1.2.2. Cdc tiéu chudn én dinh

pé nghién cuu 6n dinh tinh va dong lyc cua h¢ dan hi, cac tiéu chudn c6 thé
st dung 13: tiéu chuan chuyén dong, tiéu chuén tinh, tiéu chuin ning luong, tiéu
chuin Budiansky — Roth... Lun an sir dung tiéu chuén tinh d6i voi bai toan nghién
ctru 6n dinh tinh va tiéu chuan Budiansky — Roth ddi véi bai toan nghién ctru 6n
dinh dong luc.

1.3. Tinh hinh nghién ciru trong va ngoai nudc vé vat litu FGM
1.3.1. Cac nghlen cirtu ve két ciu FGM khong cé gin gia cuong

Dbi v6i cac két ciu FGM chua c6 gan gia cuong, co thé tong quan mot s6
nhom nghién ctru manh ¢ nudc ngoai nhu sau:

e Shen va cac cgng sw: Nhom nghién ctru nay tap trung vao 6n dinh tinh phi
tuyén va dao dong cua cic két cdu tim, panel try, vo tru, vo hai do cong FGM
khong c6 gan gia cuong ¢ ké dén anh hudng cta nhiét do dua trén 1y thuyet bién
dang trugt béc cao cua Reddy. Cu thé, Shen va Wang [75] dé phan tich u6n va sau
vong phi tuyén cta panel try FGM tua trén nén dan hoi chiu to hop tai trong ap luc
ngoai phan bd déu va tai nén trén cac canh trong méi truong nhiét do. Shen [73] da
trinh bay phan tich nhigt sau vOng cia tim FGM véi cac canh tya ban 1¢ dudi tac
dung cua tai nhiét phan bd parabon trong mit phang giita ctia tAm va sy truyén nhiét
qua chiéu day tAm.

e Sofiyev va cac cdng su: Nhom nghién ctru nay tap trung vao phan tich on
dinh phi tuyén cua voé FGM c6 hinh dang déc biét (vo tru tron, vo nén, vo ndn cut)
duéi tac dung cua tong hop cac tai trong khac nhau khac nhau dua trén 1y thuyét vo
Donnell. Cu thé, voi két cau vo tru FGM, Sofiyev [78] da trinh bay mot nghién ctru
giai tich vé img xtr dong lyc clia vo tru FGM dai v6 han dudi su tac dung tong hop
cua strc cang doc truc, tai nén trong va ap suat nén hinh vong véi van tbe khong doi.
Sofiyev va Kuruoglu [83] di nghién ctru vong va dao dong cua vo try FGM duéi tac
dung cua ap luc ngoai st dung 1y thuyét vo Donnell va phuong phap Galerkin.

e Huang, Han va cac cong su: Nhom nghién ctru ndy tap trung vao 6n dinh
tinh va dong dan hoi va dan déo cua vo try FGM dudi cac tai trong khac nhau dya
trén 1y thuyet d6 vong 1on phi tuyén. Cu thé, Huang va Han [48] da trinh bay cac
phan tich vong va sau vong vo tru FGM chiu tai nén doc truc bang cach st dung
phuong phép ning luong Ritz va mdi quan hé bién dang — chuyén vi cta bién dang
16n.

e Alijani, Amabili cing cac cong sw: Nhom nghién ctru nay tip trung vao on
dinh dong va dao dong cua tdm va vo hai do cong FGM. Cu thé, Alijani va Amabili
[10, 11] da nghién ctru dao dong cudng birc va mét 6n dinh dong cua tam chit nhat
FGM c6 ké dén anh hudng cua bién dang do day.

(0] Viét Nam, tir nam 2008 trd lai day, nhiéu nghién cuu vé phan tich on dinh
tinh va dong cua cac két cdu FGM khong c6 gin gia cudng ciing da duoc thuc hién.
C6 thé ké ra mot s6 nhom & Viét Nam nghién clru nhiéu vé FGM nhu:

e GS. TSKH Nguyén Pinh Dirc va cic cfng sw: Nhom nghién ciru nay tap
trung vao phan tich 6n dinh tinh va dong phi tuyén cta cac két cdu P-FGM, S-FGM,
E-FGM c6 hinh dang dic biét chiu tai trong co nhiét két hop hodc két cu tim va vo



FGM véi tinh chét phu thudc nhiét d6 trén nén dan hdi bang ca 1y thuyét co dién va
ly thuyét bién dang trugt bac nhét hodc bac cao. Mot sb két qua ndi bat co thé ké
dén cta nhom 1a: Dya trén 1y thuyét vo c6 dién co xét dén tinh phi tuyén hinh hoc
von Karman, sy khong hoan hao vé hinh dang ban dau va mé hinh nén dan hoi
Pasternak, tac gia Pirc va cac cong sy [25] di nghién ctru dap Gng phi tuyén cia vo
cau thoai FGM duséi tai co, nhit véi cac diéu kién bién khac nhau.

e GS. TSKH DPao Huy Bich, GS. TSKH Dao Van Diing va cic cfng su:
Nhom nghién ciru ndy tap trung vao 6n dinh tinh va dong ciia cac két cdu FGM theo
ly thuyét Donnell ciing nhu dang nghiém méi (ba s hang). Cu thé, tac gia Bich va
cac cong sy [14] da nghién ciru dap ung tinh va dong cua vo cau thoai FGM chiu 4p
lrc ngoai co ké den anh huong cua nhiét d6. Tac gia Bich cung cac cong sy [19] da
trinh bay cach tiép can giai tich cho bai toan phén tich vong phi tuyén va Gmg xur sau
Vong ctia manh vo tréng bao trong boi nén dan hdi dudi tac dung cia ap luc ngoai
c6 ké dén anh huong ctia nhiét do trong d6 céc tac gia di st dung dang nghiém ba
sb hang cua ham dg vong.

e PGS. TS. Nguyén Xuin Hung va cic cong sw: Nhom nghién clru nay tap
trung vao phuong phap phan tir hiru han dé nghién ctru cac Gmg xir phi tuyén cia két
cau tam FGM. Cu thé, tac gia Hung va cac cong su da nghién curu: ly thuyet bién
dang cit tong quat cho tam FGM dang hudéng va sandwich dya trén cach tiép can
dang hinh hoc [87], phuong phap phan tir hitu han dang hinh hoc aé phén tich tinh
va dong ba chiéu ctia tim FGM [61], phén tich 6n dinh cta tim FGM bang phuong
phap phan tir hitu han tron [63].

e PGS. TS. Nguyén Thoi Trung va cac cong sw: Nhom nghién ctru nay ciing
tap trung vao phuong phap phan tir hitu han tron dé nghién ctru 6n dinh phi tuyén
cht yéu cho tim FGM. Mot s két qua chinh 1a: Phén tich hinh hoc phi tuyén cia
tam FGM st dung a cell-based smoothed three-node plate element dua trén the C’-
HSDT [64], sit dung phuong phap cell-based smoothed discrete shear gap dua trén
ly thuyét bién dang trugt bac cao dé phan tich tinh va dao dong tu do cta tam FGM
[65].

1.3.2. Cic nghién ciru vé két ciu FGM cé gin gia cuwong

Trong thuc té, cac két cAu thuong dugc gia cudng thém boi cac gan. Cac gan
gia cudng c6 tac dung lam ting kha nang chiu tai cua két cau trong khi khdi luong
két ciu tang 1én khong dang ké.

Satouri va cic cong su [69] di trinh bay phan tich vong cta vo try FGM hai
chiéu dugc gia cuong boi cac gan doc chiu sy két hop cua tai phan bd déu doc va
ngang theo ly thuyét bién dang truot bac cao. Str dung 1y thuyét bién dang trugt bac
nhit, Golmakani [43] d& nghién ctru Gng xir 46 vong 16n cua tim tron FGM duoc
gia cuong boi cac gan vong dudi su tac dung cua tai co va nhiét.

O Viét Nam, cic nghién ciru vé FGM c6 gan gia cuong da bit ddu xuét hién
nhiéu trong nhitng nam gan day.

Dua trén 1y thuyét vo cd dién voi tinh phi tuyén hinh hoc von Karman va k¥
thuat san déu tac dung gan Lekhnitskii, tic gia Bich va cac cong su [15] da phan
tich 6n dinh dong cia panel tru dugc gia cudng boi cic gan thudn nhat chiu tai nén



doc truc trong d6 gia tri cua tai trong dong té1 han dugc xac dinh dya trén ti€u
chuin Budiansky — Roth. Phén tich vong tinh va dong phi tuyén cia vo tru FGM ¢6
gan gia cuong chiu tai nén doc truc dugc tac gid Bich va cac cong sy nghién ctru
trong két qua [17].

Nhém tac gia Pirc va cac cong sy ciing cong bd rat nhidu két qua vé nghién
clru tmg xtr cta cac két ciu FGM c6 gan gia cuong trong d6 c6 ké dén sy bién dang
theo nhiét dd ctia cac tham s hinh hoc cua gan. Cu thé, tac gia buc va cac cong su
[31, 34] da nghién cuu on dinh tinh, dap ung dong phi tuyén va dao dong cua vo tru
ellip S-FGM v¢i ba 16p kim loai — gbm — kim loai bao quanh béi nén dan hoi trong
moi truong nhiét do.

1.3.3. Cic nghién civu vé két ciu FGM dp dién

Vat liéu ap dién 1a vat lieu c6 kha ning bién doi tryc tiép tir ning
luong dién sang nang lugng co hoc va nguoc lai. Cac nghién clru ndi bat vé vat liéu
FGM 4p dién bao gom:

Dua trén ly thuyét ba chiéu cua vt liéu dan hoi, Alibeigloo va Simintan [9]
da phan tich tinh dbi xung truc cua tam hinh tron va hinh khuyén FGM dugc dat
giita cac 16p ap dién st dung phuong phap vi phan cau phwong. Ebrahimi va céc
cong sy [40] da nghién ctu dao dong tu do cua tém hinh khuyén FGM c¢6 d6 day
viua phal két hop véi cac 16p ap dién theo 1y thuyét tim Mindlin.

O Viét Nam, cic nghién ciru vé 6n dinh cia cac két cau composite phan 16p
dugc tich hop cac 16p ap dién da duoc tac gia Thinh va cac cong su [6, 88] gidi
thiéu tr nam 2006. Trong nhitng nam gan day bat dau xuat hién cac nghién ctiru du
tién vé Gmg xtr co hoc cua cac két cdu FGM duoc tich hop thém céc 16p ap dién.
Tac gia Buc va cac cong su [29, 24] dd nghién ciru dao dong va dap tng dong hoc
clia cac két cau tim va vo tru tron FGM duoc tich hop cac 16p ap dién ¢ hai mat
trén va dudi tya trén nén dan hoi chiu su tic dung ciia sy két hop cac tai trong co,
nhiét va dién trong moi truong nhiét d6 str dung 1y thuyét bién dang truot bac cao
cua Reddy.

1.3.4. Cdc nghién civu vé vé hai dp cong FGM

Dya trén ly thuyét bién dang trugt bac nhét cung voi quan hé bién dang —
chuyén vi Donnell va Sanders, Fadaee va cac cong su [41] da sir dung mdt bd cac
ham kha ning va cac bién phu trg dé trinh bay nghiém chinh xac dang Levy cho bai
todn dao dong ty do cua vo hai d§ cong FGM. Tac gia Diing va cac cong su [37]
trinh bay phan tich sau vong cho vo thoai hai d6 cong FGM c6 gan gia cudng trén
nén dan hoi dudi tic dung cua tai co hoc, tai nhiét va tai co - nhiét két hop bang
phuong phap giai tich dua trén 1y thuyét vo bién dang truot bac ba co ké dén su phi
tuyén hinh hoc cta von Karman va tinh khong hoan hao hinh dang ban dau. Najafi
va cac cong su [60] da trinh bay nghién ciru phi tuyén cho tng xir va cham vdi tdc
do thép cua vo hai do cong FGM trén nén dan hoi Winkler-Pasternak.

1.4. Muc tiéu nghién ciru ctia ludn an

Luén an nay dat ra muc tiéu giai quyét bai toan on dinh tinh va dong luc phi
tuyén, bao gdbm xéac dinh gia tri cdc tai toi han, gia tri tan so dao dong ty do, moi
lién hé bién d6 — tan s6 cua dao dong tu do (cudng birc) tuyén tinh va phi tuyén, cac



duong cong tai trong — bién do do vong cling nhu bién do do vong — thoi gian cia
két cau vo thoai hai d6 cong FGM khi két c4u nay chiu mét sb diéu kién tac dung
cua cac tai co va nhiét.
CHUONG 2
PHAN TiCH ON PINH TiNH VA PAP UNG PONG LUC PHI TUYEN CUA
VO THOAI HAI PQ CONG FGM KHONG HOAN HAO KHONG GAN GIA
CUONG SU DUNG LY THUYET VO CO DPIEN

2.1. Dit van dé

Xét vo thoai mong hai d cong dugc lam tur vat liéu FGM dat trén nén dan
hdi nhu hinh 2.1. Chiéu dai cac canh va cac ban kinh cong theo hai phuong x va y
lan luwot 14 a, b, R va R . Vo codo day h rat nhé so véi hai canh a va b. Vo
dugc dat trong h¢ toa do bé Cac xyz cb géc O gbc cla vo, mat phéng xy trung voi
mat giita ctia vo va z 13 toa do chiéu day vo (—h/2<z<h/2).

2.2. Cac phwong trinh co ban ) o
H¢ phuong trinh chuyén dong ctia vo hoan hao theo ly thuyét vo cd dieén st
dung gia thiét Volmir dugc dan nhu sau

ON_
ON, A
ox oy
ON,, . ON, _o,
ox Oy
azM aZMXy aZMy N Ny 82W (2.1 1)
—+2 t—t+—+—+N, —
ox Ox0y oy R, R, ox
o*w 0*w o’w
+2N,, o0y +N, & +q—kw+k,Vw=p, PR

~ Phuong trinh tuong thich bién dang cta vo hai do cong FGM hoan hao duoc
viét nhu sau

g O Oy _(@w) _dwdw 1w 1w

oy ox’  0Oxdy |\ OxOy ox* &' R, 0 R ox’
2.3. Piéu kién bién va phuong phap giai

X¢ét hai di€u kién bién nhu sau:

(2.20)




Truwong hop 1. Tét ca bdn canh cia vo tua ban 1& va c6 thé tu do dich
chuyén trong mit phang vo. Pay 1a trudng hop cac canh tya tu do va cac diéu kién
bién tuong ung la

w=N_=M =0, N =N, tai x=0, a,
w=N, =M =0, N =N, tai y=0,b.

Truong hop 2. Tat ca bdn canh ciia vo ta ban 18 va khong thé dich chuyén
trong mat phang vo. Dy 1a truong hop cac canh twa cb dinh va cac diéu kién bién
tuong tng la

(2.24)

w=u=M_=0, N =N, tai x=0, a, (2.25)
w=v=M =0, N, NtalyOb

Dua vao cac diéu kién bién (2.24), (2.25), dang nghiém cua w va f duoc
chon xép xi nhu sau
w=Wsin/ xsino,y,

1 1 (2.26)
f =4 cos2A x+ A,¢cos20,y+ A4,sinA xs1n5y+2 W +2N

Pbi voi ham khong hoan hao vé hinh dang ban dau, ludn an gia sit w" c6
dang tuong ty d6 vong w nhu sau
w' = uhsin A _xsind, y. (2.27)
Ap dung phuong phap Bubnov — Galerkin ta nhan dugc phuong trinh co ban
dung dé nghién ctru 6n dinh tinh va dap tng dong luc hoc cua vo hai d cong FGM
khong hoan hao khong gan gia cuong trén nén dan hoi.
2.3.1. Phan tich on dinh tinh phi tuyén
2.3.1.1. On dinh tinh cia vé hai dé cong FGM duwoi tac dung cua ap lyc ngoai
Xét vo thoai mong hai d6 cong FGM tua tu do trén bon canh chi chiju tac
dung cua ap luc ngoai phan bd déu trén mat ngoai vo véi cudng do g (Pascal) ma
khong c6 céc luc nén trén cédc canh va nhi¢t do. Trong truong hop nay
N,, =N,, =0.Khi do, ching ta thu dugc
q=bW +b,W (W + )+ bW (W +2p) + bW (W + ) (W +2.). (2.32)
Céc gia tri tai cuc tri trén dudong cong cua vo hai d cong hoan hao dugc xac
dinh béi diéu kién

dq

_ _ (2.36)
W = bll + 2(b21 +b31 )W + 3biW2 = 0

2.3.1.2. On dinh tinh cia panel tru FGM dudi tac dwgg cua tai nén doc truc

Xét panel try FGM (R, — o) tya tu do trén bon canh va chiu nén doc truc x
bdi cac tai F, (Pascal) phan bb déu trén cac canh x = 0,a. Trong truong hop niy ta
c6 ¢=0,N,,=0, N, =—Fh. Ta thu dugc h¢ thirc bicu dién mdi quan hé tai nén —
bién d¢ d§ vong nhu sau
74 W(W+2u) . (2.41)

F =b>— +bIW +b} +bW (W +2u),
X 1W+Iu W+IU 4 ( /’l)




Tai nén can trén lam cho panel tru FGM hoan hao
F.,. =b. (2.44)
2.3.1.3. On dinh tinh cia vé hai d6 cong FGM duoi tac dung cua tai co va nhiét két
hop
‘ Xét vo thodi hai d§ cong FGM voi tat ca cac canh tua cd dinh chiu tac dung
dong thoi cua ap lyc ngoai phan bo déu trén bé mat vé va tai nhiét.

Phuong trinh thé hién moi quan hé gitra tai trong va bién d§ do vong cua vo
thoai hai d§ cong FGM tyén nén dan hoi khi vé chiu sy tdc dung két hop cua ap luc
ngoai phan bd déu trén beé mat vo va truong nhiét do tang déu la

q=bW + bW (W + 1)+ bW (W + 2u)+ bW (W + ) (W + 2
+bIAT (W + p1) + bJAT,

Gia tri ap luc to1 han tai diém r& nhanh g, duoc xac dinh nhu sau

q, =bAT u+b.AT. (2.54)
2.3.2. Phan tich déng lwc phi tuyén o .

Xét vé thodi hai d§ cong FGM chiu ap luc ngoai phan bo déu trén bé mat vo
bién d6i theo quy luat didu hoa, g = Osin(Qt) trong 46 O 1a bién do lyc cudng birc
va Q 14 tan s6 luc cudng bic, ta thu duge phuong trinh vi phan phi tuyén cip hai
dugc dung dé xac dinh dap ng phi tuyén thoi gian — bién do d6 vong cua vo hai do
cong FGM trén nén dan hoi

a’w

(2.52)

———+m W+ m,W (W + ph) + mW (W +2ph) (2.56)

+m,W (W + uh)(W + 2 uh) + myQsin(Qr) + mg =0.
Tan s6 dao dong tu do tuyén tinh ctia vo hai 46 cong FGM duoc xac dinh boi
phuong trinh sau

w, = \/;1 . (2.59)
Mbi quan hé¢ tan s - bién dd cua dao dong tu do phi tuyén la
1
8(m, + 3 2
0, =, (1+ (o, +1m5) )y 3 nzj . 2.61)
3nw; 4w,

2.4. Két qua s6 va thao ludn
2.4.1. Nghién ciru so sanh o )

Béang 2.2 thé hién su so sanh gia tri cua tan s6 dao dong tu do tuyén tinh
khong thtr nguyén w, ( g /h)[p (l—vz)E ]]/2 cia tim FGM Si;N,/SUS304 trong
moi truong nhiét do trong hai truong hop tinh chat vat liéu doc 1ap nhiét o va tinh
chat vat liéu phu thudc nhiét do voi két qua sb cua tac gia Huang va Shen [51] sur

dung ly thuyét tim bién dang trugt bac cao. Két qua so sanh cho thay sy phu hop t6t
ctia két qua luan an vai két qua cua hai tac gia Huang va Shen da dugc cong bo.



Bang 2.2. So sanh tan s6 dao dong ty do tuyén tinh khong thir nguyén cta tim
FGM Si;N,/SUS304 trong mdi truong nhiét do.

T-ID T-D
AT Huang va | Ludn 4n | Huang va | Luén an
(m,n) Shen [51] Shen [51]

(1,1) 7.514 7.468 7.474 7.389

(1,2) va (2,1) 17.694 18.2712 | 17.607 17.734

300K (2,2) 26.717 27.852 26.590 26.872
(1,3)va(3,1) 32.242 33.771 32.009 32.696

(2,3)va(3,2) 39.908 40.646 39.721 40.031

(1,1) 7.305 7.168 7.171 6.757

(1,2) va (2,1) 17.486 17.971 17.213 17.567

500K (2,2) 26.506 27.599 26.109 27.473
(1,3)va(3,1) 31.970 32.771 31.557 32.026
(2,3)va(3,2) 39.692 40.241 39.114 39.983

2.4.2. Duong cong tdi trong — bién do do vong

Hinh 2.3 va 2.4 1an luot mo ta anh hudng cta hé sd ty 16 thé tich N 1én
duodng cong tai trong — bién do do vong cua panel tru FGM dudi tac dung cua tai
nén déu doc truc trong truong hop cac canh tya tu do va ctua vé hai do cong FGM
duéi tac dung cua ap luc ngoai phan bd déu trén bé mit vo trong trudng hop cac
canh tua cb dinh. RS rang réng kha ndng chiu tai cua vé hai do cong va panel s¢€ tbt
hon khi tang gié tri cia N .

4.5 0.12

......... u=0 m=n=1, b/a=1, b/h=50, a/szb/Ry=O.5 ]

4| — a/b=1, b/h=50, N=1, AT=200 K, pi=0.1
——n=0.1 K,=100, K,=30, v=v(2) o1l /R =0.5, b/R =0.5, m=n=1, K,=K,=0
3.5 o, B y
1. N=2
3 2. N=1
3. N=0

o 05 1 15 2 25 3 35 4 0o 05 1 15 2 25 3 35 4
W/h W/h
Hinh 2.3. Anh huéng ciia hé sé ty 16 thé  Hinh 2.4. Anh hudng cua hé sb ty 18
tich N' 1én duong cong tai trong —bién d6  thé tich N 1én dudng cong tai trong —
dd vong cua panel tru FGM chiu lyc nén bién do dd vong cua vo hai do cong
déu. FGM chiu 4p luc ngoai phan bd déu.
2.4.3. Duong cong bién dp do vong — thoi gian
Hinh 2.13 biéu dién anh hudng ciia hé sb ty 1¢ thé tich N 1én duong cong
bién d6 d6 vong — thoi gian cta vo hai d6 cong FGM chiu 4p lyc ngoai phan bb déu
trong truong hop cac canh twa ¢ dinh. Tir két qua hinh v& ta thiy rang ting hé sb ty
1é thé tich N s& lam giam bién d¢ do vong cua vd hai d§ cong.




Hinh 2.14 m6 t4 anh hudng cua gia sb nhiét do AT lén duong cong bién do
d6 vong — thoi gian cta vo hai d6 cong FGM chiju 4p luc ngoai phan bd déu. Pung
nhu dy doan, gia tri ciia bién do d¢ vong cia vo hai dd cong FGM sé tang khi gia tri
cua gia s6 nhiét d6 AT tang.

x 10 x 10

= AT=200 K

/| S L L AT=300 K
P AT=500 K

W(m)

W ] m=n=1, N=1, a/b=1, b/h=50, R/h R/h 100
m=n=1, a/b=1, b/h=50, R /h=R /h 100, AT=200 K -1r k =0.3 GPa/m, k —0.02 GPa.m
-8 k =0.3 GPa/m k O 02 GPa rn q= 750005m(3000t) B p=0.1, = 7500()5'“(30000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 -1-50 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s) t(s)

Hinh 2.13. Anh huéng ciia hé s6 ty 16~ Hinh 2.14. Anh hudng cta gia s nhiét
thé tich N 1én dudng cong bién d6 d6  dd AT 1én dudng cong bién do do vong
vong — thoi gian cua vo hai d cong — thoi gian cua voé hai do cong FGM

FGM chiu ap luc ngoal phan bb déu. chiu ap luc ngoai phan b déu.
2.4.3. Puong cong tan sé - bién dp

Hinh 2.21 mb ta anh huéng ciia gia s6 nhiét 46 AT 1én dudng cong tﬁn sO —
bién d¢ cua vo hai do cong FGM hoan hao. Co thé nhan thay trén hinh rang, khi
bién d¢ dao dong tang lén thi tan sd cta dao dong tu do phi tuyén giam xubng dén
mot gia tri cuc tiéu rdi sau do tang 1én khi bién d6 tiép tuc ting. Ngoai ra, v6i cung
mot bién do dao dong, khi gia tri cua gia sO nhiét do tang thi gia tri cua tan s6 dao
dong tu do phi tuyén cua vo hai do cong FGM giam xudng.

Anh  huong cua nén dan hoi 1én dudng cong tin sb — bién do cua dao dong tr
do phi tuyén cta vo hai 46 cong FGM dugc khao sat ¢ hinh 2.22. RS rang 1a véi
cung mot bién do dao dong, tan sb dao dong tu do phi tuyén cua vo hai do cong tua
trén nén dan hdi véi cic md dun nén dan hoi & va k, cao hon s& 1on hon tan sé dao

dong tu do phi tuyén cua vo hai do cong tya trén nén dan hoi voi cac moé dun nén
dan hoi &, va k, thap hon.

4
x 10

kl:0,l GPa/m, k2:0.02 GPa.m
== k;=0.3 GPa/m, k,=0.04 GPa.m
3.5] venens k,=0.1 GPa/m, k,=0.06 GPa.m

men=1, N=1, b/a=1, b/h=50, R /=R /h=100
k,=0.1 GPa/m, k,=0.02 GPa.m m=n=1, N=1, b/a=1, b/h=50

R /h=R _/h=100, AT=0
X y

' (rad/s)

o, (rad/s)
N
N W

(0]
N

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
n (m)

Hinh 2.21. Anh huéng cua gia s6 nhiét @@ Hinh 2.22. Anh huéng ctia nén dan hoi
AT 1én dudng cong tan sO - bién dd cuia  1én dudng cong tan so - bién do cua vo
vo hai d§ cong FGM hoan hao. hai d6 cong FGM hoan hdo.
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2.5. Két luan chwong 2

Trong chuong 2, ludn 4n d3 giai quyét mot s6 van dé sau:

1. Thiét lap cac phuong trinh co ban dua trén 1y thuyét vo ¢ dién co ké dén
tinh phi tuyén hinh hoc von Karman cho bai toan 6n dinh tinh va dong luc phi tuyén
ctia vo thoai mong hai d6 cong FGM khong gan gia cudng tua trén nén dan hoi tya
ban 1& trén bdn canh va chiu cac tai nén déu, ap luc ngoai phan bd déu trén bé mit
v6 va su két hop cua ap luc ngodi va tai nhiét, trong d6 su khong hoan hao trong
hinh dang vo va sy phu thudc nhi¢t do cua cac tinh chét vat liéu thanh phén da duoc
xét dén.

2. Xay dung dugc cac phuong trinh xac dinh tan s6 dao dong tu do tuyén
tinh va céc lyc téi han tinh. Khao sat anh huong cac tham s6 vat liéu, tham sb hinh
hoc, tinh khong hoan hao hinh dang ban dau, nén dan hoi, gia sb6 nhiét do 1én céc
mbi quan h¢ tai trong — bién do do vong, bién do d6 vong — thoi gian va tan sd —
bién dg cua dao dong tu do tuyén tinh ctia vo hai d6 cong FGM.

Mot s6 két luan dang cha y duogce rit ra tir cac két qua khao sat nhu sau:

1. Su phu thudc nhiét do ctia cac tinh chat vat liéu va gia s6 nhiét o c6 anh
huong rat rd rét 1én img x1r cua vo hai d¢ cong FGM. Gia tri cac tai t6i han va kha
ning mang tai ciia vo déu giam 1o rét khi cac tinh chat vat liéu bi anh huong tiéu
cuc boi nhiét do va khi gia s6 nhiét do tang lén. Vi thé, trong tinh todn cac két cAu
FGM lam viéc trong cidc moi truong nhiét do khéc nghiét can phai xét dén anh
huong nhiét do cua cac tinh chat vat liu dé dam bao tinh chinh xac.

2. Nén dan hdi ¢ anh huong tich cuc 1én 6n dinh tinh va dap tng dong luc
ctia vo hai d6 vong FGM. Cu thé, cac mo dun do cimg &, va k, cta nén dan hdi lam

tang kha nang mang tai va giam bién d6 dao dong cua két cdu. Khi so sanh anh
huong cta hai hé s6 nén thi c6 thé thiy nén phi tuyen Pasternalk v&i hé s6 &, c6
anh huong 16n hon nén tuyén tinh Winkler v6i hé s6 &, .

3. Su 6n dinh ctia vo hai d6 cong rat nhay voi tinh khong hoan hao trong
hinh dang ban dau. D61 voi dap ung dong, bién d§ dao dong cua vo khong hoan hao
s€ 16n hon bién do dao dong cia vé hoan hao. Nhung doi véi dép tng tinh, tinh
khong hoan hao hinh dang lai c6 thé c6 mot anh hudng tich cuc 1én kha ndng mang
tai cia vo khi d§ vong 16n. Duong nhu ton tai mdt “di€ém nut” ma qua doé cac duong
cong bién do do vong — tai trong tréd nén cao hon khi tang tinh khong hoan hao hinh
dang.

CHUONG 3
PHAN TiCH ON PINH TINH VA PONG LUC PHI TUYEN CUA VO
THOAI HAI PQ CONG FGM KHONG HOAN HAO CO GAN GIA CUONG
SU DUNG LY THUYET VO CO PIEN

3.1. Dit van dé

Xét vo thoai mong hai d cong dugc lam tur vat liéu FGM dat trén nén dan
hdi nhu hinh 3.1. Chiéu dai cac canh va cac ban kinh cong theo hai phuong x va y
lan luot 1a a, b, R va R,. V6 co do day h rat nho so v6i hai canh a va b. Vo
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duogc dat trong hé toa d6 Dé Cac xyz c6 gbe & goc ciia vo, mit phing xy tring véi
mat giita ctia vo va z 1a toa d6 chiéu day vo (=h/2<z<h/2). Vo duge gia st dat
trén nén dan hoi theo md hinh Pasternalk v&i mo dun nén Winkler &, va do cung
16p truot £, .

Hinh 3.1. M6 hinh va h¢ truc toa dd vo thoai hai d6 cong FGM c6 gan gia cuong
tua trén nén dan hoi.

(1) Géan doc v (11) Géan ngang

Hinh 3.2. M6 hinh gin doc va gan ngang cua vé hai d§ cong FGM.
3.2. Cac phwong trinh co ban
Pinh luat Hooke biéu dién mdi quan hé giita cac thanh phan Gng suat va bién
dang duogc ap dung cho vo hai d¢ cong FGM khi ké dén anh huong cua nhi¢t do
dugc xac dinh nhu sau c6 dang

(o, _‘:h)=%[(g,q)+v(5y,5x)—(1+v)a(z,T)AT(z)(1,1)],
o E@T) (3.1)

» T2z T)
va ddi v6i gan gia cuong
(0),0)=E\(T)(¢,.¢,)— Ey(Ta,(T)AT(L,1). (3.2)
H¢ phuong trinh cl}uyén dong cua vo hai d§ cong FGM hoan hao c6 gin gia
cuong theo 1y thuyét vo c6 dién str dung gia thiét Volmir dugc dan nhu sau

oN, N, _ N, N,

ox Oy " ox Oy '

*M,. M, &M, N_ N, O*w

PERAE axa; " ayZy 2R TN (3.6)

x v
2 2 2
+2N ow +N 0 Zv+q—k1w+kzv2w=pla—2w.
Y oxoy T oy 0°t
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3.3. Phan tich 6n dinh tinh va dao dong phi tuyén

Xét vo thoai hai d6 cong FGM c6 gan gia cudng véi cac canh tya ban 18 va
c6 thé hodc khong thé dich chuyén trong mat phang vo. Piéu kién bién cu thé duoc
cho nhu ¢ cac phuong trinh (2.24) va (2.25).

Dua vao céac diéu kién bién (2.24) va (2.25), dang nghiém ctia w, w va f,
dugc chon xap xi nhu sau phuong trinh (2.26) va (2.27).

Ap dung phuong phap Bubnov — Galerkin cho phuong trinh két qua ta nhan
dugc phuong trinh vi phan phi tuyén cip hai dung dé nghién ctru 6n dinh tinh va
dap tng dong phi tuyen cua vo thoai hai d§ cong FGM khong hoan hao c6 gan gia
cuong trén nén dan hoi.

3.3.1. Phén tich 6n dinh tinh phi tuyen

Cho thanh phan quan tinh bang khong, chung ta thu dugc phuong trinh
nghién ctru 6n dinh tinh phi tuyén cia vo thoai hai 46 cong FGM c6 gan gia cuong
trén nén dan héi.
3.3.1.1. On dinh tinh ciia vé hai d¢ cong FGM dwdi tac dung cia dp lec ngodi

Xét vo thoai mong hai d6 cong FGM ¢ gan gia cudng tya tu do trén bdn
canh chi chiu tdc dung cia ap luc ngoai phan bd déu trén mat ngoai vo vdi cuong
dd g (Pascal) ma khong c6 cac lyc nén trén cac canh va nhiét do. Khi do, chung ta
thu duoc

q=bW +b,W (W + )+ bW (W +2p2) + bW (W + ) (W +2.). (3.17)
Pbi véi vo hai @6 cong hoan hao, cac gia tri tai cuc tri trén dudng cong
g(W) duogc xac dinh boi diéu kién
d;]V—b1+2(b1+b W +3b7°. (3.21)
3.3.1.2. On dinh tinh cia vé hai do cong FGM dudi tac dung cua tai nhiét
Xét vo hai @6 cong FGM co gan gia cudng voi tat ca cac canh twa cd dinh
chi chiu tac dung ctua nhi¢t do tang déu. Phuong trinh biéu dién mdi quan hé tai
nhiét — bién d¢ d vong cua v thoai hai dd cong khong hoan hao c6 gan gia cuong
AT =b/ 4 +b; W+b2M
W+ u W+ u

Chung ta phai su dung thuat toan lap dé xac dinh céc tai toi han va céc
duong cong tai trong — bién do do vong cua vo hai do cong trong giai doan sau
vong va cua vo hai do cong khong hoan hdo.
3.3.1.3. On dinh tinh cia vé hai do cong FGM dudi tac dung cua tai co va nhiét két
hop

+ ;W (W +2u). (3.30)

Phuong trinh thé hién méi quan hé giira tai trong va bién d6 do vong cua vo
thodi hai d§ cong FGM c6 gan gia cuong trén nén dan hoi khi vé chiu su tac dung
két hop ctia ap luc ngoai phan bd déu trén bé mit vo va truong nhiét do ting déu 1a

q=bW +b;W (W + p)+ bW (W +2u)

o - ~ (3.32)
+OJW (W + p1) (W +24) + bIAT (W + 1) + b}AT.
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Gia tri 4p luc t6i han tai diém r& nhanh ¢, 1a
q, =b.ATu+b}AT. (3.34)
3.3.2. Phén tich dgng lic phi tuyén ,
Xet vo thoai mong hai d6 cong FGM c¢6 gan gia cuong voi cac canh twa cd
dinh chiu 4p lyc ngoai phan bo déu trén bé mat vo bién doi theo quy luat di€u hoa,
g = Osin(Qt) trong d6 O 1a bién do luc cudng birc va Q 1a tan sd luc cudng bic.
~ Phuong trinh vi phén phi tuyén cap hai duoc dung dé xdac dinh dap ung phi
tuyén thot gian — bién do do vong cua vo hai do cong FGM trén nén dan hoi
dZ
——+mW +m,W (W + puh)+mW (W +2uh
IVt B (I gah) (W -+ 20h) (3.36)
+m4W(W + ,uh)(W + 2/1h) = m;QOsin(€2) + m.
Tan s6 dao dong tu do tuyén tinh ctia vo hai d¢ cong FGM duogc xac dinh boi
phuong trinh sau
0, = m. (3.38)
Moi quan hé tan s6 - bién d6 ctia dao dong cudng birc phi tuyén 1a

M N , F 4H
a’=1l+—n+=—n
3z

1 o — (3.43)
3.4. Két qua sb va thao luin
3.4.1. Nghién cvru so sanh

Bang 3.1 trinh bay so sanh gia tri ciia tin s6 dao dong tu do tuyén tinh khong
thir nguyén ¥ = o, h\/p, / E, cia cac két cau 41/41,0; FGM khong gén gia cuong
trong trudng hop tinh chat vat liéu phu thudc vao nhiét do va cac két cau khong tira
trén nén dan hoi gitta két qua cua luan an véi két qua cia Matsunaga [58] sur dung
ly thuyét 2D va cia Alijjani va Amabili [11] str dung ly thuyét vo mong Donnell. Sy
sai khac nho trong két qua so sanh Chl ra su dang tin cdy ctia két qua luan an.

3.4.2. Pwong cong bién dj - tan so

Puong cong bién do — tin s6 cua dao dong tu do va dao dong cudng birc phi
tuyén cua vo hai do cong FGM hoan hao duoc thé hién ¢ hinh 3.4. Rd rang rang
quan h¢ bién d6 — tan s6 cua dao dong cudng birc phi tuyén 13 hai duong doc lap
nam vé hai phia ctia duong cong bién do — tan sd ciia dao dong tu do phi tuyen Khi
bién d6 dao dong ting 1én hai dudng cong nay tién sat duong cong bién do — tan sb
cua dao dong tu do phi tuyén va ching gip nhau khi bién d6 dao dong phi tuyén
tién ra vo cing. Ngoai ra, khi gia tri bién d6 cua lyc cudng buc cang giam thi duong
cong bién do — tan sb cua dao dong cudng birc phi tuyén cang tién sat dudng cong
ctia dao dong ty do phi tuyén.

Anh huéng cua gin gia cudong 1én dudng cong tan sd bién do cua dao dong
tu do phi myén cua vo hai d§ cong FGM dugc khao sat ¢ hinh 3.5. Khi bién d¢ dao
dong bit dau tang 1én thi tan sé cua vo hai do cong FGM khéng gan giam rat manh
roi lai ting 1én khi bién d6 dao dong tiép tuc ting trong khi tan s6 cua vo hai do
cong FGM c¢6 gan tang 1én khong dang ké cho t6i diém cuc tri. Nhu vy gén gia
cuong c6 kha ning 6n dinh tan sb ciia dao dong tu do va cudng birc phi tuyén.
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Bang 3.1. So sanh gia tri tin s6 dao dong tu do tuyén tinh khong thr nguyén
Y =w,hp. /E, ciacackétciu Al/AL,O;FGM (k, =k, =0,a/b=1,h/b=0.1).

Y=wh|p. |E,
Két cau alR, b/R, N Matsunaga | Alijaniva | Luén an
[58] Amabili [11]
Tam 0 0 0 0.0588 0.0597 0.0596
0.5 0.0492 0.0506 0.0503
1 0.0430 0.0456 0.0451
V6 cau 0.5 0.5 0 0.0751 0.0779 0.0772
0.5 0.0657 0.0676 0.0668
1 0.0601 0.0617 0.0613
0 0.5 0 0.0622 0.0648 0.0645
Vo tru 0.5 0.0535 0.0553 0.0549
1 0.0485 0.0501 0.0493
V6 hyperbon -0.5 0.5 0 0.0563 0.0597 0.0591
Parabon 0.5 0.0479 0.0506 0.0502
1 0.0432 0.0456 0.0455
0.08 w w 0.08
.......... Q=2x105 N/m> == Dao dong cuong buc
007 |aea.. Q:105 Nim2 0.07f — Dao dong tu do
0.06} 5 _Q:5X104 N/m? 0.06F
== ="'Dao dong tu do
0.051 . , 1 0.051
Eon FE oL N-Lbel 1 E oul
= b/h=50, RX/h:Ry/h:IOO -
0.031 M K -03GPam : 0031 i
k2=0.02 GPa.m =[* m=n=1, N=1, b/a=1, b/h=50
0.02 0.02r ) :' R/h Ry/h 100 AT=200K
= %, k =0.3 GPa/m, k =0.02 GPa. m |
001 o - o, 0.01 s
o ‘ LTI geesnusessuse® b LTI TTP P
0 0.5 1.5 2 2.5 0 0.5 1 L5 2 2.5
a a

Hinh 3.4. Anh hudng cua bién do lyc kich  Hinh 3.5. Anh huéng cia gan gia cuong
dong 1én duong cong bién d6 —tan sd cia  1én duong cong bién d6 — tan sd ciia vo
v6 hai d6 cong FGM hoan héo. hai d¢ cong FGM hoan héo.
3.4.3. Duong cong tdi trong — bién dj dp vong

Anh hudng cia tinh khong hoan hio hinh dang ban dau véi hé sé u 1én
duodng cong tai nhiét — bién do do vong va ap luc ngoai — bién do dd vong cua vo
hai d6 cong FGM c6 gan gia cudng chiu tai nhiét va ap luc ngoai phan bd déu duoc
thé hién lan luot ¢ hinh 3.12 va hinh 3.13. Tuong tu nhu khdo sat & chuong 2, khi
dd vong nhé tinh khong hoan hao hinh déng c6 anh hudng ti€u cuc lén dép Gng cta
vo hai d§ cong FGM. Cu thé, khi tang hé sb 4 cua tinh khong hoan hao s€ lam
giam kha nang chiu tai ctia vé. Tuy nhién, khi d vong lon thi kha ndng mang tai
clia vo t6t hon véi cac gia tri 4 16n hon.
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3.4.4. Duong cong bién dp do vong — thoi gian

Anh huéng ciia nén dan hoi tuyén tinh Winkler v6i hé s6 d6 cimg & va nén
phi tuyén Pasternalk véi mo dun £, 1én duong cong bién d6 do vong — thoi gian cia
v6 hai d6 cong FGM c¢6 gan gia cuong chiu ap luc ngoai phan bd déu 1an luot duoc
khao st 1an luot & hinh 3.21 va 3.22. C6 thé thay rang khi ting gia tri cta cac hé sb
k, va k, s€lam gidm gia tri cua bién do do vong cua vo hai d6 cong FGM.

x 10
L] [— k2:0 1
F{EEEEE k2:0.02 GPa.m i
— kZ:OA04 GPa.m

N=1, m=n=1, a/b=1, b/h=50, R /h=R /h=100, n=0.1 i

6F  AT=200K, k;=0.02 GPa.m, g=10000sin(600t) | N-1, men=1, ab=1, bh-50, R /= Ry”‘ 100 p=0.1]
6 AT=200K, k,=0.3 GPa/m, q=10000sin(600)
0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0 0.01 002 003 004 005
t(s) t(s)
Hinh 3.21. Anh hudng cua nén tuyén Hinh 3.22. Anh hudng cua nén phi
tinh Winkler 1én dudng cong bién do d0 tuyén Pasternalk Ién duong cong bién do
vong — thoi gian cua vo hai do cong dd vong — thoi gian cta vé hai d§ cong
FGM chiu ap lyc ngoai phan bo déu. FGM chiu &p lyc ngoai phan bo deu.

3.5. Két luan chwong 3

Trong chuong 3, ludn 4n d3 giai quyét mot s6 van dé sau:

1. Thiét 13p cac phuong trinh co ban dua trén Iy thuyét vo c¢o dién, tinh phi
tuyén hinh hoc von Karman va 1y thuyét san déu tac dung gan ctia Lekhnitskii cho
bai toan 6n dinh tinh va dong luc phi tuyén cia vo moéng hai d6 cong FGM c6 gin
gia cudng twa ban 18 trén bdn canh chiu 4p luc ngoai phan bé déu trén bé mat vo, tai
nhiét va sy két hop giira hai loai tai ndy, trong d6 su khong hoan hao trong hinh
dang va tinh chit vat liéu phu thudc nhiét do da dugc xét dén.

2. St dung thuat toan lap dé xac dinh tai nhiét t6i han va duong cong tai
nhiét — bién do d6 vong cua vo hai do cong va tua ban 1& trén bdn canh. Cac két qua
dat duoc da chi ra sy can thiét phai ké dén su phu thudc nhiét do cua céc tinh chét
vét liéu dé thu dugc cac du doan chinh xac va dang tin cdy hon khi vo lam viéc
trong cadc moi trudong nhiét do cao.

3. Khao sat anh hudng cac tham sb vat liéu, hinh hoc, tinh khong hoan hao
hinh déng ban dau, gan gia cudng, nén dan hoi, gia s6 nhiét do 1én cac mbi quan hé
tai trong — bién do do vong, bién do do vong — thoi gian va tan sb — bién do cta dao
dong tu do phi tuyén ctia vo hai d6 cong FGM.

Mot s6 két luan dang chu ¥ duoc rit ra tir cac két qua khao sat nhu sau:

1. Anh huong tich cuc ciia gan gia cuong 1én 6n dinh tinh va dong luc phi
tuyén ciia vo hai d6 cong FGM 1a rét rd rang. Cu thé, gan gia cuong lam ting kha
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ning chiu tai va 1am giam bién do cta dao dong cudng buc phi tuyén cia két cau
mot cach ro rét.

2. Su phu thudc nhi¢t do cua tinh chat vat liéu c6 anh huong 16n dén kha
nang chiu tai va bién d¢ dao dong cta vo hai do cong FGM c6 gan gia cudong. Kha
nang chiu tai cua vo vai tinh chat vat liéu khong phu thudc nhié¢t do sé cao hon vé
voi tinh chét vat liéu phu thudc nhiét d§ va nguoc lai bién do dao dong cua vo voi
tinh chét vat liéu phu thudc nhiét do s& cao hon vo vdi tinh chét vét liéu khong phu
thudc nhiét do.

3. Nhiét d6 c6 anh hudng dang ké 1én ng xtr cta vo thoai hai d6 cong FGM
c6 gan gia cuong chiu ap luc ngoai. Sy c6 mat cia nhié¢t do lam cho vé chiu ap luc
ngoai mét 6n dinh theo kiéu r& nhanh thay vi mét 6n dinh theo kiéu cuc tri. Ngoai
ra, cac duong cong tai trong — d¢ vong gdp nhau tai mot diém véi céc gia tri khac
nhau cua nhiét do.

CHUONG 4
PHAN TiCH ON PINH TiNH VA PAP UNG PONG LUC PHI TUYEN CUA
VO THOAI FGM HAI PQ CONG KHONG HOAN HAO SU DUNG LY
THUYET VO BIEN DANG TRUQT BAC CAO
4.1. On dinh tinh va ddng lwc phi tuyén ciia v6 hai d cong FGM khong hoan
hdo c6 gan gia cwong
4.1.1. Pt vin dé

Xem xét vo day thoai hai d cong FGM c6 gan gia cudong véi cac ban kinh
cong R ,R, , do dai cac canh a, b va chiéu day A tua trén nén dan hoi trong moi
truong nhiét dd. Vo dugce dat trong hé toa do DPé Cac xyz cb géc O goc cua vo, mat
phang xy tring véi mat gilta cia vo va z 13 toa do chidu day vo (—h/2<z<h/2)
nhu hinh 3.1. Vo dugc gia cudng bang hé thdng gan thuan nhat dang hudng doc va
ngang theo cac phuong x va y tuong ing nhu hinh 3.2.

4.1.2. Cac phwong trinh co bdn

Phuong trinh tuong thich bién dang cho vo6 thoai hai d6 cong FGM khong
hoan hao dugc cho nhu ¢ phuong trinh (2.21).

Phuong trinh chuyén dong ciia vo thoai hai do cong FGM c6 dang

8Nx+5ny:]—82u I 8¢ I_ 83W

4.1
o oy tor e orox (4.12)
ON, ON, —=0ov —=0¢% —= ow
—+——=1 —+ ], — -, (4.1b)
ox Oy ot ot ot 0y
OR 2 0’P, 0P N
aQ %0, -3¢, OR, +—= |+¢ 81}+2 = — +N*‘+—y+q
6x oy ox oy ox ox0y Oy R, R
o*w o*w o'w o°w ow
N, G F N, Gt N, G k=1, F s e o (4.1¢)
+1, Ou +1, 0, +1 v T 9, _ep [ Ow o, Ow
‘otfox Cortox ooy Cottoy T\ ottox* ooy )
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oM M oP. OP,\ —0u —0°¢, — O'w
x4 X _ +3 R — —x 4 Yol = I +I L —I N 4.1
Ox oy O, +3GR, cl( ox Oy ] ottt ot U ortox (4.1d)
oM. oM oP, 0P, —=ov —=0¢, —= &
W y _ Yy 2|=1— oy - +]4 ¢;y -1 82w . (4.1e)
ox oy oy ot ot ot oy

Céc thanh phan ndi lyc va mdé men cia vo hai do cong FGM c6 gan gia

cudng dudi tic dong cua nhiét d co thé dugc xac dinh nhu: sau
hi2 h/2+h;
(N.M,P)= [ o,(Lz,2)z+ | o(,z,2 )—dz i=x,y,
—h/2 h/2 l
hi/2

(N,.M.P)= [ 0,022, (4.8)

xy 2 xy 2
—h/2

hl2 h/2+h;
(Qi,Ki)z I o.(1,z°)dz + I o, (lLz )—’dz i=x,y.
—h/2 hi2 1
Sau qua trinh bién dang nhiét, cic tham sb hinh hoc ciia gan gia cudng c6 thé
duoc xac dinh bang cong thire sau
d; =d (1+a,AT),d; =d, (1+a,AT),h; =h (1+a,AT),

hl =h (1+a,AT), s! =s (1+AT), s, =s,(1+a,AT), (4.9)

zZl =z, (1+a0AT), ZyT =z, (1+aOAT).
4.1.3. Piéu kign bién va phwong phap gidi . )

Xét vo thoai hai d(f)‘cong FQM khong hoan héo tya ban 1€ trén an canh chiu
ap luc ngoai g phan bo déu trén bé mat vé va nhiét do taing déu. Hai dicu kién bién
dugc xem xét nhu hai phuong trinh (2.24) va (2.25). ’

Cac dicu kién bién (2.24) va (2.25) co thé dugc thoa mén néu cac nghiém
duoc chon xap xi dudi dang

w(x,y,t)| | W(t)sinA, xsind,y
. (x,»,t) |=| @ (f)cos 4 xsind,y |. (4.22)
¢, (x,y,t)| | @, (t)sinA, xcoss,y

Dbi voi ham biéu dién do khong hoan hao hinh déang ban dau w", luan an gia
st nd c6 dang twong tu nhu dang ciia ham d¢ vong nhu & phuong trinh (2.27).
Thay cac phuong trinh (4.22) va (2.27) vao phuong trinh tuong thich bién
dang (4.20) ta thu dugc dang ctia ham tng suat f nhu sau
f=4{)cos2A x+ A,(t)cos25, y+ 4, (¢)sinA xsinod, y
1 1 (4.23)
+=N_y +— N, x
2 2
Thay céc phuong trinh (4.22) — (4.23) vao phuong trinh (4.18) sau do6 ap
dung phuong phap Galerkin vao phuong trinh két qua ta co phuong trinh co ban
duoc dung dé nghién ctru on dinh phi tuyén cta vo day thoai hai d6 cong FGM c¢6
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gan gia cuong trén nén dan hoi trong moi truong nhiét do.
4.1.3.1. Phén tich 6n dinh co
Xét vo day thoai hai d§ cong FGM véi cac canh tya ty do chi chiu tic dung
cua ap luc ngoai phan bd déu trén bé mat vé ma khong c6 céc lyc nén trén céc canh
va nhiét do.
Phan tich 6n dinh tinh
Bd qua cac thanh phan luc quan tinh va can nhét, ta cé

q= e1W+e2(W+y)+e3W(W+y)+e4W(W+2,u)

+e,W(W + L)W +2u) +e,(W + u1)*. (4.31)
Phén tich 6n dinh dong o ‘

Xet vo day thoai hai d§ cong FGM chiu ap luc ngoai phén b6 déu trén bé mat
v6 1a ham tuyén tinh cta thoi gian, g = st (s —toc d§ dat tai). Phuong trinh chuyén
dong duogc viét lai nhu sau
LW +1,® + 1@, +1,(WHuh)®  + 15 (WHuh)® , +n, (W + puh)

+n,W W + ph) +n,W W +2uh)+n,WW + uh)(W + 2 uh)

2 = =d’0,
+nsst:IOd—I:V+2511 aw —A, 1 dCIz) -8, 1, —=,
dt dt dt dt 433)
LW +1,® +1, @ +n (W + ph)+n, W (W +2uh) = J_ddjp =y J_ddVZV,
=d’®0, =g W
LW +0L,® +L,D +n,(W+ ph)+n W (W +2uh) =1, e -0, 1, e

Pap tng dong luc phi tuyén cia vo day thoai hai d6 cong FGM c6 gén gia
cuong vdi cac canh tya tu do c6 thé thu dugc tir phuong trinh trén bang phuong
phap Runge-Kutta bac 4 két hop voi cac diéu kién dau. Gia tri lyc toi han dong ¢,
c6 thé xac dinh duge bang cach st dung tiéu chuan Budiansky — Roth.
4.1.3.2. Phan tich on dinh co — nhiét . .

Xet vo day thoai hai d6 cong FGM trén nén dan hoi c6 gan gia cuong voi cac
canh tya co dinh chiu tac dung dong thoi cua ap lyc ngoai phan bo déu trén bé mat
v6 va nhiét do.

Phén tich on dinh tinh
Bé qua céac thanh phan lyc quan tinh va can nhdt, ta cé
g = [ +(f, +d ®, + d, 0}, +d; 0L ) + 1)+ (W + )
W +2u)+ [ W W + @)W +20) + f,(W + p)’ +d,®, +d;®;, +d;®; .

Khi, VO thoai hai do cong chiu d@)ng thot ap h,fc ngoai va nhiét do thi vo s€ co
Ung xtir mat 6n dinh theo ki€u 1€ nhanh, tirc 1a vo van khong bi vong cho t6i khi ap
lyc dat dén gid tri r€ nhanh. Ap luc téi han tai diém r& nhanh thu dugc khi cho
W — 0 nhu sau

q=(f,+d® +d, @, +d; O u+ fop’ +d, @, +d; 0], +d; ;. (4.44)

(4.42)
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Phén tich 6n dinh dong
Tuong tu nhu muc trén, gia su réng ap luc ngoai phan bd déu trén bé mit vo

phu thudc thoi gian theo quy luat g = sz, ta thu dugc hé phuong trinh co ban duogc
dung dé nghién ctru 6n dinh dong luc phi tuyén cta vo thoai hai do cong FGM c6
gan gia cudng vai cac canh tya ¢ dinh chiu tong hop tic dung cta ap luc ngoai
phan bd déu trén bé mit vo va nhiét do taing déu. Hé phuong trinh nay duoc giai
bang phuong phap Runge—Kutta bac bon. Tai trong dong téi han q.. cung dugc Xac
dinh bang tiéu chuan Budiansky—Roth.
4.1.4. Két qud so va thio ludn

Hinh 4.5 — 4.6 va bang 4.5 trinh bay anh huong ctia gia sé nhiét @6 AT 1én 6n

dinh tinh va dong luc cua vo hai d0 cong FGM cé gan gia cudng trong truong hop
céc canh tua cd dinh duéi tac dung cua ap luc ngoai phan bd déu trén bé mat vo. Ta
thdy ting gia tri cua gia sd nhiét do s& dan dén su suy giam kha ning chiu tai ciing
nhu luc té1 han cia vo FGM.

0.6 2 ‘ ‘
m AT=0 m=n=1, N=1, b/a=1
04| =AT=300K b/h=40, Rx/b=Ry/b=2 .
..... AT=600 K k,=0.3 GPa/m SEHHE
02l 137 1=0.02 GPam SEEEE
= 0’ tttttt ~
Qﬂj ............ I EEELY AT=0
A e et S p—
= 0ol AT=300K
--------- AT=500 K
S04t %
m=n=1, N=1, b/a=1, b/h=40, RX/b=Ry/b=2 0.5¢
06l 1=0.1, k =03 GPam, k,=0.01 GPam
0.8 : : 0 T
0 5 10 15 0 1 2 3 4 5

Hinh 4.5. Anh huong cua gia sé nhiét
do Ién duong cong tai trong — bién do do
vong cua vo thoai hai dg cong FGM c6
gan gia cuong (cac canh twa ¢ dinh).

{(s)
Hinh 4.6. Anh huong cia gia s6 nhiét do
1én duong cong bién do d§ vong — thoi
gian cua vo6 thoai hai d cong FGM c6 gan

gia cuong (cac canh tya ) dinh).
Bang 4.5. Anh hudng ctia tham s6 nhiét do 1én gia tri lyc t6i han cua vé hai d§ cong
FGM c6 gan gia cudng trong trudong hop cac canh tya tu do.

AT (K) 0 300 500 650
Tinh (upper) 0.518e9 0.253e9 0.149¢9 0.019¢9
Tinh (lower) 0.474e9 0.129¢9 0.127¢9 0.016e9

Dong 0.721e9 0.297¢9 0.172e9 0.042¢9

4.2. Dap ung d(f)pg I phi tuyén ciia vé thoai hai dd cong FGM ap dién

4.2.1. Dat vin dé

Xem xét vo thoai hai d0 cong FGM dap dién tua trén nén dan hoi nhu hinh
4.12. V6 bao gobm mot 16p nén FGM c6 d6 day /# va cac 16p ap dién co6 do day A,
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dugc tich hop ¢ mat trén va mat dudi nhu cac thiét bi truyén dong. Cac ban kinh
cong, do dai cac canh cua vo hai d6 cong FGM lan lugt la R ,R ,a,b. V6 duge dat
trong hé toa 46 Bé Céc (x, y,z) trong d6 mat (x, y) 1a mit giita vo va truc z hudng
theo chiéu day vo.

Hinh 4.12. M6 hinh va h¢ tryc toa d6 cua Vo thoai hai d6 cong FGM 4p dién trén
nén dan hoi.
4.2.2. Cac phwong trinh co ban .

D01 véi vat ligu ap dién dang vo, chi c6 thanh phan dién truong ngang E, 1a
chu yéu, néu hiéu dién thé V. chi dugc ap dung 1én cac thiét bi tmyén dong theo
huéng chidu day vo, chiing ta co

(E, E, E] =[0 0 V,/h] (4.52)
v DPbi voi vo hai d cong FGM ap dién khong hoan hao, phuong trinh
chuyén dong dugc bién doi vé dang nhu sau

L, (W)+L12 (¢x)+Ll3 (¢y)+G(w,f)+G1(w*,f)+q =

2 — A3 — 83 A4 — A4
8_:v+2811@+15 62¢x +1; 2¢y +1, 82W2+1; 82W2,
ot ot Ot 0x ot oy Ot Ox ot oy
. .. =09, = 0w
Lzl(w)+L22 (¢x)+L23 (¢y)+L21(W )=1, PYE — 1 PP (4.60)
© s =*52¢v = O'w
Ly, (w)+ Ly, () + Ly (8, )+ L, W) = 1 — ~I .
Phuong trinh tuong thich bién dang cta vo hai do cong FGM ap dién
khong hoan hao dugc xac dinh

\vaNd

T

:]l

o w’ OPwdw O’w o*w Pwotw

oxdy  ox> &t oxdy axdy o> Oy
ocwow 1w 1w

- oy’ ox’ _R_y ox’ _R_x oy’

—4,(1-v") =0. (4.62)
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4.2.3. Piéu kién bién va phwong phdp gidi

Xét vo hai do cong FGM 4p dién trén nén dan hdi vé6i cac canh tua ban 18
va khong thé dich chuyén trong mit phang vo. Piéu kién bién dugc xac dinh nhu
trong phuong trinh (2.25).

Dua trén diéu kién bién (2.25), cac ham nghiém d6 vdng va goc quay
dugc chon xap xi nhu trong phuong trinh (4.22).

Ham dai dién cho tinh khong hoan hao vé hinh dang ban dau w" dugc gia
su ¢6 dang nhu trong phuong trinh (2.27).

Thay cac phwong trinh (4.22) va (2.27) vao phuong trinh twong thich bién
dang (4.62) va giai phuong trinh két qua ta thu dugc ham ung suat /' c6 dang
nhu sau
2nry

f(x,»,t)=F(t)cos 2mTx F, (t)cos

a
(4.63)
+F,(¢)sin MY in 22

sin

1 1
+ 2N0y + 2Nyoxz.

4.2.4. Két qud so va thdo ludn

Hinh 4.19 cho ta anh huong cua lyc can nhd voi hé s6 ¢ 1én dap tng dong
luc phi tuyén cta vo hai d6 cong FGM ép dién. Két qua chi ra rang luc can nhét
anh huong manh 1én dap ang dong lyc cia vo FGM. Cu thé, n6 anh huong tiéu
cuc 1én dap tmg dong luc phi tuyén ctia vo: gia tri hé sé luc can nhét & cang cao,
su mat on dinh cuia vo xay ra cang nhanh.

Hinh 4.20 khao sat anh hudng cta gia s6 nhiét 46 AT 1én dap ung dong
luc phi tuyén cua vo hai do cong FGM ap dién. C6 thé thay rang gi tri tuyét ddi
cua bién d¢ do vong cua vé hai d6 cong FGM 4p dién tdng khi tdng gia tri cua gia
s nhiét do.

x 10

5 .

— 8:0.1

----- £=0.3

......... £=0.5
E B
E 0 )
= =

N=1, b/a=1, b/h=20, R /h=R /h=100, p=0.2
k,=0.1 GPa/m, k,=0.02 GPa.m, AT=200 K

Q=600 kN/m>, Q=1500 rad/s -6t

4t Izl'=1, b/a=1, b/h=20, Rx/h=Ry/h=100, p=0.1
k1:0'1 GPa/m, k2=0.02 GPa.m, Va=200 \%

‘ ‘ ‘ Q=600 kN/m?, Q=1500 rad/s, £=0.1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s) t(s)

Hinh 4.19. Anh huong cta hé s can Hinh 4.20. Anh hudng cua gia s nhiét
nhét & 1én dap ung dong luc phi tuyén  do6 1én dap ung dong luc phi tuyén cua
cua vo hai d6 cong FGM ap dién. vo hai d¢ cong FGM ap dién.
4.3. Két luan chwong 4
Trong chuong 4, luan 4n d3 giai quyét mot s6 van dé sau:

-5
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1. Thiét lap cac phuong trinh co ban duya trén 1y thuyét vo bién dang truot
béc cao dé giai quyét bai toan 6n dinh tinh va dong luc phi tuyén cia vo day thoai
hai d6 cong FGM c6 gin gia cudng tya ban 1& trén bon canh chiu ap lyc ngoai phan
bd déu trén bé mat vo va tai nhiét trong d6 sy khong hoan hao trong hinh dang va
tinh chét vat liéu phu thudc nhiét do da duoc xét dén.

2. Thiét lap cac phuong trinh co ban dé giai quyét bai toan dong luc phi
tuyén ctia vo thoai hai d6 cong FGM duoc tich hop céc 16p ap dién chiu su tac dong
cla tai co, nhiét va dién két hop bﬁng ly thuyét bién dang trugt bac cao trong do co
ké dén anh huong cua tinh phi tuyén hinh hoc, tinh khéng hoan hao hinh dang vo va
su phu thude nhiét do cua cac tinh chét vt liéu.

3. Sir dung tiéu chuén tinh vé 6n dinh tinh va tiéu chuin Budiansky — Roth
vé 6n dinh dong dé xac dinh gia tri cac luc tdi han tinh va dong cua vé thoai hai do
cong FGM c¢6 gin gia cudng trén nén dan hoi.

4. Xay dung cac biéu thirc xac dinh tan sd dao dong ty do tuyén tinh, cac
biéu thirc biéu dién mdi lién hé tai trong — d6 vong, do vong — thoi gian cua vo thoai
hai d6 cong FGM va danh gia anh huong cua cac tham s6 hinh hoc, tham so vat
liéu, gan gia cuong, nén dan hoi, gia s0 nhi¢t do, bién do luc kich dong va hé sb can
nhét 1én cac mdi quan hé nay.

Mot sb két luan dang cht y dugc rut ra tir cac két qua khao sat nhu sau:

1. Trong khi nén dan hodi va gan gia cuong cé tac dung tich cuc 1én 6n dinh
tinh va dong cua vo thoai hai do cong FGM, lam tang kha nang chiu tai, tang gia tri
lyc t61 han, tang gia tri tan s6 dao dong ty do tuyén tinh va lam giam bién d6 do
vong thi gia s6 nhi¢t do lai c6 tdc dong ti€u cuc lam gidm kha nang chiu tai, giam
gia tri lyc to1 han, giam gia tri tan s6 dao dong tu do tuyén tinh va lam tang bién do
do vong cua vo hai do cong FGM.

2. So véi anh huong cua gia sb nhiét do, anh huong cua hi¢u dién thé 1én tan
s6 dao dong tu do va duong cong dap umg do vong — thdi gian cua vo thoai hai do
cong FGM 4p dién 1a nho hon kha nhiéu. Pién 4p am lam giam con dién ap duong
lam ting gia tri cua tan s dao dong tu do khong thir nguyén. Tang gia tri cla hiéu
dién thé s& lam tdng gia tri bién d¢ d vong cua vé FGM 4&p dién.

3. Hé s6 can nhét tuyén tinh c6 anh hudng nho 1én dap ung dong luc cia vo
thodi hai d¢ cong FGM va vo thoai hai d§ cong FGM ap di¢n.

KET LUAN

Luan 4n nay di dat duoc mot s6 két qua ndi bat sau day:

1. Dé xuit cong thuc tinh sy thay doi cac tham sé hinh hoc ciia gan gia
cuong theo nhi¢t do cling nhu xay dung dugc cong thirc tong quat dé tinh cac thanh
phan luc va mo men cia két ciu c6 gén gia cuong.

2. Dya trén Iy thuyét VO o dién va Iy thuyét vo bién dang truot bac ba cua
Reddy cung véi tinh phi tuyén hinh hoc cta von Karman két hop voi ky thuat san
déu tac dung gan cua Lekhnitskii va cong thirc gan moi, da thiét 1ap cac phuong
trinh co ban cua bai toan nghién ciru 6n dinh tinh va dong luc phi tuyen cua vo thoai
hai d6 cong FGM c6 va khong ¢ gin gia cudng tua trén nén dan hoi trong d6 co ké
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dén tinh khong hoan hao vé hinh ding ban dau cta vo va tinh chit vat liéu phu
thudc vao nhiét do.

3. Xay dung cac phuong trinh co ban dé giai quyét bai toan dong luc phi
tuyén va dao dong cua vo hai dd cong FGM khong hoan hao khong gan gia cudng
duoc tich hop hai 16p 4p dién chiu téng hop cac luc co, nhiét va dién sir dung 1y
thuyét bién (dang trugt bac ba.

4. Bang tiép can giai tich va str dung phuong phap Galerkin két hop phuong
phap Runge-Kutta bac bbn phan tich cac phuong trinh co ban dé nghién ctru on
dinh tinh va dong luc phi tuyen cua vo thoai hai d§ cong FGM chiu cac loai tai co,
nhiét va co — nhiét két hop. Cu thé, xay dung dugc cac biéu thie thé hién mdi quan
hé tai trong — bién do dd vong, bién d¢ d vong — thoi gian, tan s6 — bién d6 cua dao
dong ty do (cudng birc) tuyén tinh va phi tuyén. St dung tiéu chuan tinh vé 6n dinh
tinh dé x4c dinh gia tri luc t6i han tinh va tiéu chuin Budiansky — Roth dé xac dinh
gia tri lyc td1 han dong. Biéu thirc hién dé tinh tan sd dao dong tu do tuyén tinh
cling duoc biéu dién mét cach cu thé.

5. Sir dung thuat toan lap dé nghién ctru 6n dinh phi tuyén ctia vo hai d¢ cong
FGM c6 gan gia cuong chiu tai trong nhiét khi cac tinh chét cta cac vat liéu thanh
phan phy thudc vao nhiét do.

6. Khao sat va danh gia cac anh huong khac nhau cta cac tham sé vat liéu va
hinh hoc, gan gia cuong, nén dan hdi, su phu thudc vao nhiét do cua cac tinh chét
vat ligu, gia sb nhiét dJ, sy khong hoan hdo hinh ddng va cac loai tai trong 1é€n su on
dinh tinh va dong hoc phi tuyén cia vo thoai hai d6 cong FGM. Tur d6 rat ra mot s6
ket ludn c6 y nghia khoa hoc gitip ich cho nguoi thiét ké lwa chon cac thong sd két
céu phu hop véi yéu cau thuc té.

Céc két qua chinh cua ludn 4n dugc cong bd trong 7 cong trinh trén cac tap
chi quéc té ISI.
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