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MỞ ĐẦU 

Tính cấp thiết của đề tài 

Do có sự tồn tại của các vật liệu khác nhau, ở đây ta hiểu là khác 

nhau cả về chủng loại vật liệu cũng như các vật liệu cùng loại nhưng 

khác về pha, về trạng thái, nên trong vật liệu FGM dễ tồn tại các điểm, 

các vùng khuyết tật và dễ sinh ra các lỗ rỗng và vết nứt trong vật liệu. 

Xuất phát từ các đặc điểm trên, nhận thấy việc nghiên cứu về đặc tính 

phá huỷ của vật liệu FGM cũng như đảm bảo tính an toàn khi đưa vật 

liệu FGM vào thực tế sản xuất, đặc biệt là kết cấu tấm FGM, do đó 

việc “Nghiên cứu ảnh hưởng của vết nứt trong kết cấu tấm FGM” là 

thực sự cần thiết. 

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Luận án tập tập trung phân tích ổn định và dao động của tấm 
làm bằng vật liệu FGM (P – FGM) có vết nứt, đồng thời nghiên cứu 

thêm về trường hợp tấm FGM đặt trong môi trường nhiệt độ và trên 

nền đàn hồi. 

Phương pháp nghiên cứu 

Sử dụng lý thuyết tấm Mindlin, lý thuyết tấm bậc cao của Shi 

và lý thuyết phase-field trong cơ học phá hủy để thành lập các phương 

trình cân bằng.  Sau đó, dùng phương pháp phần tử hữu hạn (PTHH) 

để giải các phương trình để tìm hệ số ổn định, tần số dao động tự do 

của tấm FGM bị nứt. Các kết quả tính toán trong luận án được so sánh 

với các công trình nghiên cứu uy tín (với các phương pháp khác nhau) 

để kiểm tra độ tin cậy của phương pháp hiện tại. 

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của nghiên cứu 
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Luận án hoàn thành, nhằm cung cấp thêm cho kho tàng khoa 

học kỹ thuật một bài toán mới sử dụng lý thuyết phase-field, được 

giải bằng phương pháp PTHH truyền thống nên có tính ổn định cao 

và hiệu suất làm việc tốt. Từ đó tạo ra một hướng tiếp cận mới khi 

giải quyết bài toán vết nứt của kết cấu trong thực tế. 

Cấu trúc của luận án 

Luận án bao gồm bốn chương, nội dung mỗi chương bao gồm 

cơ sở lý thuyết và các thảo luận về kết quả số. Cuối cùng là kết luận, 

hướng phát triển của luận án. 
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CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN VỀ ỔN ĐỊNH VÀ DAO ĐỘNG CỦA TẤM FGM 
 

1.1. Tổng quan về vật li ệu composite FGM 

Vật liệu composite FGM (hay còn gọi là: vật liệu composite có 
cơ tính biến thiên, vật liệu cơ tính biến thiên, vật liệu FGM) có tên 
quốc tế: Functionally Graded Material (được viết tắt phổ biến là 
FGM), là một loại composite thế hệ mới được một nhóm các nhà khoa 
học ở viện Sendai của Nhật Bản nghiên cứu và phát triển lần đầu tiên 
vào năm 1984. Sự ra đời của loại vật liệu này xuất phát từ yêu cầu thực 
tế của các ngành công nghiệp hiện đại về một loại vật liệu tiên tiến có 
chức năng thông minh và có thể chống chịu tốt với các điều kiện khắt 
khe của nhiều loại tải trọng. Vật liệu FGM thường được tạo thành từ 
hai loại vật liệu thành phần là gốm và kim loại trong đó tỷ lệ thể tích 
của mỗi thành phần biến đổi (graded) một cách trơn và liên tục từ mặt 
này sang mặt kia theo một chiều kết cấu cho phù hợp với thế mạnh 
đặc trưng của các vật liệu thành phần. Do có mô đun đàn hồi cao cùng 
với hệ số truyền nhiệt và hệ số dãn nở nhiệt rất thấp nên thành phần 
gốm làm cho vật liệu có cơ tính biến thiên có độ cứng cao và khả năng 
kháng nhiệt tốt hơn. Trong khi thành phần kim loại làm cho vật liệu 
có cơ tính biến thiên trở nên mềm dẻo hơn, bền hơn và hạn chế sự rạn 
nứt có thể xảy ra do tính giòn của vật liệu gốm khi chịu nhiệt cao. 

1.2. Tổng quan về tình hình nghiên cứu ổn định của kết cấu tấm 
FGM có nứt 

Kết cấu tấm bằng vật liệu FGM đã được phát triển trong một 
thời gian dài và được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực bài toán kỹ thuật 
do những ưu điểm vượt trội của chúng. Tuy nhiên, các ứng xử của 
chúng trong quá trình sử dụng thực tế với việc xem xét các ảnh hưởng 
tới khả năng làm việc vẫn chưa được nghiên cứu một cách toàn diện. 
Do vật liệu FGM thường được sử dụng trong các điều kiện làm việc 
khắc nghiệt như chịu tải trọng lớn hoặc trong môi trường nhiệt độ cao. 
Do đó, kết cấu có thể xuất hiện các khuyết tật như vết nứt làm thay đổi 
hình dạng cũng như độ bền của kết cấu. 
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Ngoài ra, khi tấm có vết nứt mà lại chịu tác động của tải trọng 
thì tốc độ mất ổn định sẽ nhanh hơn so với tấm không bị nứt. Xét đến 
các vấn đề mất ổn định trong kết cấu tấm, hiện tượng mất ổn định là 
hiện tượng nghiêm trọng nhất do nó xảy ra ngoài ý muốn khi kết cấu 
đột ngột đạt quá cường độ ứng suất tới hạn do tác dụng của tải trọng 
cơ học hoặc nhiệt độ cao, khi đó kết cấu có thể ở trạng thái bị mất ổn 
định trước khi đạt đến trạng thái ứng suất chảy dẻo, khả năng chịu tải 
sẽ giảm đi rất nhiều. 

Chương 3 của luận án sẽ tập trung vào phân tích ổn định của 
tấm FGM có vết nứt với chiều dày không đổi hoặc thay đổi bằng cách 
sử dụng lý thuyết phase field để mô hình hóa các khuyết tật và lý 
thuyết biến dạng cắt bậc nhất, lý thuyết biến dạng cắt bậc ba để thành 
lập các phương trình cho tấm. Việc phân tích ổn định của tấm FGM 
với độ dày có thể thay đổi cung cấp thông tin rất hữu ích để dự đoán 
rủi ro hư hỏng trong các kết cấu kỹ thuật, đồng thời cải thiện và phát 
triển một mô hình tính toán mới trong các bài toán kết cấu tấm. 

1.3. Tổng quan về tình hình nghiên cứu dao động của kết cấu tấm 
FGM có nứt 

Hiện nay, việc chế tạo vật liệu FGM có đặc điểm thay đổi liên 
tục về tính chất vật liệu theo trục xác định đã dễ dàng hơn nhờ các kỹ 
thuật mới, nên chúng đang cần nghiên cứu bổ sung những mặt còn 
thiếu xót để ngày càng hoàn thiện cho việc phát triển và ứng dụng trên 
khắp thế giới. Trong những thập kỷ qua, việc nghiên cứu dao động của 
tấm FGM đã được nhiều tác giả đề cập. 

Chúng ta thấy rằng các vết nứt là sự khởi đầu của quá trình phá 
hủy kết cấu. Để đảm bảo kết cấu an toàn và khai thác hiệu quả, cần 
phân tích tác động của vết nứt đến dao động và ổn định của kết cấu. 
Vật liệu FGM được sử dụng trong nhiều công trình đòi hỏi tính năng 
kỹ thuật khắt khe do có nhiều đặc tính ưu việt, nhưng cũng giống như 
các vật liệu khác, trong quá trình sử dụng hoặc sản xuất có thể xuất 
hiện các vết nứt. Việc nghiên cứu về các vết nứt được giới khoa học 
rất quan tâm, đặc biệt là về dao động của tấm FGM bị nứt. 

Trong chương 4, tác giả sẽ khảo sát ảnh hưởng của vết nứt tới 
dao động của tấm FGM với chiều dày không đổi hoặc thay đổi, đặt 
trên nền đàn hồi, trong môi trường nhiệt độ. 
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1.4. Định hướng nghiên cứu 
Vật liệu có cơ tính biến thiên FGM (Functionally Graded 

Material) đã được phát triển từ năm 1984. Có thể nói rằng sự xuất hiện 
của loại Composite thế hệ mới này, đã đặt ra cho các nhà cơ học những 
bài toán mới cần giải quyết.  

Dựa trên các nghiên cứu về tấm FGM trong những năm vừa qua, 
có thể thấy những kết quả mà các nhà khoa học trong và ngoài nước 
đạt được bao gồm: 

1- Đã khảo sát tương đối toàn diện các vấn đề về ổn định tĩnh 
tuyến tính và phi tuyến các kết cấu tấm FGM chịu tải trọng cơ, nhiệt, 
cơ-nhiệt kết hợp hoặc trên nền đàn hồi bằng các phương pháp giải 
khác nhau, dựa trên các lý thuyết tấm khác nhau.  

2- Đã tiến hành phân tích dao động tuyến tính và phi tuyến của 
các kết cấu tấm FGM chịu tác điều kiện tải trọng khác nhau, theo các 
phương pháp khác nhau.  

Các lý thuyết về dầm, tấm và vỏ đã được mở rộng và phát triển 
khá hoàn chỉnh để nghiên cứu các kết cấu này làm từ vật liệu FGM. 

 Có thể thấy rằng, các nghiên cứu đã được công bố chủ yếu nghiên 
cứu các kết cấu lý tưởng mà chưa kể đến các khuyết tật có thể xuất 
hiện trong kết cấu như vết nứt hay sự suy giảm độ cứng cục bộ khác. 
Do đó, việc nghiên cứu ảnh hưởng của vết nứt trong vật liệu FGM 
đóng vai trò then chốt trong việc hiểu đặc tính phá huỷ của vật liệu 
FGM cũng như đảm bảo tính an toàn khi đưa vật liệu FGM vào thực 
tế sản xuất.  

Tuy đã có một vài nghiên cứu ban đầu về phát triển của vết nứt 
trong tấm sử dụng lý thuyết Phase field, nhưng chưa có nghiên cứu 
nào về ảnh hưởng của vết nứt tới ổn định và dao động tự do của tấm, 
đặc biệt là tấm làm từ vật liệu FGM được công bố. Đây là đề tài nghiên 
cứu có ý nghĩa thực tế lớn và sẽ được thực hiện qua các bước sau: 
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(i)  Phát triển và kiểm nghiệm tính chính xác (so sánh với thực 
nghiệm) của lý thuyết Phase-Field trong cơ học phá hủy trong lý thuyết 
tấm Mindlin và các lý thuyết tấm bậc cao. 

(ii)  Dựa trên cơ sở lý thuyết đã được kiểm nghiệm để tiếp tục đi 
sâu vào ứng dụng lý thuyết Phase-Field nghiên cứu ổn định, dao động 
tự do của tấm FGM bị nứt. 

(iii) Trên cơ sở nghiên cứu ở (ii), tiếp tục phát triển lý thuyết 
Phase-Field cho nghiên cứu ảnh hưởng của vết nứt đến ổn định, dao 
động của tấm FGM trên nền đàn hồi và trong môi trường nhiệt độ. 

 

 

CHƯƠNG 2 
XÂY DỰNG CÁC PHƯƠNG TRÌNH D ỰA TRÊN LÝ THUY ẾT 

TẤM, LÝ THUY ẾT PHASE FIELD VÀ PH ƯƠNG PHÁP 
PHẦN TỬ HỮU HẠN 

2.1. Các phương trình cơ bản 

2.1.1. Mặt trung hoà của tấm FGM 
Do tấm làm bằng vật liệu composite có cơ tính biến thiên nên 

mặt trung hoà không trùng với mặt trung bình, gọi khoảng lệch giữa 
hai mặt này là ,h và được xác định theo công thức [4, 79]: 

/2

/2
/2

/2

. ( , )

( , )










h

i i i

h
h

i i

h

z E z T dz

h

E z T dz

 
(2.1) 

trong đó 
iz   là toạ độ của điểm thứ i so với gốc toạ độ tại mặt 

trung bình (mặt giữa) của tấm. 
 ( , )iE z T là mô đun đàn hồi của vật liệu thay đổi theo nhiệt 

độ. 



5 
 

2.1.2. Mối quan hệ ứng xử cơ học 
Theo lý thuyết biến dạng cắt bậc ba của Shi [86] thì chuyển vị 

của một điểm bất kỳ với toạ độ (x, y, z) thuộc tấm được xác định theo 
công thức (2.2): 
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4 3 4 3

5 4 1 5
, , , , , ( , , )

4 3 4 3

, , , , ,

x x

y y

u x y z t u x y t z z x y t z z w
h h

v x y z t v x y t z z x y t z z w
h h

w x y z t w x y t





             
             



 (2.2) 

trong đó, 
0 0 0, ,u v w  là các chuyển vị trong mặt trung hoà của tấm 

tương ứng theo các phương x, y, z;  
x y,   là các góc xoay của mặt cắt 

ngang quanh trục y, x và h là chiều dày tấm. 

Khi chiều dày của tấm thay đổi theo trục x tức lúc này ( ),h h x ta có 

trường biến dạng của tấm tại điểm bất kỳ theo công thức (2.3): 

 3
0, , , , , , ,2

3
0, , , , ,2

0, 0, , , ,

3
,2

1 5 2
(5 )

4 3

1 5
(5 )

4 3ε
1ε (5 2 5 )
4ε

5
2γ 3

γ

x x x xx x x xx x x x

y y y yy y y yy

x

y y x x y xy y x

xy

x yyz

xz

u z w z w h w
h h

v z w z w
h

u v z w

z
h

  

 

 



                   
                                

 , , , ,y

2
, ,2

2
, ,2

2

5 5
( ) ( )

4

5 5
( ) ( )

4

xy y x x y

y y y y

x x x x

w h w
h

w z w
h

w z w
h

 

 

 

                                      

 

(2.3) 

Khi xét đến ảnh hưởng của nhiệt độ, quan hệ giữa ứng suất và biến 

dạng theo công thức (2.4): 
(0) (1) 3 (3)

(0) 2 (2)

( )
         

( )
m Th

s

z z

z

      
ε ε ε ε
γ γ





D

D
 (2.4) 

trong đó:        ;    
T T

x y xy yz xz              
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        và     ( , )    ( , ) 0ε ε ε ε
T T

Th Thx Thy Thxy z T T z T T       là 

véc tơ biến dạng do nhiệt độ với ( , ),z T T  - tương ứng là hệ số giãn 

nở nhiệt của vật liệu và biến thiên nhiệt độ so với nhiệt độ chuẩn (

0 0( ) ; 300T T z T T K    ). 

Theo lý thuyết đàn hồi, năng lượng biến dạng U đối với tấm FGM 

trong môi trường nhiệt được viết theo công thức (2.11): 

 

 

(0) (0) (0) (1) (0) (3)

(1) (0) (1) (1) (1) (3)

(3) (0) (3) (1) (3) (3)

(0) (0) (0) (2) (2)T (0) (2)T (2)

(0) (1) (3)

1

2

A B E

B D F
d

E F H

A B B D

N M P

     
     
     
       

  

T T T

T T T

T T T

T T

T T T
Th Th Th

U d

d





                   
  


� � � 

 
(2.11)

trong đó, d là véc tơ chuyển vị 
2.2. Sử dụng lý thuyết phase field trong bài toán tấm có vết nứt 

Lý thuyết Phase-Field được phát triển và ứng dụng rộng rãi 
trong giải các bài toán dòng chảy nhiều pha phức tạp. Gần đây, lý 
thuyết Phase-Field được phát triển mạnh và bắt đầu được áp dụng 
trong lĩnh vực Cơ học phá hủy. Trong lý thuyết Phase-Field, biến s 
nhận các giá trị liên tục từ 0 đến 1. Trong đó, giá trị 0 của biến Phase-
field chỉ trạng thái vật liệu bị phá huỷ; giá trị 1 chỉ trạng thái vật liệu 
bình thường. Khi biến nhận giá trị giữa 0 và 1 ta nói vật liệu khu vực 
đó đang trong trạng thái mềm hoá (softening). Trạng thái này được 
hiểu như quá trình hình thành các micro-crack trong vật liệu và làm 
giảm độ cứng của vật liệu. Do đó, trong lý thuyết Phase-field, vết nứt 
được biểu diễn bởi một vùng hẹp có biến đổi trạng thái liên tục từ “phá 
huỷ - mềm hoá - bình thường” thông qua sự biến đổi liên tục của biến 
Phase-field từ 0 đến 1. Chính nhờ sự thể hiện này, trong vật liệu không 
xuất hiện vùng bất liên tục, cho phép ta tính đạo hàm, tích phân một 
cách dễ dàng trong toàn miền giải tích. 

Hình 2.1 mô tả trạng thái của vật liệu trong tấm thông qua biến 
phase-field (s), trong vùng vết nứt s biến đổi từ màu đỏ (nứt) đến màu 
xanh dương (không nứt). 
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Hình 2.1. Mô phỏng trạng thái của kết cấu tấm thông qua biến phase-

field  
2.3. Xây dựng phương trình ổn định, dao động của tấm có vết nứt 

bằng phương pháp phần tử hữu hạn 

2.3.1. Phần tử tấm 

Trong luận án này, tác giả sử dụng phần tử tam giác đẳng tham 
số 6 nút, mỗi nút có 5 thành phần chuyển vị (Hình 2.2). Do lý thuyết 
biến dạng cắt của Mindlin chỉ là trường hợp riêng của lý thuyết Shi [86] 
nên luận án trình bày cách tính theo lý thuyết Shi. 

 
 
 

 
Hình 2.2. Phần tử đẳng tham số 6 nút và phần tử tham chiếu của nó  

Véc tơ chuyển vị tại nút thứ i của phần tử: 

   0 0 0, , , , , 1 6
T

i i i yi xii
d u v w i     (2.13)

2.3.2. Phương trình ổn định của tấm có vết nứt 



8 
 

Khi tấm đặt trên nền đàn hồi Pasternak và chịu tác dụng của lực 
nén  thì tổng nội lực của tấm nứt trong phương trình (2.12) được viết bổ 
sung như sau: 

 

(0) (0) (0) (1) (0) (3)

(1) (0) (1) (1) (1) (3)

2 (3) (0) (3) (1) (3) (3)
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w s x x

s d

s k w w k w w w
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2 12
1

2 12

1

4

T

T T T
Th Th Th

T

x y x y
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T

y x y y y x y y
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w d

s d

s w w w w hd

h
s d

h
s d

s
G h s d
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 σ

 σ
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�

�

�

�
�

N M P  

                      
 

(2.18)

trong đó: kw – hệ số nền Winkler (độ cứng theo phương đứng nền 
Winkler), ks - hệ số nền chống cắt (độ cứng lớp kháng cắt của nền 
Pasternak) và 

0 0
0 0 0

0

0
;

0

      
σ�

x
x y

y

P

h


 


 (2.18a)

Biến phân bậc nhất của hàm nội lực trong tấm theo d, s ta được 
công thức để xác định hệ số ổn định của tấm nứt như sau: 

 
     

0

1
2 2 0

4

K K d

d

e e
cr G

C

s
s sd G h s s d



 
 

               

 
  �

�

 
(2.22a)

(2.22b)
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Sau khi tìm được giá trị s  trong phương trình (2.22b), thay thế 
nó vào phương trình (2.22a) có thể dễ dàng tính được tải trọng ổn định 
tới hạn cr . 

2.3.3. Phương trình dao động của tấm có vết nứt 
Các phần tử được tăng cường CIP rõ ràng là có hiệu suất tốt hơn 

các phần tử FEM tương ứng của chúng. Điều đó đã chứng minh qua 
một loạt các ví dụ số từ kết cấu đơn giản đến phức tạp; từ kết cấu 2D 
sang kết cấu 3D; từ kết cấu có vật liệu thông thường đến kết cấu vật liệu 
FGM; từ phân tích vấn đề tĩnh đến phân tích dao động riêng. Tất cả là 
do hàm dạng của phương pháp CFEM có thêm tính chất trơn và mịn 
giữa các phần tử ngoài những tính chất kế thừa từ FEM tiêu chuẩn. 

Với công thức chung được đề xuất trong nghiên cứu luận án, thủ 
tục CIP có thể được kết hợp vào bất kỳ mã hiện có nào để biến đổi các 
phần tử hữu hạn tiêu chuẩn thành các phần tử nâng cao CIP. 

Động năng của tấm: 

   
   

 
   

2 2 2
0 0 0 0 0 0 , 0 ,y 1

2 2 2 2
, , ,y , 2

2
0 0 , 0 0 ,y 32

2 2 2 2
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d
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(2.24a)

trong đó: 
/2

/2

( ) ; 0, 1, 2, 3, 4, 6
h

i
i

h

I z z dz i


   (2.24b)

Xét cho trường hợp tấm đặt trên nền đàn hồi và trọng môi trường 
nhiệt độ, khi đó hàm Lagrange được tính theo công thức: 

   2
22

( , ) ( , ) ( , )

1

4 

 
               

d d d

d C

L s T s U s

s
s d G h l s d

l

 (2.25)
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Biến phân của  ,L sd  theo d, s ta được: 

 
     

2 0

1
2 2 0

4

e e

C

s s
s sd G h l s s d

l



 
 

              

 
 

K d

d

M
 

(2.27a)

(2.27b)

Giải hệ phương trình (2.27) sẽ tìm được tần số dao động tự do của tấm. 

2.4. Kết luận chương 2 
1. Trình bày cơ sở lý thuyết, thiết lập các phương trình cơ bản của 

tấm dựa trên lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất của Mindlin và lý thuyết 
biến dạng cắt bậc ba của Shi có xét đến ảnh hưởng của biến dạng nhiệt. 

2. Thành lập được các phương trình để tính hệ số ổn định của tấm 
có vết nứt. 

3. Thành lập được các phương trình để tính tần số dao động tự do 
của tấm có vết nứt. 

Trên cơ sở lý thuyết phase field và phương pháp phần tử hữu hạn 
ở chương này, tác giả sử dụng ngôn ngữ lập trình được tích hợp trong 
chương trình mã nguồn mở FreeFem++-cs để phân tích ổn định, dao 
động của tấm có vết nứt (vật liệu đồng chất và vật liệu FGM) ở các 
chương tiếp theo. 

 

 

CHƯƠNG 3 
PHÂN TÍCH ỔN ĐỊNH CỦA KẾT CẤU TẤM FGM CÓ NỨT 

3.1. Đặt vấn đề 
Trong chương này, tác giả sẽ đi sâu vào trình bày cách tiếp cận 

số gần đúng để phân tích ổn định của tấm đồng chất và tấm FGM có nứt 
tựa hoặc không tựa trên nền đàn hồi. Lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất 
của Mindlin hoặc bậc ba của Shi [86] và lý thuyết Phase field trong cơ 
học phá hủy được sử dụng để thiết lập các phương trình cân bằng ổn 
định tuyến tính. Sau đó, sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn để giải 
các phương trình tìm được hệ số ổn định của tấm với vị trí vết nứt, chiều 
dài vết nứt và điều kiện biên khác nhau. 

3.2. Ổn định của kết cấu tấm có nứt 
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3.2.1. Ổn định của kết cấu tấm đồng chất, đẳng hướng có nứt 
Sử dụng lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất của Mindlin, phương 

pháp phần tử hữu hạn để giải hệ phương trình (2.22), tác giả tính hệ số 
ổn định của tấm đồng chất có nứt. Tấm có kích thước 240 × 240 × 12 
mm3, mô đun đàn hồi E = 70 MPa, hệ số Poisson 0,33;   tấm được 
nén dọc theo trục y với hai cạnh này được ngàm (C), ở hai cạnh còn lại 
không tác dụng lực và để tự do (F), có thể thấy trong Hình 3.1. 

 
Hình 3.1. Dạng hình học của tấm với vết nứt ở tâm 

Hệ số ổn định tới hạn được tính theo công thức: 

0
3
0

100( )cr
cr

a
k

Eh


    (với a0 = 10h0 ) (3.1)

Từ Bảng 3.1, chúng ta có thể thấy rằng kết quả số dựa trên 
phương pháp này là đáng tin cậy. Sai số lớn nhất giữa kết quả số này và 
kết quả thí nghiệm nhỏ hơn 9%, vấn đề này cũng dễ hiểu vì sai số do 
vật liệu thí nghiệm không được như lý thuyết và cách tạo ra vết nứt thực 
tế không hoàn hảo như lý thuyết. 

Trong nghiên cứu tiếp theo, xét ảnh hưởng của chiều dày tấm đến 
độ ổn định của tấm và khảo sát sự hội tụ của phương pháp phụ thuộc 
vào chiều rộng vết nứt ở các độ dày khác nhau như thế nào, giá trị chiều 
dày L/h = 50 – 200 và chiều rộng vết nứt có tỉ lệ  /H �= 100 – 800 được 
vẽ đồ thị như trong Bảng 3.2. 

Từ Bảng 3.2, chúng ta có thể thấy rằng khi  /H �  có giá trị từ 100 
đến 800 thì sự thay đổi của tải trọng ổn định tới hạn là nhỏ. Mặt khác, 
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chiều rộng vùng nứt �  có ảnh hưởng nhỏ đến kết quả, do đó, trong tất 
cả các nghiên cứu dưới đây, tác giả chọn tỉ lệ  / 400H �  để tính toán. 

Bảng 3.1. So sánh lực tới hạn của tấm vuông đồng chất  

(L = H = 0,24m; h = 0,012m) 

Mẫu 
thử 

[80] 

Chiều 
dài vết 

nứt 
(c/H) 

Góc 
nghiêng 
vết nứt 

Lực tới 
hạn thử 
nghiệm 
[80] (N) 

Tính 
toán 
(N) 

Sai 
khác 

(%) 

Mẫu 1 0,1 

0 

1627 1773 8,97 

Mẫu 2 0,3 1531 1537 0,39 

Mẫu 3 0,5 1317 1205 8,50 

Mẫu 4 0,1 

300 

1651 1782 7,94 

Mẫu 5 0,3 1551 1626 4,83 

Mẫu 6 0,5 1396 1413 1,21 

Mẫu 7 0,1 

600 

1674 1798 7,40 

Mẫu 8 0,3 1660 1756 5,78 

Mẫu 9 0,5 1636 1723 5,31 

Bảng 3.2. Hệ số ổn định ( crk ) của tấm vuông nứt đồng chất  

với chiều dày khác nhau 

/H �  
L/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 0.579655 0.172674 0.073042 

700 4.56849 0.580443 0.172924 0.0731528 

800 4.57287 0.581053 0.173117 0.073238 

 

3.2.2. Ổn định của kết cấu tấm FGM có nứt 
Trong mục này, tác giả khảo sát hệ số ổn định của tấm với chiều 

dày thay đổi phi tuyến và tuyến tính, sử dụng vật liệu đồng chất đẳng 
hướng hoặc vật liệu FGM. Trường hợp tấm bằng vật liệu FGM, cần chú 
ý vật liệu này được phân bố theo quy luật hàm lũy thừa (chiều dày tấm 
thay đổi theo trục x) nên công thức (1.1) được viết lại như sau: 

1

( ) 2

n

c

z
V

h x

    
;   1m cV V   với 0n  (3.2)

 
Hình 3.14. Tấm nứt hình chữ nhật có độ dày thay đổi theo cấp số 

nhân dưới tải trọng nén theo phương x 

Trong phần này, các hệ số ổn định của tấm hình chữ nhật FGM 
bị nứt có chiều dài (L), chiều rộng H = 0.24m và chiều dày thay đổi theo 
cấp số nhân dọc theo chiều dài của tấm được giới thiệu. Mô-đun Young 
và hệ số Poisson được giữ nguyên như phần trên: 70 ;mE GPa  

151cE GPa   và  0,3.m c   Mặt khác, vì độ dày h của tấm được 

thay đổi theo cấp số nhân, nên nó có thể được định nghĩa theo công thức 
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của  0

ln

0

ahx

L hh h e  [37]; 
0 100

H
h  . Điều kiện biên của tấm là liên kết tựa 

đơn trên bốn cạnh (SSSS) khi tác dụng tải trọng nén đơn trục ở 2 phía 
đối diện theo hướng trục x. Các kết quả số được mô tả trong Hình 3.15 
như sau. 

 
Hình 3.15. Ảnh hưởng của vết nứt đến hệ số ổn định của tấm 

FGM có chiều dày thay đổi 

Như trên Hình 3.15, các vết nứt là nơi có ảnh hưởng đáng kể đến 
hệ số ổn định của tấm. Điều này được giải thích là do sự chuyển hóa 
năng lượng trong tấm. Trong tấm luôn tồn tại một dạng năng lượng được 
gọi là thế năng, vết nứt là nơi giải phóng năng lượng này làm cho tấm 
bị mất năng lượng và điều đó làm cho tấm nhanh chóng bị mất ổn định. 
Trong trường hợp này, vết nứt xuất hiện ở giữa tấm, đây sẽ là vị trí mất 
ổn định đầu tiên do lực nén đặt ở hai mặt vuông góc với trục x. Như vậy 
ta có thể thấy, khi chiều dài vết nứt tăng lên, hệ số ổn định của tấm sẽ 
giảm. 

3.2.3. Ổn định của kết cấu tấm FGM có nứt trên nền đàn hồi 
Paternak 

Trên hình 3.18 mô phỏng tấm FGM đặt trên nền đàn hồi, ở tâm 
của tấm có vết nứt chiều dài a và góc nghiêng .  Các thông số của vật 
liệu 70 ; 380 ; 0.3.m c m cE GPa E GPa     Liên kết trên bốn cạnh là 
liên kết tựa đơn (SSSS). Hệ số ổn định được tính theo công thức: 

2

2
 cr

m
m

H
k

D




 ;   với 
3

212(1 )
m

m
m

E h
D





 (3.2)

Tỉ số chiều dày tấm ha/h0 

H
ệ số

 ổn
 địn

h 
k M
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Hình 3.18. Mô hình tấm có vết nứt đặt trên nền đàn hồi Pasternak 

Ở đây, nền được thay bằng mô hình có hai lớp. Lớp dưới là lớp 
đàn hồi với hệ số độ cứng (kw), lớp trên là lớp chống cắt với hệ số (ks), 
các hệ số nền không đơn vị tương ứng theo công thức: 

4 2

;  w s
w s

m m

k L k L
k k

D D
   (3.8a)

 
Hình 3.19. Ảnh hưởng của góc nghiêng vết nứt đến hệ số ổn định của 

tấm FGM trên nền đàn hồi 
Hình 3.19 thể hiện ổn định của tấm FGM có nứt trên các nền đàn 

hồi khác nhau. Vết nứt với tỉ lệ chiều dài a/H=0.4, tấm FGM vuông với 
n=1, tỉ lệ chiều dày h/H=0.01, liên kết tựa đơn trên bốn cạnh. Khi góc 
nghiêng vết nứt ( )  tăng làm bề mặt giải phóng năng lượng của tấm 
giảm, dẫn tới độ cứng tấm tăng (so với góc nghiêng nhỏ hơn), kết quả 
làm hệ số ổn định tăng. 
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3.3. Kết luận chương 3 
Trong chương này, tác giả đã nghiên cứu ổn định của kết cấu 

tấm bị nứt bằng vật liệu đồng chất và FGM, trên nền đàn hồi và không 
trên nền đàn hồi. Đã thiết lập được các hệ thức và các phương trình cơ 
sở của bài toán ổn định kết cấu tấm chữ nhật có nứt. Sử dụng lý thuyết 
phase field và phương pháp phần tử hữu hạn để tìm được hệ số ổn định 
của kết cấu. Kết quả nghiên cứu đã được tiến hành so sánh với kết quả 
đã được công bố nhằm đánh giá độ tin cậy của cách tiếp cận bài toán. 
Kết quả số ở dạng hiển, dễ đánh giá và kiểm nghiệm. Đã khảo sát ảnh 
hưởng của vị trí và chiều dài của vết nứt, vật liệu và đặc trưng hình 
học của tấm lên ổn định của kết cấu tấm FGM có nứt đặt hoặc không 
đặt trên nền đàn hồi Parternak. Cụ thể một vài nhận xét: 

- Ảnh hưởng của các vết nứt đến sự ổn định của tấm chữ nhật 
sử dụng lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất, bậc cao và đặc biệt là lý 
thuyết phase field được trình bày trong nghiên cứu này. Lý thuyết 
phase field đã được hoàn thiện tốt hơn trong nghiên cứu này vì đây là 
lần đầu tiên nó được áp dụng để tính toán ảnh hưởng của vết nứt bên 
trong tấm với vật liệu khác nhau. Việc tính toán hệ số ổn định của tấm 
đã được so sánh với một số nghiên cứu có uy tín để kiểm tra độ tin cậy 
của mô hình. 

-  Các thông số về vết nứt như chiều dài, góc nghiêng và vị trí 
vết nứt thay đổi rất nhiều đến hệ số ổn định của tấm, khi chiều dài vết 
nứt tăng lên, do lượng năng lượng giải phóng lớn hơn, độ cứng của 
tấm giảm, do đó hệ số ổn định giảm dần. Vị trí của vết nứt như giữa 
tấm cũng làm cho sự mất ổn định xảy ra nhanh hơn so với các vị trí 
khác.  

- Khi chỉ số vật liệu tăng thì tấm có tỷ lệ thành phần kim loại 
cao, do đó hệ số ổn định giảm. Chiều dày của tấm FGM được thay đổi 
dọc theo trục x, do đó tỷ lệ chiều dày ho/ha  ảnh hưởng lớn đến độ ổn 
định của tấm. Nghiên cứu này mở ra một cách tiếp cận mới trong việc 
kiểm soát tỷ lệ độ dày phù hợp với việc thay đổi độ dày của tấm FGM 
cũng như hạn chế lực gây mất ổn định khi tấm xuất hiện vết nứt. 
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- Nền đàn hồi đóng vai trò tích cực lên ổn định của tấm FGM, 
giúp nâng cao khả năng tải, ngoài ra ảnh hưởng của nền Pasternak là 
lớn hơn so với nền Winkler.  

Kết quả chính của chương này thể hiện ở các bài báo 1, 2, 3, 4 
trong “Danh mục công trình khoa học của tác giả liên quan đến luận 
án” 

 
 
 
 
 

Chương 4 
PHÂN TÍCH DAO ĐỘNG TỰ DO CỦA KẾT CẤU TẤM FGM 

CÓ VẾT NỨT 
4.1. Đặt vấn đề 

Mặc dù đã có một số nghiên cứu về dao động tự do của tấm FGM 
có vết nứt, nhưng chưa có nghiên cứu nào sử dụng lý thuyết phase-field 
để nghiên cứu về vấn đề này. Chương này sẽ áp dụng lý thuyết biến 
dạng cắt bậc nhất của Mindlin hoặc bậc ba của Shi [86] để phân tích dao 
động tự do của kết cấu tấm FGM có vết nứt, tựa hoặc không tựa trên 
nền đàn hồi và trong môi trường nhiệt độ. 

4.2. Dao động tự do của kết cấu tấm FGM có vết nứt 
Trong mục này, tác giả sử dụng lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất 

của Reissner-Mindlin. 
4.2.1. Dao động tự do của tấm đồng chất có chiều dày thay đổi 

Trong phần này, các thông số của tấm L=H=0.5m, E = 70GPa, 
chiều dày tấm thay đổi theo hàm bậc nhất 

0( ) (1 / )h x h x L   với 

0 0( ) / ,ah h h   bốn cạnh liên kết tựa (hình 4.1). Công thức xác định 

tần số dao động tự do của tấm [83]: 
 

2 2
0 0/ /H h D    với 3 2

0 0 / (12(1 )).D Eh    (4.1)
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Bảng 4.1. Tần số dao động tự do của tấm chiều dày thay đổi tuyến tính 
Điều 

kiện biên 
h0/L 

Shufrin 
[83] 

Luận án Sai khác 

SSSS 
0,1 1,4504 1,45041 0,001% 

0,2 1,3738 1,37381 0,001% 

0,4 1,1664 1,16645 0,004% 

SSFF 
0,1 0,7201 0,72019 0,012% 

0,2 0,6999 0,69996 0,009% 

0,4 0,6368 0,63676 0,006% 
Kết quả được so sánh với nghiên cứu của Shufrin [83], sai khác 

rất nhỏ được thế hiện trong bảng 4.1 chứng tỏ độ tin cậy của chương 
trình tính. 
4.2.2. Dao động tự do của tấm FGM chiều dày thay đổi, có vết nứt 

Các thông số của tấm chiều dày thay đổi tuyến tính theo hàm 
bậc nhất  với  tỉ lệ chiều dài vết nứt (a/L) thay đổi từ 0.2 đến 0.8 (hình 
4.3); tấm bằng vật liệu FGM (Si3N4/SUS304): Em=201.04GPa, 
Ec=348.43GPa, hệ số poisson 0.28,  m c     khối lượng riêng 

3 38166 / , 2370 / ,m ckg m kg m     liên kết tựa trên 4 cạnh (SSSS), 

tần số dao động tự do không thứ nguyên của tấm được tính: 
2 2

0 0/ / cH h D    với 3 2
0 0 / (12(1 )). cD E h   (4.1)

 
Hình 4.3. Tấm FGM chiều dày thay đổi tuyến tính vàvết nứt ở tâm 

Bảng 4.3 cho ta thấy, khi tỉ lệ cạnh của tấm (L/H) càng cao thì tần 
số dao động tự do của tấm càng giảm. Vết nứt càng dài (a/L tăng) làm 
độ cứng của tấm giảm dẫn đến tần số dao động giảm. 
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Bảng 4.3. Tần số dao động tự do của tấm FGM chiều dày thay đổi 
có vết nứt khi tỉ lệ cạnh tấm thay đổi với h0/ha=1.5; n=5; α=00; SSSS 

a/L 
Tỉ lệ cạnh của tấm L/H 

0.5 1 1.5 2 3 

0 6.9543 2.78873 2.00244 1.71769 1.49418 

0.2 6.91277 2.7234 1.90559 1.59396 1.33055 

0.4 6.82548 2.58532 1.71326 1.35752 1.02979 

0.6 6.72786 2.44396 1.5337 1.15336 0.80705 

0.8 6.65664 2.34822 1.41984 1.02981 0.67835 
Tham số tần số   được tính cho tấm FGM hình vuông khi chiều dày 

(h) và chỉ số mũ (n) thay đổi (hình 4.3). 

 
Hình 4.4. Tần số dao động tự do của tấm FGM chiều dày thay đổi có 
vết nứt phụ thuộc chỉ số mũ n; chiều dài vết nứt và tỉ lệ chiều dày tấm 

Ta thấy rằng, khi tỉ lệ chiều dày (h0/ha) tăng, làm độ cứng của tấm 
giảm, do vậy tần số dao động (tỉ lệ thuận với tham số tần số   ) cũng 
giảm theo (hình 4.4). Khi chiều dài vết nứt tăng, làm độ cứng của tấm 
giảm và dẫn tới tần số dao động giảm theo. Rõ ràng rằng, đối với vật 
liệu FGM thì chỉ số mũ (n) càng cao thì vật liệu FGM đó có tỉ lệ kim 
loại càng nhiều (theo biểu thức (1.1)), do vậy khi n tăng thì độ cứng của 
tấm giảm làm cho tần số dao động cũng giảm tương ứng. 
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4.3. Dao động của kết cấu tấm FGM có nứt đặt trên nền đàn hồi 

 
Hình 4.7: Dạng hình học của tấm FGM nứt với chiều dày thay đổi trên 

nền đàn hồi 
Các thông số chiều dày của tấm FGM thay đổi tuyến tính theo 

hàm bậc nhất 0(1 / )h h x L   với 0 0( ) / ,ah h h   tỷ số chiều dài vết 

nứt (a/L) thay đổi từ 0,2 đến 0,8 (Hình 4.7); Các thông số của vật liệu 
(Al; Al2O3): 70 ; 380 ; 0.3;m c m cE GPa E GPa     liên kết tựa đơn ở 4 
cạnh (SSSS). Trong đó  0h  là chiều dày lớn nhất của một cạnh tấm và 

bằng 0 /50h H với 0.5 .H m  

Tham số tần số không thứ nguyên của tấm FGM với độ dày thay 
đổi được tính theo công thức (4.5): 

2
0( / ) /c cH h E    (4.5)

Bảng 4.6. Tham số tần số dao động của tấm FGM bị nứt với chiều dày 
thay đổi, góc nghiêng vết nứt khác nhau và L/H=1.5; H/h0 = 50; n=1;  

SSSS. (Al; Al2O3) 

a/L α 
h0/ha 

1.25 1.5 2 2.5 3 

0 - 3.39085 3.22911 3.05440 2.97609 2.94153 

0.2 

00 

3.26087 3.11667 2.96508 2.90035 2.87415 

0.4 3.01674 2.90557 2.79790 2.75955 2.75000 

0.6 2.80490 2.72339 2.65548 2.64155 2.64773 
       

0.2 300 3.28098 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 2.84877 2.76401 2.68939 2.67036 2.67246 
       

0.2 

600 

3.31960 3.16944 3.01019 2.94054 2.91088 

0.4 3.18074 3.05154 2.92024 2.86648 2.84603 

0.6 3.05900 2.94757 2.83977 2.79954 2.78709 
Bảng 4.6 mô tả sự gia tăng tỷ lệ chiều dày (h0 / ha) làm giảm độ 

cứng của tấm, do đó tần số dao động (tỷ lệ thuận với tham số tần số) 
cũng giảm. Điều này được giải thích là khi h0 = H / 50 không đổi và tỷ 
số h0 /ha tăng lên thì tấm mỏng hơn dọc theo trục x, dẫn đến độ cứng của 
tấm giảm. Như đã phân tích ở trên, khi chiều dài vết nứt tăng lên thì độ 
cứng giảm và do đó tần số dao động giảm. Ta thấy với góc nứt tăng dần 
thì đường nứt ở mặt dưới tấm (bề mặt kim loại) càng ngắn (do chiều dày 
tấm thay đổi). Mặt khác, đoạn đường nứt này không được nền đàn hồi 
chống đỡ. Do đó, khi góc nứt càng tăng thì tần số càng tăng. 

4.4. Dao động của kết cấu tấm FGM có nứt trong môi tr ường nhiệt 
độ 

 

Hình 4.10. Dạng hình học của tấm FGM nứt với độ dày thay 
đổi theo hàm parabol 

   Tấm chữ nhật FGM (Si3N4/SUS304) có liên kết đơn và ngàm 
được nghiên cứu trong phần này. Chiều dày của tấm FGM theo hàm bậc 
hai 2

0( ) (4 4 1)h x h      với 
0 0( ) /midh h h    và / ,x L   tỷ số 

giữa chiều dài vết nứt và chiều dài cạnh tấm (a/L) thay đổi từ 0,1 đến 
0,7 (Hình 4.10); các đặc tính của FGM phụ thuộc vào môi trường nhiệt 
được cung cấp trong Bảng 1.2 ở chương 1.  
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Tần số dao động tự do không thứ nguyên của tấm được xác định 
bởi 

2
0 300 300( / ) /c cH h E    (4.7)

trong đó h0  là độ dày lớn nhất ở một mặt của tấm 0 / 20h H với

0.5 ;H m 300cE và 300c là các giá trị của
cE và c tại 300 .T K    

 

Hình 4.12. Ảnh hưởng của môi trường nhiệt đến tần số dao động của 
tấm FGM bị nứt có chiều dày thay đổi 

Hình 4.12 mô tả các tham số tần số của tấm FGM bị nứt với liên 
kết tựa đơn trên 4 cạnh (SSSS) phụ thuộc vào nhiệt độ và chỉ số mũ n. 
Có thể thấy rằng, nhiệt độ tăng dẫn đến mô đun Young của gốm (Si3N4) 
bị giảm làm cho độ cứng của tấm giảm và do đó tần số giảm tương ứng. 
4.5. Kết luận chương 4 

Tác giả đã sử dụng lý thuyết Phase-field trong cơ học phá hủy và 
lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất và bậc cao để nghiên cứu dao động tự 
do tấm FGM với nhiều dạng chiều dày thay đổi, có vết nứt, có trường 
hợp đặt trên nền đàn hồi và trong môi trường nhiệt độ. Kết quả số chỉ ra 
rằng với trường hợp đã xét:  

 Khi chỉ số mũ (n) tăng, hàm lượng kim loại trong tấm tăng và 
do đó tần số giảm. 

 Chiều dài vết nứt tăng lên làm tăng tính linh hoạt của tấm và do 
đó tần số giảm. Với sự gia tăng đồng thời của chỉ số mũ (n) và chiều dài 
vết nứt, tần số rung giảm nhanh hơn. 

Chỉ số mũ vật li ệu (n) 
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 Sự tăng của các tham số đàn hồi của nền (kw và ks), sự tăng của 
tần số dao động, đặc biệt là sự tăng của tần số dao động khá lớn khi hệ 
số chống cắt của nền đàn hồi ks tăng. 

 Chênh lệch nhiệt độ ( T ) giữa bề mặt trên và bề mặt dưới của 
tấm càng lớn thì tần số dao động càng nhỏ. 

 Tỷ lệ chiều dày ( /a 0h h  hoặc /mid 0h h ) càng nhỏ thì tần số càng 

nhỏ (h0 không đổi). Đặc biệt với tác động của sự tăng đồng thời của 
/L H  và /c L  thì độ cứng của tấm giảm nhiều hơn, do đó tần số dao 

động giảm rất nhanh. 
 Tấm có điều kiện biên ngàm 4 cạnh có độ cứng lớn nhất so với 

tấm có điều kiện biên khác nên tần số dao động tự do cũng lớn nhất. Kết 
quả này sẽ là định hướng cho các nghiên cứu về dao động tự do của tấm 
FGM khi vết nứt phát triển. 

Kết quả chính của chương này thể hiện ở các bài báo 5, 6, 7, 8, 9 
trong “Danh mục công trình khoa học của tác giả liên quan đến luận 
án”. 

 
 

KẾT LUẬN 
Luận án nghiên cứu ảnh hưởng của vết nứt trong kết cấu tấm 

FGM có những đóng góp mới như sau: 
1. Sử dụng lý thuyết Phase-field để mô phỏng trạng thái của vết 

nứt, giúp cho việc kết cấu được liên tục, do đó việc thành lập và giải các 
phương trình được dễ dàng hơn. 

2. Đã áp dụng phương pháp phần tử hữu hạn dựa trên lý thuyết 
biến dạng cắt bậc ba của Shi, đây là lý thuyết biến dạng cắt bậc cao 
không cần đến hệ số hiệu chỉnh cắt, được sử dụng cho tấm có độ dày 
trung bình và độ dày lớn. 

3. Phân tích ổn định của tấm FGM với vết nứt có vị trí và kích 
thước khác nhau. Tác giả đã khảo sát với tấm có: chiều dày không đổi 
hoặc thay đổi; có hoặc không có nền đàn hồi. 

4. Phân tích dao động tự do của tấm FGM có vết nứt với chiều 
dày thay đổi tuyến tính, phi tuyến đặt trên nền đàn hồi và trong môi 
trường nhiệt độ. 

5. Kết quả nghiên cứu là tài liệu tham khảo trong việc kiểm định 
một số dạng kết cấu tấm FGM khi xuất hiện vết nứt  
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Nội dung chủ yếu của luận án được công bố trong 9 công trình 
đã xuất bản, trong đó bao gồm: 

05 bài đăng trên các tạp chí quốc tế uy tín 
02 bài đăng trên tạp chí khoa học trong nước. 
02 bài đăng trên tuyển tập công trình hội nghị khoa học quốc gia. 
 
 
 
 

NHỮNG VẤN ĐỀ CÓ THỂ PHÁT TRI ỂN TỪ LUẬN ÁN 
 

1. Nghiên cứu ảnh hưởng của vết nứt tới ổn định và dao động của 
kết cấu tấm FGM có gân gia cường chịu tác dụng các tải cơ và cơ – 
nhiệt kết hợp. 

2. Nghiên cứu về ảnh hưởng của vết nứt trong tấm bằng các loại 
vật liệu composit và trong môi trường khác nhau. 

3. Xem xét tới các loại tải trọng khác tác động lên bài toán ổn 
định và dao động kết cấu tấm FGM có vết nứt như tải trọng tĩnh, tải 
trọng di động, tải trọng nổ, ... 

4. Nghiên cứu về kết cấu tấm FGM áp điện, nano FGM có vết 
nứt. 

5. Nghiên cứu sự phát triển của vết nứt trong tấm FGM dưới tác 
dụng của các loại tải trọng khác nhau. 

6. Nghiên cứu ảnh hưởng của vết nứt trong kết cấu vỏ. 


