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MO PAU

Tinh cap thiét cia dé tai

Do c6 & ton tai cua cac it liéu khac nhauy day ta héu 1a khac
nhau @ vé ching laai vat liéu ding nhr cac it liéu clng lai nhung
khac \& pha, & trang thai, nén trongat liéu FGM ¢ ton tai cacdiém,
cac ving khugt tat va & sinh ra cacd rong va ét nit trong \at liéu.
Xuat phét fr cacdac diém trén, nin thiy viéc nghién é¢u vé dac tinh
pha hy cia vat liéu FGM ding nhr dam bao tinh an toan khdua vat
liéu FGM vao thrc $# sin xuit, dac biét 1a két ciu im FGM, dodé
viéc “Nghién d@ru anh hrong aia \ét nat trong Kt ciu tim FGM” [a
thuc ar can thiét.

Poi twong va pham vi nghién airu

Luan &n &p tap trung phan tickén dinh va daoiong aia im
lam king \at liéu FGM (P — FGM) ¢ ét nat, dong thdi nghién @u
thém \é truong hpp tim FGM dat trong méi tuong nhist do va trén
nén dan roi.

Phwong phap nghién aru

St dung ly thuyét tim Mindlin, ly thuyét tim bic cao @a Shi
va ly thuyét phase-field trongachoc pha liy dé thanh fip cac plrong
trinh can Bng. Saul6, dung plrong phap phn tr hitu han (PTHH)
dé giai cac plrong trinhdé tim kg s 6n dinh, éin $5 daodong tr do
ciia im FGM K nat. Cac Kt qua tinh toén trong lin anduoc so sanh
Vi cac cong trinh nghiénra uy tin (Wi cac phrong phap khac nhau)
dé kiém trado tin ciy cia phrong phap Hin tai.

Y nghia khoa hoc va thyc tién ciaa nghién aru



Luan &n hoan thanh, am cung ép thém cho kho tang khoa
hoc ky thuat mot bai toan ndi sir dung ly thuyét phase-fieldguoc
giai bang phrong phap PTHH trudn thing nén cé tinkdn dinh cao
va hidu suit 1am viéc tit. Tir d6 tao ra ndt huong tiép cin moi khi
giai quyét bai toan ét nit cia két cau trong thic té.

CAu tric caa luan an

Luan &n bao §m bdn chrong, i dung ndi chuong bao ¢m
co s ly thuyét va cac tho luan vé két qua sb. Cubi cung la Kt luan,
huéng phat trén cia luan an.



CHUONG 1
TONG QUAN VE ON PINH VA DAO PONG CUA TAM FGM

1.1.Téng quan W vat liéu composite FGM

Vit liéu composite FGM (hay corpgla: vat liéu composite co
co tinh bén thién, \t liéu oo tinh bén thién, it lisu FGM) c6 tén
qudc t: Functionally Graded Materiaki¢oc viét tit phd bién la
FGM), la mét loai composite th hé moi dugc mot nhém céac nha khoa
hoc & vién Sendai 6a Nhit Ban nghién ¢u va phat tén lan dau tién
vao rim 1984. & radoi cua laai vat liéu nay xut phat tr yéu @u thuc
té cia cac nganh cong ng@pi hién dai vé mot loai vt lidu tién tén co
chirc nang théng minh va c6 échdng chu tt véi cacdiéu kien kht
khe dia nheu loai tai trong. Vat liéu FGM throng dugc tao thanh i
hai loai vat liéu thanh phn 1a ¢gdm va kim lai trong do ty I¢ thé tich
ctia mdi thanh plan bién ddi (graded) mit cach ton va lién tic tir mat
nay sang it kia theo nit chiéu két cau cho phu bp véi thé manh
dac trung dia cac vt liéu thanh phn. Do c6 métundan i cao cung
v6i hé sb truyén nhigt va k¢ sb dan @ nhiét rat thip nén thanh pgin
gdém lam cho vt liéu c6 @ tinh bién thién c&do cirng cao va khinang
khang nhét tot hon. Trong khi thanh pn kim lcai 1am cho it liéu
c6 @ tinh bién thién té nén ném déo hon, bin hon va han cké suran
nit co thé xay ra do tinh gidna VAt liéu gbm khi chiu nhiét cao.

1.2. Tong quan & tinh hinh nghién aru 6n dinh caa két cAu tam
FGM co nit

Két cau tim hang \at liéu FGM da duoc phéat trén trong not
thoi gian dai vadugc tng ding trong nhéu linh wrc bai toan & thuat
do nhing uu diém wuot troi cia chiang. Tuy nhién, camg xir cia
ching trong qué trinhisdung thrc € vai viéc xem xét caéanh hrong
t6i kha nang lam véc van chra dugc nghién ¢u mjt cach toan én.
Do vat lisu FGM throng duoc sr dung trong caddiéu kién lam vic
khic nghit nhu chiu tai trong Ién haic trong méi teong nhit d6 cao.
Do d6, két cdu c6 thé xuat hien cac khugt tat nhu vét nat 1am thaydoi
hinh ding ding nhr d6 bén cia két cAu.



Ngoai ra, khidm c6 \ét nat ma hi chiu tdcdong aia i trong
thi toc do6 mat 6n dinh € nhanh n so i tim khéng b nat. Xétdén
cac \in dé mat 6n dinh trong Kt ciu tim, hién tugng mét 6n dinh 1a
hién trong nghiém tgng nkit do né iy ra ngoai y mén khi két ciu
dot ngot dat qua @ong d6 ung st t6i han do tac dng aia ti trong
co hoc haic nhiét d6 cao, khido két cau cé thé & trang thai b mat 6n
dinh troc khi dat dén trang thaitng sut chay déo, kha nang chiu tai
& giam di rat nhiéu.

Chuong 3 dia ludn &n § tap trung vao phan tichn dinh aia
tam FGM c6 \ét nit v6i chiéu day khdngidi hoac thayddi biang cach
st dung ly thuyét phase fielddé méd hinh héa cac khéytat va ly
thuyét bién dang cit bac nhit, ly thuyét bién dang cit bac badé thanh
lap cac plrong trinh cho4m. Viéc phan tichbn dinh aia im FGM
véi do day c6 th thaydoi cung d@p thdng tin dt hiru ichdé du doan
rai ro hu hong trong cac & cau ky thuat, dong thdi cai thién va phat
trién mt mé hinh tinh toan & trong cac bai toanék ciu tam.

1.3. Tong quan \é tinh hinh nghién atru daoddng cia két cau tam
FGM c6 nit

Hién nay, véc cté tao vat liéu FGM codac diém thayddi lién
tuc Vé tinh chit vat liéu theo toc xacdinh da & dang on nhy cac ¥
thuat moi, nén chingtang @n nghién ¢u bd sung nking mit con
thiéu x6tdé ngay cang hoan #n cho véc phat trén vaang ding trén
khap thé gisi. Trong nhiing thap ky qua, véc nghién ¢u daodong aia
tam FGM da dugc nhidu tac ga dé cap.

Chung ta thy rang cac ¥t nit 1a sr khoi ddu aia qua trinh pha
hity két ciu. Dé dam bao két cAu an toan va khai thacéu qua, can
phan tich tadong aia Wt nat dén daodong vaodn dinh aia két ciu.
Vit liéu FGM duoc ar dung trong nhiu céng trinhdoi hoi tinh ning
ky thuat khat khe do c6 nléu dic tinhuu viét, nheng aing glong nhr
cac \at lieu khac, trong qua trinhrsdung hdic sin xuat cé thé xuat
hién cac ¥t nat. Viéc nghién ¢u V& cac \ét nat duoc gisi khoa hyc
rat quan tamgdic biét 1a v& daodong aia im FGM 4 nat.

Trong chrong 4, tac gi s5 khao satanh hrong aia Wt nat toi
daodong aia im FGM Wi chiéu day khdngidi hoic thaydoi, dat
trén rén dan ki, trong méi taong nhit do.
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1.4.Pinh hwéng nghién aru

Vit liégu c6 @ tinh bén thien FGM (Functionally Graded
Material)d& dugc phat trén tir nam 1984. C6 tndi rang sr xut hién
cua loai Composite th hé méi nay, da dat ra cho cac nhaochoc nhirng
bai toan ngi can giai quyét.

Dua trén cac nghiénia vé tam FGM trong nling nim vira qua,
c6 thé thiy nhitng két qua ma cac nha khoaoh trong va ngoai wsc
dat duoc bao gm:

1- Pa khao sat trong ddi toan dén cac ¥n dé& vé& 6n dinh inh
tuyén tinh va phi tugn cac Kt ciu tim FGM chu ti trong @, nhit,
co-nhiét két hop haic trén n dan toi bang cac phong phéap dii
khac nhau, da trén céac ly thudt tim khac nhau.

2- Pba tién hanh phan tich dathng tuyén tinh va phi tugn coa
cac Kt ciu tim FGM chu tacdiéu kién tai trong khac nhau, theo cac
phuong phap khac nhau.

Céc ly thugt vé dam, tim va b da dugc mo rong va phét tén
kha hoan cimh dé nghién &u céac Kt ciu nay lam i vat liéu FGM.

C6 tré thdy rang, cac nghiénim dddugc cong b cha yéu nghién
ciru cac Kt cau ly tuong ma clva ké dén cac khuyt tat co thé xuét
hién trong Kt cau nhr vét nit hay s suy gaim do cang aic bd khéc.
Do do, viéc nghién é¢u anh hrong aia Wt nat trong \at liéu FGM
déng vai tro then aft trong vic hiéu dac tinh pha hu caa vat liéu
FGM ding nhr dam bao tinh an toan khiva Vat liéu FGM vao thrc
té sin XUét.

Tuy d& c6 ndt vai nghién Gu bandau vé phat trén aia Vét nat
trong &m sr dung ly thuyét Phase field, ning chra c6 nghién ¢u
nao \& anh hrong aia Wt nat toi 6n dinh va daatong tr do aia tm,
dac biét 1a tim 1am tr vat liéu FGMduoc cong 6. Pay ladé tai nghién
ciru c6 y nghia thee t 1on va € dugc thuc hién qua cac boc sau:



(i) Phat trén va kém nghém tinh chinh xac (so sankivthuc
nghiém) aia ly thuyét Phase-Field trongxdhoc phé fay trong ly thuyt
tam Mindlin va céc ly thugt tim bac cao.

(i) Dua trén o v ly thuyét da duoc kiém nghém dé tiép tuc di
sau vaaing ding ly thuyét Phase-Field nghiénira 6n dinh, daadong
tw do dia thm FGM K nit.

(iii) Trén co sd nghién &u & (ii), tiép tuc phat trén ly thuyét
Phase-Field cho nghiénig anh hrong aia Vet nit dén 6n dinh, dao
dong aia tm FGM trén én dan i va trong méi teong nhit do.

CHUONG 2

XAY DUNG CAC PHUONG TRINH DUA TREN LY THUY ET
TAM, LY THUY ET PHASE FIELD VA PH UONG PHAP
PHAN TU HUU HAN

2.1. Cac phrong trinh co ban
2.1.1. Mgt trung hoa ciia thm FGM ,

Do tam lam kang Vat liéu composite cocctinh bén thién nén
mat trung hoa khéng trungév mat trung binh, gi khoang lEch gita
hai mit nay lah, vadugc xacdinh theo cong tirc [4, 79]:

h/2

[ zEzTd
hodhz 2.1)

| Ez.Ddz

-h/2
trongdd z la toa do cuadiém thiri so \6i goc taa do tai mat

trung binh (rat giva) aia im. q
E(z, T)la mddundan i cia vat liéu thaydoi theo nhét

do.



2.1.2. Mbi quan hé itng xir co’ hoc

Theo ly thugt bién dang cit bac ba @a Shi [86] thi chu§n vi
ciia mbt diém bit ky vai toa do (x, y, z) thc tim dugc xacdinh theo
cong thirc (2.2):

5 4 1 5,
u(x y,z9= la(xy)+;1[ z o7 %jﬂx( xy)tr(— z 3 oW

4 A
xS 2t 1,50, e
V(% Y,z Y= g(xy)+4( 2o %jﬁy( Xy)'&(4 237 % oy

wixy,zt=w(xy}

trong do, u,,V,, W, 1a cac chugn vi trong nit trung hoa sa m
tuongurng theo céc plongx, vy, 2 Be.B, la cac goc xoayi@ it cit
ngang quanh ticy, xvah la chéu day ém.

Khi chiéu day @éia hm thaydéi theo tc x trc Ilc nayh = h(x), ta cd
truong bén dang aia tm tai diém bat ky theo céng thc (2.3):

1 -5 _2

Upx + ZZ (Sﬂx,x+ Wxx)+ 2(3,]2)|:ﬂxx+ Wxx+(?j h(ﬂ T W>):|
1 -5

Voy t+ ZZ (sﬂy,y"_ Wyy)+ 2(?)[53/ yt Wyy:l

Sy uO,y + VO,x + Z% (5ﬂx,y+ 2ny+ Eﬁy, x)+
e . _2 (2.3)
Yyz +z (3hzj|:ﬂx.y+2vv.xy+ﬂy.x+(hjh,x(ﬁy-" Wy)i|

5 -5
S0+ W)+ f(ﬁj(ﬂﬁ w,)

5 -5
Z(ﬂx-‘rvv,x)-'— zz(ﬁj(ﬂx-'— Wx)

Khi xét dén anh hrong aia nhét do, quan & giiia ing sut va bién
dang theo cbng tirc (2.4):
{o- =D, (9 + 2"+ Z&e®-¢)

2.4
=D, (y? + 2% ?) (2.4)

. T . T
trongdd: o=[o, o, o] ir=[r, 7,
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vag, = [sThx €rny € ThnyT =[a(z.TIAT a(zTAT (' la

véc b bién dang do nhét d6 voi a(z, T), AT- trongng la ¢ sb gidn
no nhiét caa At liéu va bén thién nhét d6 so i nhiét do chuan (
AT =T(2- TF; T=300K)-

Theo ly thuyt dan i, ning lrong bién dang U déi véi tam FGM
trong madi tadng nhit duoc viét theo cong the (2.11):

sOTAs® 4 gOTRe M cOTEL )
1| +eY"Be@ 4+ W DeW g W@

v (d)=5 2+ eTEE D+ ePTFeW+ e PTH g O+ do (2.11)

7 OT Ay 4y OTE @4y TR, O, AT, @
- Jﬂ(s(O)T Ny + &My + £ TP )dQ

trongdo, d 1a véc t chuyén vi
2.2. St dung ly thuyét phase field trong bai toan im co Wt nit

Ly thuyét Phase-Fieldiugc phét trén vaang ding ong rai
trong ghi cac bai toan dong élg nhiéu pha plec tap. Gan day, ly
thuyét Phase-Fieldiugc phat trén manh va it dau duoc ap ding
trong inh wic Co hoc phé liy. Trong ly thugt Phase-Field, bn s
nhan cac gia trlién tuc tir 0 dén 1. Trongdo, gia ti O aia bén Phase-
field chi trang thai \at liéu bi ph& hy; gia tri 1 ch trang thai \at liéu
binh throng. Khi bén nhin gia ti gitia 0 va 1 ta néiat liéu khu we
d6 dang trong ting thai ném hoé (softening). Bng thai naydugc
hiéu nhr qua trinh hinh thanh cac micro-crack trorgy liéu va lam
giam do cing aia vat liéu. Dodd, trong ly thugt Phase-field, ét nut
duoc biéu dién bai mot vang kep c6 bén doi trang thai lién bc tir “pha
huy - mém hoa - binh thong” thdng qua s bién doi lién tuc aia bién
Phase-fieldit 0dén 1. Chinh nb sy thé hién nay, trong #t liéu khdng
XUt hién ving tt lién tuc, cho phép ta tindao ham, tich phan ét
cach @ dang trong toan rém giai tich.

Hinh 2.1 md4 trang thai @a vat liéu trong m thdong qua kn
phase-field (s), trong vingnat s bén ddi tir maudo (nat) dén mau
xanh drong (khong iit).



1
0.95005

0.90011
0.85016
0.80022
0.75027
0.70033
0.65038
0.60043
0.55049
0.50054
0.4506
0.40065
0.3507
0.30076
0.25081
amn
0.15092
a 10098

u 05 m

Hinh 2.1. M6 phing trang thai aia két cdu tim thong qua lBh phase-
field

2.3. Xay drng phwong trinh 6n dinh, daodéng cia tam c6 Wt nit
bing phwong phap phan tir hixu han
2.3.1. PAn tir tam

~ Trong Iin &n nay, tac gisir dung pin tir tam gidodang tham
s6 6 ndt, ni nit c6 5 thanh pim chuyén vi (Hinh 2.2). Do ly thugt
bien dang cit cia Mindlin chi |a trwong hop riéng @a ly thuyet Shi [86]
nén luin an trinh bay cach tinh theo ly tlughi.

.4

o RTEG

Hinh 2.2. Phn tiz dang tham 6 6 nit va phn t tham chéu cia n6
Véc b chuyén vi tai nat thr i caa phan t:

{d}i :{UOi’VOi W By B }T , 1I=1> 6 (2.13)

2.3.2. Phrong trinh 6n dinh cia tam c6 Wt nit
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Khi tim dat trén rén dan toi Pasternak va é¢h tac ding aia huc
nén thiéng roi luc aia tm nat trong phrong trinh (2.12fwoc viét bo
sung nlr sau:

S(O)T AS(O) +€(0)T B€(1)+€ (O)TEg (3)+

eVBe® + W De® g TGy
—J. S +£(3)TE£(O) 8(3ﬁF£(1)+£ 3FH£(3)+ do
YO Ay O 4y OBy, AT, O
+},(2>T Dy®

w3l o e (e )} o
[ (£ N+ M £ OTP,) 2+ (2.18)

350w wlelw w] hes

+EI Sz[/Bx,x le,yJ ['B” 'B“’]Th s
+— _[ I:ﬂyx ﬂny No[ﬂyx 'Byy]Th_g Q-+

G hl( M) €|Vs}]

trongdo: ky — hé SD nén Winkler @o ciing theo phong dirng ren
Winkler), ks - hé b rén chbng cit (d6 cang I6p khang ét cia rén
Pasternak) va

00'0

o |ox O _P
&= oy =0y =" (2.18a)

Bién phan Ac nhit cia ham i luc trong 4m theod, s taduoc
cong thirc dé xacdinh k¢ s5 6n dinh aia tam nit nhue sau:

(XK +2, > KeH =0 (2.22a)
jﬂzsl}'(d)ﬁsotujgzq {-%wv ¥(s );} 0=0 (2.22b)



Sau khi timduoc gia ti s trong phrong trinh (2.22b), thay &
né vao plrong trinh (2.22a) c6 €dé dang tinhduoc tai trong on dinh
téi han A, .

2.3.3. Phrong trinh dao dong aia tam cé Wt nit

CAc plan tir dugc ting arong CIP rd rang la cé &l st tot hon
cac phn tr FEM trong ung aia chingPiéu d6 da ching minh qua
mot loat cac vi d 5 tir két cau don gian dén phic tap; tir két cau 2D
sang Kt ciu 3D; ir két ciu co \it liéu thong throng dén két ciu vat liéu
FGM; tir phan tich n dé tinh dén phan tich dadong riéng. Tt ca la
do ham dng aia phrong phap CFEM c6 thém tinh athtron va min
giira cac phn tir ngoai nling tinh clt ké thira tr FEM tiéu chdn.

Vi cong thirc chungdugc dp XUt trong nghién tu luan an, thi
tuc CIP c0 th duoc két hop vao lat ky ma hén cd naadé bien doi cac
phan tir hitu han tiéu chdn thanh cac @n tr nang cao CIP.

Dong ring aia éim:

(U8 + 2 + W) 1+ = [ (UgB+ Wh, )+ Ly, + \{,WJ ]

e[ WA 25( 2 A7) 10( B+ i) ],

T(d,s):%'[ g _E(- B+ YW+ W8+ W) do (2.24a)
12h2[W2 +5(/} + 3 )+6(ﬂw + B W )+V\f:|
+W[W2 + 2 +2(ﬂw +ﬂW)+ﬁ +\/\FJ
trongdo:
h/2
L= [ p@72dz 0,123 4,1 (2.24b)

-hr2

Xét cho tmong hyp tim dat trén rén dan ki va trong mdi tuong
nhiét do, khi d6 ham Lagrangéuoc tinh theo cong tic:
L(d,s)= T, 9- Ud, 9

={Lszr dﬁjq{ o) w] } (229
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Bién phan @a L(d,s) theo d, s tauoc:
(YK +0*yM®)d=0 (2.27a)
[ 2sr(d)ssd2-[ 2G {_(1—75)554 VE(s ¥ @=0 (2.27b)

Giai hé phuong trinh (2.27) &tim duoc tin $ daodong tr do aia tim.
2.4. Két luan chwrong 2

1. Trinh bay o 55 ly thuyét, thiét lap cac plrong trinh o ban aia
tam dua trén ly thuyt bien dang cit bac nhat cia Mindlin va ly thuyt
bién dang at bic ba @a Shi c6 xétén anh hréng aia bén dang nhit.

2. Thanh4p duoc cac phrong trinhdé tinh k¢ s5 6n dinh aia im
CO et nat.

3. Thanh4p dugc cac plrong trinhdé tinh éin 5 daodong tr do
caa tam co \et nat.

Trén @ o Iy thuyét phase field va prong phap phn tir hitu han
¢ chrong nay, tac @i sr dung ngon ng lap trinhduoc tich kyp trong
chuong trinh ma ngﬁn my FreeFem++-cgé phan tichon dinh, dao
dong cua,tﬁm cO Vet nat (vat lisu dong chit va \at liéu FGM) ¢ cac
chuong tiep theo.

CHUONG 3

PHAN TiCH ON PINH CUA KET CAU TAM FGM CONUT
3.1.Pat van dé

~_ Trong ghIO'ng nay, tac @i s di sau vao trinh bay cacképi cin
S0 gan dungde phan ticton dinh aia am dong ctat va tm FGM c6 rirt
twa hdic khéng tra trén B8n dan toi. Ly thuyet pién dang cit bac nhat
cua Mindlin hdic bic ba @ia Shi [86] va ly thugt Phase field 'grongoc
hoc pha fiy duoc s dung dé thiet 1ap cac plrong trinh can #ng o6n
dinh tuyén tinh. Saul6, s dung phrong phap phn tir hiru han dé giai
cac phwong trinh timduoc k¢ b 6n dinh aia im voi vi tri vét nat, chiéu
dai vét nat vadiéu kién bién khac nhau.
3.2.0n dinh cha két ciu tAm co nit
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3.2.1.0n dinh caa két cAu tAm ddng chit, ding hwéng c6 nit

St dung ly thuyét bién dang cit bac nhit cia Mindlin, phrong
phép pln tir hitu han dé giai hé phrong trinh (2.22), tac gitinh ¢ $
on dinh aia im dong chit c6 nit. TAm c6 kich thxdc 240 x 240 x 12
mm?, md dun dan ki E = 70 MPa, B s5 Poissonu =0,33; tim dugc
nén ac theo tac y Wi hai anh naydugc ngam (C)¢ hai anh con &i
khong tac dng luc vadé tu do (F), co th thay trong Hinh 3.1.

aY

T

AR

Hinh 3.1. Ring hinh k¢ caa im voi vét nat & tam
Hé sd 6n dinh ©i han duoc tinh theo céng trc:

K - 100% P (wi a0 = 10n0) (3.1)

Tu Bang 3.1, ching ta co éhthdy rang Kt qua s5 dua trén
phuong phap nay ldang tin dy. Sai $ lon nhit gitia ket qua sb nay va
két qua thi nghém nh hon 9%, \in dé nay ding & hiéu vi sai é do
vt liéu thi nghém khéngduoc nhr ly thuyét va cachdo ra\ét nit thuc
té khdng hoan &o nhr ly thuyét.

Trong nghién 6u tiép theo, xétinh hrong aia chéu day imdén
do 6n dinh aia tm va khio sat & hoi tu ciia phrong phap ph thusc
vao chéu rong Wt nit & cacdo day khac nhau nithé nao, gia trchiéu
dayL/h =50 — 200 va chi rong Wt nat co i 16 H/¢= 100 — 80Qtugc
V& do thi nhu trong Bing 3.2.

Tir Bang 3.2, chiing ta co&tihdy rang khi H/¢ c6 gia ti tir 100
dén 800 thi s thayddi cua ti trong 6n dinh ©i han 1a nk. Mt khac,
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chiéu rong vang it ( céanh hrong nko dén két qua, dodo, trong t
ca cac nghiénieu dudi day, tac gi chon ti 1¢ H/¢=400 dé tinh toan.
Bang 3.1. So sanht t6i han cia him vudngddng chit
(L = H=0,24m; h = 0,012m)

| G| S | i | T |53

80 | @y | VEnit | gt | M| )
Mau 1 0,1 1627 1773 8,97
Mau 2 0,3 0 1531 1537 0,39
Mau 3 0,5 1317 1205 8,50
Mau 4 0,1 1651 1782 7,94
Mau 5 0,3 30° 1551 1626 4,88
Mau 6 0,5 1396 1413 1,21
Mau 7 0,1 1674 1798 7,40
Mau 8 0,3 60 1660 1756 5,78
Mau 9 0,5 1636 1723 5,31

Bang 3.2. K <5 éndinh (K., ) ciia im vuéng it dong chit

vé6i chiéu day khac nhau

L/h

H/(
50 100 150 200

100 | 4.43461] 0.560650 0.166624 0.0703861

200 | 4.50089] 0.570541 0.169751 0.0717484

300 | 4.52927| 0.574772 0.171106 0.0723457
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400 | 4.54515] 0.577109 0.171860 0.0726807

500 | 4.55545 0.578600 0.172338 0.072893

600 | 4.56287| 0.57965% 0.172674 0.073042

700 | 4.56849 0.580443 0.172924 0.0731528

800 | 4.57287| 0.5810583 0.173117 0.073238

3.2.2.0n dinh ciaa két cAu tim FGM c6 nixt

Trong muc nay, tac gi khao sat & sb 6n dinh aia im vai chiéu
day thayddi phi tuyén va tugn tinh, s dung \t liéu dong cHit dang
huéng hdic vat liéu FGM. Tirong hop tim bing Vat liéu FGM, én cha
y vat liéu naydugc phan b theo quy lat ham liy thira (chéu day ém
thayddi theo tuc x) nén cong tinc (1.1)duoc viét lai nhu sau:

frl]
h(X 2

V, =1-V, v6i n>0 (3.2)

v

ARARIL1
P EEE Y

Hinh 3.14. Bim nat hinh chir nhat c6 do day thayddi theo dp &
nhan drdi tai trong nén theo pkong x
Trong ptin nay, c&c &b on dinh aia im hinh ctir nhit FGM
bi nit €6 chéu dai (L), chéu rong H = 0.24m va chu day thaydoi theo
cap $ nhan dc theo chiu dai @ia im duoc gii thiéu. Mé-dun Young
va k¢ & Poissondugc giit nguyén nix phan trén: E_=70GPa
E, =151GPa va u,=u,=0,3.Mat khac, vido day h @a m duoc
thayddi theo dp s nhan, nén né co éhituoc dinh nghia theo cong tic
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X

InE
cia h=he ™

[37]; h, =L . Piéu ki¢n bién aa tim Ia lién Kt tya
100

don trén BN canh (SSSS) khi tacuthg i trong néndon truc & 2 phia

doi dién theo lrong tuc x. Cac Bt qua s dugc mé & trong Hinh 3.15

nhu sau.

2.8

2.6

2.4

2.2

Hé sb 6n dinh ku

2 > > 5 .
L/H=1.0; 6=60°; n=1.0
1 1.2 14 1.6 1.8 2
Ti sb chidu day tim ha/ho
Hinh 3.15Anh hrong aia Wt nit dén he s5 6n dinh aia hm
FGM c6 chéu day thayddi

Nhu trén Hinh 3.15, caddvnit Ia roi c6 anh hrong dang K dén
hé sb 6n dinh aia im. Piéu nayduoc giai thich 1a do 8 chuyén hoa
nang luong trong 4m. Trong m luén Hn tai Mot dang ning lugngdugc
goi la thé nang, Vét nat 1a roi giai phong ring lrong nay lam choam
bi mat nang hrong vadiéu dé 1am cho4m nhanh chéngibmit 6n dinh.
Trong tong hop nay, ét nat xuat hién ¢ gitra tim, day < 1a Vi tri mét
6n dinhdau tién do lrc néndat & hai mit vuéng goc ¥i truc x. Nhr vy
ta c6 ti thiy, khi chiu dai \ét nat tang 1én, | s 6n dinh cla im s
giam.
3.2.3.0n dinh cha két cau tim FGM c6 nit trén nén dan hoi
Paternak

Trén hinh 3.18 m6 @img im FGM dit trén rén dan i, ¢ tam
cta im ¢6 \ét nit chiéu dai a va goc nghiéng . Cac thong & cia vat
ligu E,=70GPa E = 380GPav,,=v = 0.3Lién két trén Hn cnh la
lién két tyadon (SSSS). K sd 6n dinh duoc tinh theo cong trc:

2 3
K., LU D, __ &M (3.2)

7°D,, 12(1-0v?)

1.8
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Hinh 3.18. M& hinhdm c6 \ét nat dat trén rén dan hoi Pasternak
O day, rén dugc thay ting mé hinh c6 habp. Lop dudi la lop
dan i vai hé sb do cing (kw), 16p trén 1a bp chbng cit vai hé b (ks),
céac ¢ s nén khoéngdon vi tuong tng theo cong tirc:

= 4 - 12
Dm Dm
30" . . -
M
== (100,0)
25 —#—(0,100)
8 =»=(100,10)
= 20
£
g
g 15+
]
= L > > > » ——p
10g o p——d——h—h——d
5 .
0 20 40 60 80 100

Goc nghieng cua vet nut
Hinh 3.19.Anh hrong aia géc nghiéngdt nit dén he sb 6n dinh aia
tam FGM trén én dan i
Hinh 3.19 tk hién 6n dinh aia im FGM cé it trén cac an dan
hoi khac nhau. ¥t nat vai ti 1é chiéu daia/H=0.4, im FGM vudng i
n=1, i | chiéu dayh/H=0.01, lién Kt tya don trén Bn canh. Khi goc
nghiéng ¥t nit (0) tang lam & mat giai phong ring lrgng aia im
giam, din ti do ciing im tang (so Wi goc nghiéng nd hon), kKt qua
lam k8 s5 6n dinh &ing.
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3.3. Két luan chwong 3

Trong chrong nay, tac @i dd nghién 6u 6n dinh aia két cau
tam bi nat bang \at liéu dong cHit va FGM, trén &n dan 1oi va khéng
trén rén dan toi. Pa thiét 1ap duoc cac B thic va cac phiong trinh ©
s ciia bai toaron dinh két ciu tim chir nhat c6 nit. S dung ly thuyét
phase field va plong phap phn tir hitu han dé tim duoc he 6 6n dinh
cua kKt cAu. Két qua nghién &u daduoc tién hanh so sanhsvkét qua
da duoc cong 16 nhim danh giado tin ciy cia cach #p can bai toan.
Két qua sb & dang hién, & danh gia va im nghém. ba khao satanh
huéng aia i tri va chéu dai @ia Vét nat, vat liéu vadic trung hinh
hoc aia tim I&nén dinh aia Kt cau tim FGM c6 niit dat haac khéng
dat trén rén dan hoi Parternak. @ thé mot vai nhin xét;

- Anh huong aia cac ¥t nit ¢én ar 6n dinh aia im chir nhat
s dung ly thuyét bién cang cit bac nhit, bic cao vadac biét la ly
thuyét phase fielddugc trinh bay trong nghiénia nay. Ly thugt
phase fieldia dugc hoan thén tt hon trong nghién gu nay viday la
lan dau tién nédugc ap ding dé tinh toananh hrong aia Wt nat bén
trong im vai vt liéu khac nhau. \& tinh toan B s 6n dinh aia im
daduoc so sanh& mot s nghién @u cé uy tindé kiém trado tin ciy
caa mo hinh.

- CA&c thdng & vé vét nit nho chiéu dai, goc nghiéng vai wri
vét nut thayddi rat nhidu dén hé sb 6n dinh aia im, khi chiu dai bt
nat tang l1én, do kong ning lrong giéi phong bn hon, d6 ciing aia
tam giam, dodo hé s 6n dinh gm dan. Vi tri cia t nat nhu gitra
tam cing lam cho & mét 6n dinh xay ra nhanh bn so \6i cac \i tri
khac.

- Khi chi s5 vat liéu tang thi m c6 ¥ I¢ thanh plan kim lcai
cao, dadd h s 6n dinh gim. Chéu day @a im FGM dugc thayddi
doc theo tnc x, dodé ty 1é chiéu day ho/haanh hrong lon dén do on
dinh aia im. Nghién @u nay ni ra mdt cach tép cin mai trong viéc
kiém soat{ 1é do day phi bp voi viéc thayddi do day dia ttm FGM
ciing nhr han cké luc gay nat 6n dinh khi im xut hién vét nut.
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- Nén dan i déng vai trod tich gc [8ndn dinh aia im FGM,
gilp nang cao khnang i, ngoai raanh hrong aia rén Pasternak |a
lén hon so i nén Winkler.

Két qua chinh @a chrong nay t# hién ¢ cac bai bao 1, 2, 3, 4
trong “Danh mac cdng trinh khoadt cia tac gi lién quandén luan
an”

o Chwong 4 . ] ]
PHAN TICH DAO PONG TU DO CUA KET CAU TAM FGM
CO VET NUT
4.1.Pjt van dé
~ Mic duda c6 ndt sd nghién &u @& daodong tr do wa #m FGM
co et nit, nhrng chra c6 nghiéneu nao & dung ly thuyet phase-field
dé nghién ¢u ve van de nay. Clwong nay 8 ap ding ly thuyt bien
dang cit bac nhat cia Mindlin hdic bic ba @ia Shi [86]de phan tich dao
dong dp aia két cau tam FGM c0 ét nat, tua hdic khéng tra trén
nen dan ki va trong méi teong nhit do.
4.2. Daodéng tw do aia két cau thm FGM c6 vét nit
Trong muc nay, tac di sir dung ly thuyét bién dang cit bac nhit
cia Reissner-Mindlin. ] . ] . .
4.2.1. Daodgng tw do aia tam dong chat co chieu day thay doi
Trong plan nay, cac théngoscia im L=H=0.5m, E = 70GPa,
chiéu day &m thayddi theo ham Bc nhit h(x) = h(1— B x/ L) Voi
B =(h,—h)/h, bon canh lién Kt tya (hinh 4.1). Cong tit xacdinh
tan  daodong tr do aia im [83]:

A=wH%[ph I D, | 7% véi D, =ER/(@12(1-v?)). (4.1)
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Bang 4.1. Bn £ daodong tr do aia im chiéu day thaydoi tuyén tinh

kig}'ebﬂén holL S[‘S“?H N uanan | Saikhag
0.1 14504 | 145041 | 0,001%
Ssss |02 13738 | 137381 | 0,001%
0.4 11664 | 1,16645| 0,004%
0.1 07201 | 072019 | 0,012%
SSFF |02 06999 | 069996 | 0,009%
0.4 06368 | 063676 | 0,006%

) Két qua duoc so sanh&i nghién ¢ru cia Shufrin [83], sai khac
rat nho duoc thé hién trong lang 4.1 cling © do tin ciy caa chrong
trinh tinh. _

4.2.2. Daodgng tw do dia tim FGM chiéu day thay déi, c6 Wt niit
Céac thong & ciia tam chieu day thaydoi tuyen tinh theo ham
bac nhat véi ti I¢ chieu dai et nat (a/L) thaydoi tir 0.2den 0.8 (hinh
4.3); im hing at lieu FGM (Si3N4/SUS304)E.=201.04GPa,
E.=348.43GPa, b poissonv =v, =v_=0.28, khdi lugng riéng
P, =8166kg /n’,p_= 237(kg /mM lién Kt tya trén 4 gnh (SSSS),
tan & daodong tr do khéng tik nguyén éa tim dugc tinh:
A=wH?|ph D,/ z* véi D,=E/(12(1-v?)). (4.1)

Kim loai
Hinh 4.3. Bm FGM chéu day thayddi tuyén tinh vaét nat & tam
Bang 4.3 cho ta #ly, khi ti 1é canh aia im (L/H) cang cao thin
s daodong tr do aia tim cang gim. Vét nat cang dai /L tang) lam
do cang aia im giam din dén tan 5 daodong giam.
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Bang 4.3. n $ daodong tr do aia im FGM chéu day thaydoi
c6 \et nit khi ti 1€ canh tam thaydoi voi ho/h=1.5; n=5;0=0° SSSS
Ti lé canh qia tim L/H

0.5 1 1.t 2 3

0 6.954: | 2.7887. | 2.0024+ | 1.7176¢ | 1.4941!¢
0.z |6.9127 | 2.723 1.9055¢ | 1.5939¢ | 1.3305!
0.4 6.8254¢ | 2.5853; | 1.7132¢ | 1.3575. | 1.0297!
0.€ | 6.7278t| 2.4439¢ | 1.533" 1.1533¢ | 0.8070!

0.€ | 6.6566:| 2.3482; | 1.4198: | 1.0298: | 0.6783!
Tham ¢ tan © duoc tinh chodm FGM hinh vuéng khi chu day

(h) va chi s5 mii (n) thayddi (hinh 4.3).

a/L

4
6 .
-0/l i~
L=H; c=0; n=0.2 —8— /=02 L=H; c=0; n=10 =8 a/L=0.2
55 —he o104 15 A aL=0.4
- S aiogl < = a/L=0.6
2 wi=08|| & a/L=0.8
£ 5 S
F E::::g:: :
E 45 R N N 1
= = ' 4 -1 -- L
= > » » = s A " N
4 A > . N

| )| |
1.2 14 1.6 L8 2 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Ti le chieu day tam hu.’ha Tile chieu day tam hnt‘ha

Hinh 4.4. Bin & daodong tr do dia ttm FGM chéu day thayddi co
vét nit phu thude chi b mii n; chiu dai \ét nat va i 1é chiéu day m

Ta thiy rang, khi 1 1¢ chiéu day (l/hy) tang, lamdo cang aia hm
giam, do \dy tan s daodong (i 1¢ thuan v6i tham $ tan & 2 ) ding
giam theo (hinh 4.4). Khi chii dai vt nit tang, lamdo cing dia im
giam va din ti tan & daodong gam theo. R® rangang, doi véi vat
liéu FGM thi cli s mii (n) cang cao thiat lisu FGM dé c6 i 1é kim
loai cang nhéu (theo beu thirc (1.1)), do gy khi ntang thidé ciing axa
tam giam lam choin s daodong ding gim trong ang.

w
in
-
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4.3. Daoddng cia két ciu tAm FGM c6 nit dit trén nén dan hoi

e b T
Hinh 4.7: @ing hinh lac aia im FGM nit véi chiéu day thayddi trén
o nen dan roi 7 )

Céc théng 6 chieu day @a tim FGM thaydoi tuyén tinh theo
ham k¢ nhit h=h@1-Ax/ ) véi B=(h,—h)/h, ty s5 chidu dai \ét
nit (a/L) thayddi tir 0,2dén 0,8 (Hinh 4.7); Cac thdng sua vat ligu
(Al; AlLLO3): E, =70GPa E = 380GPav, =v = 0.3lién két tradon ¢ 4
canh (SSSPH Trongdd h, & chiu day bn nhit ciia mbt canh &m va
bang h,=H/50 véi H=0.5m.

~ Tham $ tan $ khong thir nguyén éa im FGM wi do day thay
doi dugc tinh theo cong tic (4.5):

o=o(H*Ih)p, ! E, (4.5)

Bing 4.6.Tham 8 tan 5 daodgng aia tdm FGM ki nit voi chiéu day
thaydai, goc nghiéng &t nit khadc nhau va L/H=1.5; H§+= 50; n=1;

SSSS. (Al; ADs)
L ho/ha

1.25 1.5 2 2.5 3
0 - 3.39085 3.22911 3.05440 2.97609 2.94153
0.2 3.26087 3.11667 2.96508 2.90035 2.87415
0.4 0° 301674 2.90557 2.79790 2.75955 2.75000
0.6 280490 2.72339 2.65548 2.64155 2.64773

0.2 30° 328098 3.13487 2.98082 2.91447 2.88708
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0.4 3.06338 2.94726 2.83291 2.78992 2.77690

0.6 284877 2.76401 2.68939 2.67036 2.67246
0.2 3.31960 3.16944 3.01019 2.94054 2.91088
0.4 60° 318074 3.05154 2.92024 2.86648 2.84603
0.6 3.05900 2.94757 2.83977 2.79954 2.78709

Bang 4.6 mb4 sy gia ing ¥ 1¢ chiéu day (o / hy) lam giam do
cung aia tim, dodé tin & daodong (i ¢ thuan wi tham $ tan <)
ciing ghm. Biéu nayduoc giai thich |a khihy = H / 50 khdngddi va ty
sH ho/ha tang 1én thi 4m mdng hon doc theo toc x, din dén do cing aia
tam giam. Nhr d& phan ticky trén, khi chéu dai \ét nat ting 1én thido
cing gim va dadé tan s daodong ghm. Ta thy voi goc nit ting din
thi duong nit & mat dudi tAm (b& mit kim loai) cang ngn (do chéu day
tam thayddi). Mat khac,doan duong nit nay khéngiuoc rén dan roi
chdng dd. Do d6, khi goc it cang sing thi in £ cang ing.

4.4. Daodgng cia két cAu tim FGM c6 nit trong mai tr wong nhigt
do

Hinh 4.10.Dgng hinh lac cia tim FGM nit vsi do day thay
doi theo ham parabol

Tam chir nhat FGM (SEN/SUS30% c6 lién Kt don va ngam
duoc nghién éu trong pln nay. Chiu day Ga im FGM theo ham4z
hai h(x) = h(4E2—4BE+1) VoI p=(h—h,)/h V& E=x/L, ty
gitta chéu dai vt nat va chéu dai @anh ém (a/L) thayddi tir 0,1 dén
0,7 (Hinh 4.10); cadac tinh cia FGM phu thupc vao moi teong nhit
duoc cung ap trong Bing 1.26 chuong 1.
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Tan $ daodong tr do khong tr nguyén éa im duoc xacdinh

a_)=a)(H2/|’b)\/pc3oo/ B a0 (4.7)

trong d6 ho 1& do day bn nrit & mot mat coa &m h = H/20 véi
H =0.5m; E,, Vap,, la cac gia trciakE, vap, taiT =300K.

bai

5

L-H:h_ /h,=0.7 o 1.7300K

mi —8— T =400K |
Tm=300K: a/L=0.3; 0=0 —de— T =500K
—p— T.~600K

Tén sb khong thir nguyén

0 2 ,4 [ 8 10
Chi so6 mi vat liéu (n)

Hinh 4.12.4nh hrong aia mai trrong nhiét dén tin s5 daodgng aia
tam FGM b niit c6 chiéu day thayioi

Hinh 4.12 md4 cac tham &tan s cia tm FGM B nat véi lién
két tuadon trén 4 anh (SSSS) phthujc vao nhit do va chi b mi n.
CO thé thay rang, nhét do tang din &én mddun Young ¢a ¢dm (SkNa)
bi giam lam chado cirng aia im giam va dod6 tin g giam twongang.
4.5. Két luan chwong 4

TAac gh d4 sr dung ly thuyét Phase-field trongechoc pha fiy va
ly thuyét bién dang cit bac nhit va kic caodé nghién éu daodong tr
do im FGM Wi nhiéu cang chéu day thayddi, co Vét nat, cé trong
hop dit trén rén dan Foi va trong mdi teong nhit do. Két qua sb chira
ring \6i truong hyp dé xét:

v Khi chi sb mii (n) tang, hamkgng kim laai trong #im tang va
dodo tin & giam.

v Chiéu dai \ét nit tang lén lamang tinh linh hat cia im va do
d6 tan & giam. Vai sy gia ting dong thdi cua ch sb mii (n) va chéu dai
vét nat, tin $ rung gam nhanh bn.
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v Syting dia cac thamddan i cua ren (k vaks), sr tang aia
tan & daod@ng,dgc biét Iég 9r ting aia tin $ daodong kha én khi hé
s0 chong ait caa rén dan i ks tang.

¥ Chénhéch nht do (AT ) giira bé mt trén va b mét dudi cia
tam cang én thi in $ daodong cang nh.

v Ty lé chiéu day (,/h haach,,,/ hy) cang nb thi in & cang
nho (ho khdngddi). Pac biét voi tac dong aia sr ting dong thoi cua

L/H vac/L thiddé cang aia im giam nhieu hon, dodo tan $ dao
dong giam rat nhanh. ’

v Tam codieu kién bién ngam 4anh cod6 cing lsn nhat so \6i
tam codieu kién bién khac nérih $ daodéng tir do ding l6n nhat. Ket
qua nay € ladinh hréng cho cac nghiénia ve daodong tr do aia tm
FGM khi et nit phat trén. q

Két qua chinh @a chrong nay tk hién ¢ cac bai bao 5, 6, 7, 8,
trong “Danh mac cdng trinh khoadt cia tac gi lién quandén luan

A

an-.

KET LUAN

Luan an nghién eu anh hrong aia Wt nat trong Kt cau tim
FGM cé nlitng déng gop ndi nhu sau:

1. Sr dung ly thuyét Phase-fieldté md phong trang thai da et
nat, gilp cho véc két ciu duoc lién e, dodo viéc thanh 4p va gai cac
phuong trinhduoc € dang fon.

2.Da ap ang phrong phap phn tir hitu han dua trén ly thugt
bién dang cit bac ba @a Shi,day la ly thugt bién dang cit bac cao
khong @n dén he 5 hiéu chinh cit, duoc ar dung cho dm c6do day
trung binh vaio day bn.

3. Phan ticton dinh aia im FGM \6i vét nat ¢6 i tri va kich
thudc khac nhau. Tac @ida khio sat i tam co: chéu day khongldi
hoic thayddi; ¢6 haic khdng cé én dan Foi.

4. Phan tich dadong tr do aia im FGM c¢6 \ét nat véi chidu
day thayddi tuyén tinh, phi tugn dat trén rén dan rbi va trong moi
truong nhét do.

5. Két qua nghién @u 1A tai lisu tham ko trong véc kiém dinh
mot s dang kKt ciu tim FGM khi xuit hign vét nat
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Noi dung chii yéu aia luan andugc cong b trong 9 cdng trinh
da xuit ban, trongd6 bao gm:

05 baidang trén cacap chi quc t uy tin

02 baidang trén 4p chi khoa bhc trong nréc.

02 baidang trén tugn tap cdng trinh i nghi khoa ke quc gia.

NHUNG VAN PE CO THE PHAT TRIEN TU LUAN AN

~1.Nghién éuanh hrong aia Wt nit t6i 6n dinh va daaiong aia

ket cau tam FGM c6 gan giaudng chu tac ding cac di co va o —
nhiét két hop.

2. Nghién éu v anh hréng aia Wt nit trong tim bing céac lai
vét liéu composit va trong méittyng khac nhau.

3. Xem xét éi cac lau tai trong khac taciong 1én bai toardn
dinh va daadong ket cau tam FGM c0 ét nat nhr tai trong tnh, &i
trong didong, &i trong 1o, ...

4. Nghién éu v két ciu tim FGM &pdién, nano FGM c6 &t
nat.

5. Nghién @u ar phat trén cia \ét nit trong #m FGM drdi tac
dung aia cac lai tai trong khac nhau.

6. Nghién éu anh hrong aia \ét nat trong Kt cau vo.

24



