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Tém tat

Bai bdo phén tich phi tuyén tinh tim bing vat licu FGM xdp dit trén nén dan hdi Pasternak, chiu udn duéi tac
dung ctia tai trong phan b vudng géc v6i bé mit tim. Vit licu FGM xbp vé6i ba dang phan bd 16 rdng khac
nhau: déu, ddi xding, bt di xing dugc khao sit. Cac phuong trinh chii dao dugc xay dung trén co s6 ly thuyét
tAm Mindlin c6 ké dén yéu t6 phi tuyén hinh hoc von Kdrman va vi tri mit trung hoa. Bang viéc sit dung phuong
phap Bubnov-Galerkin, 18i giai giai tich theo phuong phdp ting suit st dung ham Airy da dudc thiét 1ap véi
céc diéu kién bién khdc nhau. Vi du kiém chiing da dudc thuc hién qua so sanh véi cdc cong bd clia cic tc gia
khac trong trudng hop vat liéu déng huéng. Anh hudng ctia cac tham sé vat liéu, kich thude hinh hoc, cac tham
s6 nén dan hoi va diéu kién bién dén do vong va cac thanh phan noi luc trong tim dugc khao sét cu thé qua céac
vi du s6.

Tir khod: phan tich udn phi tuyén; tim vat licu FGM xbp; mit trung hoa; ly thuyét bién dang cit bac nhit; diéu
kién bién khac nhau.

NONLINEAR BENDING ANALYSIS OF FUNCTIONALLY GRADED POROUS PLATES RESTING ON
PASTERNAK ELASTIC FOUNDATION UNDER VARIOUS BOUNDARY CONDITIONS BASED ON NEU-
TRAL SURFACE POSITION

Abstract

In this paper, the static nonlinear bending analysis of functionally graded porous plates resting on Pasternak
elastic foundation is presented. Porous materials with three different types of porosity distribution: uniform,
non-uniform symmetric and non-uniform non-symmetric are considered. The governing equations are derived
based on Mindlin plate theory and neutral surface position, taking to account von Karman nonlinearity. The
Airy’s stress function and Bubnov-Galerkin method are employed to obtained the analytical solution with dif-
ferent boundary conditions. The verifications are conducted by comparing with the results published in the
available literature for the isotropic plates. The effect of material, geometric, elastic foundation parameters, and
boundary conditions on deflection, internal force resultants is investigated in detail.

Keywords: nonlinear bending analysis; functionally graded porous plate; neutral surface position; first-order
shear deformation theory; various boundary conditions.
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1. Giéi thiéu

Viéc tim kiém, nghién cifu ting dung cic loai vat liéu méi c6 cic tinh chit khac biét dan thay thé
céc loai vt liéu truyén thong 13 xu thé ctia thoi dai ngay nay. Vat liéu FGM xp (porous material)
dugc biét dén nhu 12 mot loai vat liéu nhe, c6 kha ning hip thu ning lugng tét, thudng dugc st dung
dé ché tao két cAu sandwich, tAim tudng, san cach am, cich nhiét. O vat liéu FGM xdp, cic 16 réng
(pore) phin bb theo mot phuong nhét dinh trong két cAu tao nén su thay d6i tron va lién tuc cc dic
trung co hoc ctia vat liéu. Két ciu st dung vat liéu FGM xbp dudc st dung rong rai trong nhiéu nganh
cong nghiép nhu: hang khong, 6 t6, dong tau, xay dung dan dung, ... Vi thé viéc tim hiéu dng xit co
hoc clia cac két cAu bang loai vat liéu nay ludn 1a mot dé tai hap dan, thu hit sy quan tim cia gidi
khoa hoc trong va ngoai nuéc.

Phuong va cs. [1] xdy dung nghiém gidi tich phan tich uén dam bang vat liéu c6 co tinh bién thién
(FGM) c6 16 rng vi md. Long va Huong [2] phén tich 6n dinh ddm FGM c6 cac 16 rdng vi md chiu
cic diéu kién bién khac nhau. Thang va cs. [3] st dung ly thuyét bién dang cét bac nhit nghién citu
&n dinh dan hdi va dao dong riéng ctia tAm vat licu FGM xbp véi phan bd cac 16 rdng 1a déu va khong
déu. Loi giai chinh xdc cho tin s6 dao dong riéng clia tim day 1am bang vt liéu FGM xbp dudc Rezae
va Saidi trinh bay trong [4]. Arani va cs. [5] nghién ctiu dao dong tu do ctia tAm chit nhat lam bing vt
liéu rong trén nén Winkler theo 1y thuyét bién dang cat bac ba ctia Reddy, tan s6 dao dong xac dinh
bing phuong phap DQM (differential quadrature method). Rezaei va cs. [6] phan tich dao dong tu do
clia tim FGM c6 bot réng phan bd déu va khong déu trén co s6 1y thuyét tim véi bén 4n sd chuyén
vi. Anh hudng ctia vi bot rong dén ting xit ubn va dao dong riéng ciia tim FGM dugc Akbas khéo sat
trong [7]. Tu va cs. [8] phan tich 6n dinh va sau &n dinh ctia tim réng khong hoan hao dua trén ly
thuyét tim cd dién.

Céac nghién ciu trén day hau hét d6i tuong 1a tim chit nhat vat licu FGM xdp lién két khép trén
chu vi. TAm bﬁng vat liédu FGM xdp chiu diéu kién bién bat ky da dugc mot sb tic gia nghién ciu,
chang han Yang va cs. [9] phan tich 6n dinh va dao dong riéng ctia tim vat liéu FGM x6p bang phucng
phép Ritz. Zhao va cs. [10] xdy dung 15i giai ba chiéu chinh xdc cho tim day FGM c6 vi bot rong
véi céc diéu kién bién dan hoi bat ky. Zhao va cs. [11] sau d6 da st dung phuong phap chudi Fourier
cai tién d€ phan tich dao dong riéng clia tAm vat liéu FGM x6p c6 céc lién két dan hdi trén cc canh.
Pradhan va Chakraverty [12] ding phuong phap Rayleigh—Ritz va ly thuyét tim mdng phan tich tinh
tAm FGM véi céc diéu kién bién khac nhau. Demirhan va Taskin [13] phan tich udn va dao dong riéng
tAm FGM c6 vi bot réng véi diéu kién bién Levy.

Hién tai, theo hi€u biét clia cic tic gia, cac nghién cifu vé phan tich phi tuyén cac két ciu tim
bing vat liéu FGM x6p khong nhiéu, cic phan tich phi tuyén chi yéu ap dung cho vat liéu dang hudéng
[14-16], vat liéu composite [17, 18] va vit liéu FGM [19]. Thém vao dé, cdc nghién citu vé tim béng
vat liéu FGM x6p véi cic diéu kién bién khac nhau méi chi ding lai & c4c bai toan phan tich dao dong
va on dinh, va chi yéu la phan tich tuyén tinh. Do viy, muc dich ctia bai bdo la phan tich phi tuyén
ting xif udn clia tim bang vat liéu FGM x6p dit trén nén dan hdi Pasternak véi cac diéu kién bién
khac nhau. Hé phuong trinh phi tuyén khao st dudng cong tai - d6 vong dudc thiét 1ap vdi tiép can
theo ting suét két hgp phucng phap Bubnov- Galerkin. Anh hudng ctia ba loai phan bd 16 réng: déu,
ddi xiing va bat d6i xiing ciing nhu hé s6 mat do 16 rdng, diéu kién bién, tham sd kich thudc tAim, nén
dan hoi dén do vong va cac thanh phan noi luc sé dugc khio sat.
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2. M hinh tAm bing vat liéu FGM xép

Xét tAm chif nhat bang vat liéu FGM xp c6 chiéu day h, kich thuéc theo phuong céc truc x,y la a
(chiéu dai), b (chiéu rong). TAm dudc dit trén nén dan hdi Pasternak (Hinh 1) véi cdc hé sb nén: K,, -
hé s6 do cing ubn (Winkler stiffness), K;(i = x,y) - hé s6 do cling cit (shear stiffness).

. / K, (K,.K,)

v

Y ni2}

Hinh 1. M5 hinh tAm chi nhat x6p trén nén dan hoi

Cic hing sb vt lidu FGM xdp bién thién lién tuc theo chiéu day tim, phu thudc vao mat do phan
b6 16 réng [20, 21]:

- Phan bb déu:
1 12 2\
(E.G) = (E1,G1) (1 - epp): X:———(—\/l—eo——Jrl) (1)
ey eg\m bs
- Phan bd dbi xing:
Z
(E@).G()} = {E1.G1) [1 — e cos(;)] @)
- Phan b6 bat dbi xing:
Tz T
(E@).G(2)} = {E1,G1) [1 — egcos (E " Z)] 3)

trong d6 E1, G 1an lugt 12 cic gid tri 16n nhét ctia mo dun dan hoi kéo - nén, mo dun dan hdi trugt;
E», G, 1a cic gid tri nhd nhit tuong ting (xem Hinh 2). Hé s6 Poisson dudc coi 1a khong thay ddi theo
toa do chiéu day.
Hé s6 mat do 16 rdng eq dudc tinh theo:
Ey Gr
ep=1-—=1-— (0O<e<1 4
0 E, G ( o<D 4)
Vi tri mit trung hoa ctia tim FGM xdp trong trudng hop phan bd bat dbi xing khong tring miit
trung binh, dudc xéc dinh tir diéu kién [22]:

h/2 h/2 h/2
f (z-C)E(x)dz=0 = C= f ZE(2)dz|/ f E(z)dz )
—h/2 h/2 h/2
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O R
E,G =const

(a) Phan b6 déu (b) Phan bd déi xing (c) Phan bb bét dbi xiing

Hinh 2. TAm bang vit liéu rng véi cdc ham mat do phan b 16 rong khac nhau

3. Ly thuyét bién dang cit bac nhét
St dung khdi niém miit trung hoa, cic thanh phan chuyén vi u, v, w ctia di€ém bét ky c6 toa do
(x,, Zns) trong khong gian tAm biéu dién dudi dang [23]:
u(X, Y, Zns) = Uo(x, y) + ZnsOx(X, ¥); V(X Y, Zns) = Vo(X, ¥) + ZnsOy(X, )5 WX, ¥, Zns) = wo(x, ) (6)

trong d6 ug, vo,wo 12 cdc thanh phan chuyén vi ciia diém trén mit trung binh theo cic phuong
X, Y, Znss O, 6 1a cac géc xoay cta phap tuyén miit trung hoa quanh hai truc y, x.

Céc thanh phan bién dang c6 k& dén thanh phan phi tuyén hinh hoc von Karman thé hién nhu dudi
day [23]:

0
o % N y 7
. Xz _ 4
g = sg + sy Ky ¢ { y }_{ 762 } @)
vz ,
')/xy ’)/xy ny X
2 2
(0 _ Wox o _ Yoy, o _ e o
trong d6 &, = up, + 0 g = voy + - Yy = U0y + Vox + WoxWoy Kx = Oxxi Ky = Oy

Ky = Oxy + 60y x5 ygz = wox + 0y 781 = wo,y + 6. DAu (,) di kém céc thanh phan chuyén vi chi dao
ham riéng theo bién tuong ting.
Vit liéu FGM xdp dudc coi 1a dan hoi tuyén tinh, cic thanh phan ting suit dugc xic dinh tit dinh

luat Hooke:
o 0 e
X ~ Qll Q12 X ‘ O ~ Q55 0 Yz
oy =] 0Qa On O g 3 o [T 0 Ou y (8)
O-X,V 0 0 Q66 yxy r Yz
) E(Zns). _ _ VE(Zns). _ _ _ E(Zns) p A 2
trong do \Q11 = Q%z = 1_—1/?,Q12 = QZ’I =1_, 3 Q44 = Qss = Q\66 =30+ Tich phén cac
thanh phan ting suat theo chiéu day ctia tam ta nhin dugc cac thanh phan noi luc:
Ny A Ap 0 &) M Cu C2 O Kx
Ny t=|Apn Ay O & by My p=|Cn Cu O Ky b
Ny, 0 0 Ae || M,y 0 0 Ce || ky 9)

{sz }:[A;i4 0 ]{722}
Qyz 0 Afl4 7(y)z
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h/2-C h/2-C
trong dé (A;;, Cij) = f Qij (1,22, ) dansi ij = 11, 12,66 Al = k, f Ousdzys. Hé 6 hiéu chinh
—hj2-C —hj2—-C

cit ks = 5/6 dugc st dung trong nghién ctiu nay. Tir (9) c6 thé thiy ring, viéc sit dung mit trung hoa
da gitip loai bd dudc cdc tuong tic mang-udn trong tAm.

Nguyén ly thé ning cuc tiéu dugc sit dung d€ thiét 1ap cac phuong trinh can bing ctia tim [24],
vGi dang toan hoc nhu sau:

0=0Up+06Ur+0V (10)

trong d6 6Up, SUF, 8V 1an lugt 1a bién phan cda thé ning bién dang dan hoi cla tAm, thé ning bién
dang ctia nén va thé niing clia tai trong.

Hé phuong trinh cin bing thu dudc cé dang [24]:

Nyx+Nyy=0; Ny,+N,,=0;
sz,x + Qyz,y + NxWO,xx + 2nyW0,xy + NyWO,yy - Kywo + stWO,xx + KsyWO,yy +q=0; (11)
Mx,x + Mxy,y - sz =0; Mxy,x + My7y - Qyz =0

Céc tham s6 diéu kién bién bao gom: (u,, N,,) , (i, Nps) » (W0, On) » 0, M) , (85, M) . Céc chi s duéi

n, s thé hién phuong phap tuyén va tiép tuyén cia bién tAm.

St dung ham ting suét Airy ¢(x, y) dudc dinh nghia:

N, = Pyys Ny = @ xx5 ny = —Qxy (12)
Khi d6, hai phuong trinh dau trong (11) tu théa man. St dung cic quan hé (9), (7) va (12), ba

phuong trinh con lai trong (11) dugc viét lai theo chuyén vi va ham ting suét:

s s s s
Agawoyy + Ayawoxx + AygOxx + AysOyy + @ yW0xx = 20 W0 .xy + @ xxWo,yy
—Kywo + stWO,xx + KsyWO,yy +q=0;

(13)
C110xxx + C669x,yy + (C12 + Cep) Oyxy — Afmex - A;5W0,x =0;
(C12 + C66) ex,xy + C669y,xx + CU@y,yy — Afmgy — AZ4W07y =0
Mt khic, phuong trinh tuong thich bién dang ctia tim chit nhat nhan dugc [25]:
sg,yy + gg,xx - 7’?@,xy = W(Z),xy — Wo,xxW0,yy (14)

Dua trén céc quan hé (9) va (12), cdc thanh phan bién dang mang c6 thé dugc xic dinh thong qua
céc thanh phan luc doc va ham dng suit:
& An __Ap N = A O — A
x T a2 2 X 2 2 YT 2 Ty 2
A — AL Al — AL Al — AL A —A
0 Al App Ay Ann

3 @ xx>
12

&= oM T g V= g b m 5 P (15)
A7) —Ap A7 — AR A7 AR A7) — AR
0 _ LN = _L
Yo = Ass 7 Age Yo
Thay (15) vao phuong trinh tuong thich (14), ta dudc:
*wo 2 0*wo 0*wy

Vie=D - 16
4 [( 6x6y) ox* 9y? (16)

5
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o ot ot
trong d6 V* = —_—t — +2—
2T T T o T Tovey
Hé gom ba phuong trinh trong (13) va phuong trinh (16) 1a hé phuong trinh chi dao d€ giai bai
todn udn theo phucng phép ting suét. Day 1a hé phuong trinh phi tuyén véi 4 &n s doc 1ap: wo, Oy, 6y, ¢.

D:Au@—%y

4. Loi giai giai tich

Theo ly thuyét bién dang cit bic nhét, 15 giai giai tich dudc thiét 1ap bang viéc sit dung phucng
phéap Bubnov-Galerkin cho tim chif nhat bang vat liéu rng véi cac diéu kién bién. Trong bai bo nay,
cac diéu kién bién dugc xem xét bao gdm:

- Lién két khop 4 canh (SSSS):

+ Trudng hop 1 (SSSS-1): Tt ca bon canh clia tAm twa ban 1€ va c6 thé tu do dich chuyén (freely
movable) trong mit phang tim. Céc diéu kién bién tuong tng la:

WO=9s=0,an=O’Mn=05Nn=Nn0=0 (17)

+ Truong hop 2 (SSSS-2): Tat ca bdn canh ctia tAm tua ban 1& va khong thé tu do dich chuyén
(immovable) trong mit phang tam:

u, =wo =63 =0,Nyy=0,M,, =0 (18)

- Lién két ngam 4 canh (CCCC):
+ Truong hop 1 (CCCC-1): Tit ca bdn canh clia tim lién két ngam va c6 thé tu do dich chuyén
trong mit phang tAm:
wo=6,=60,=0,N,,s, =0,N, =N,o=0 (19)
+ Trudng hop 2 (CCCC-2): Tét ca bén canh ctia tim lién két ngam va khong thé tu do dich chuyén
trong mit phang tim:
Uy =wp =6, =0;,=0,N,, =0 (20)
- Lién két dbi xing ngam 2 canh, khép 2 canh (SCSC):
+ Truong hop 1 (SCSC-1): Hai canh ddi dién clia tim tua ban 1€, hai canh con lai lién két ngam
va c6 thé tu do dich chuyén trong mit phang tAm:

Taix=0,a:wp =6, =0,Ny, =0,M,, =0, Ny =Ny=0

21
Taiy=0,b:wy=60,=6,=0, Ny =0,Ny, =Ny =0 @D

+ Trudng hop 2 (SCSC-2): Hai canh ddi dién clia tim tua ban 1€, hai canh con lai lién két ngam
va khong thé tu do dich chuyén trong mit phang tAm:

Taix=0,a:up=wy=6,=0,N,y =0,M, =0

. (22)
Taiy=0,b:vog=wy=60,=6,=0,N,, =0

trong d6 Nyo, Ny la céc luc doc mang tac dung 1én cic canh ctia tam chit nhat theo phuong x, y tuong

ting trong trudng hop cic canh d6 c6 thé tu do dich chuyén; hoic 1a phan luc trén céc canh cla tAm

trong trudng hop cac canh khong thé dich chuyén trong mit phang.
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Céc diéu kién up = 0 (tai x = 0,a) vad vy = 0 (tai y = 0, b) dudc thdéa man theo nghia trung binh
[26, 27]:

b a b a
f f up xdxdy = 0; f f voydxdy =0 (23)
0 0 0 0

Trong trudng hop tong quat, vdi ca ba diéu kién bién dudc xem xét, ham ting suat dudc chon duéi

dang:
2 2

P = PLe) + NS + Nyo's (24)
Khi diéu kién bién 12 c6 thé tu do dich chuyén trong mit phang:
b a
= % f Nydy =0; Ny = é f Nydx =0 (25)
0 0

Khi diéu kién bién 13 khong thé dich chuyén trong mit phang, tit (23) ta xdc dinh dudc cac thanh
phan phan luc:

b
1 All 2 A 5
xo‘_bff oHTWoy)dxdy;
Ob (26)
1 A12 2 A11
yo_%ff —Qxxt+ — 0x+ 2W0y)d dy
0 0
V6i céc diéu kién bién SSSS, ta chon nghiém chuyén vi dudi dang khai trién:
WO=ZZWOmnSina’mXSinﬂny; Qy = %ﬂ,ﬁn: %’ m,n = 1,3’5’“.;
6, = Z Z Oxmn COS A x SINByy; 6, = Z Z Oymn SIN @ X COS By
m n m n

trong d6 Womn, Gxmns Oymn 12 céc hé s6 can xac dinh.
Thay (27) vao (16), ta dudc:

K cos (cxp - a/,)xcos( . —ﬁs)y
_ +Kjpcos(a, +a,)xcos|B, +Bs)y
- Z Z Z Z WopgWors b a7 Ps (28)
A +K3 cos (ay = ar) xeos (B, + )y
o (o ) sy 1)

trong do6 cac hé s6 K1, K»K3, K4 dudc trinh bay trong Phu luc A.
Véi céc diéu kién bién CCCC da néu ta chon nghiém chuyén vi dudi dang:

wo = Z Z WOmnsinzamxsinz,Bny; mn=1,23---

m n
= Z Z O SIN 2a/mxsin2,3ny; 0y = Z Z 0),mnsin20/mx sin 23,y
m n

m n

(29)
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Thay (29) vao (16), ta dudc:

[ Kycos2 (e, — a,)xcos2 (B, —Bs)y
+K>cos2 ) + a/r) xcos?2 (,Bq +,85)y

L +K3cos2|a, — a, xcos2(,8 +,8)y

¥ = ; Zq: Z Z WopgWors +K, cos 2 a,i + @) xcos?2 (,BZ —,BZ)y + K5 cos 2a,x cos 235y (30)

+Kg cos 2a,x cos 2 (ﬁq - ﬁs) y + K7 co82a,x cos 2 (ﬁq + ﬁs)

| +Kgcos2 (cyp 0/,) xcos 285y + Ko cos 2 (a/p + ar) xcos 2B,y |

trong d6 cac hé sé K| + Kg dudc trinh bay trong Phu luc B.
Véi céc diéu kién bién SCSC da néu ta chon nghiém chuyén vi dudi dang:

wo = ZZwomnsinamxsinzﬁny; m=1,3,5-; n=1273--
m n

0. = Z Z O.zmn COS a,mXSinz’B”y; by = Z Z Oymn SIN @y x SI0 23,y
mon m n

Thay (31) vao (16), ta dudc:

(31

[ K| cos (a/p - a,)xcosZ( 4 _,Bs)y
+K> cos (ap + a/,) xcos 2 (,Bq +,3s)y

¢ = Z Z Z Z WopgWors | +K3 cos (cvp - a,) xcos?2 (,Bq +,8S)y (32)
P q

roos +K4COS(Q’p+a’r)XC052( q—ﬁs)y

| +Kscos (a,, - a,) xcos 285y + K¢ cos (ap + cyr) xcos2f;y |

trong do: cac hé s6 K| + K¢ dudc trinh bay trong Phu luc C.
Thay cic biéu thic xac dinh @ trong (28), (30) va (32) vao (26), ta dugc:

Ny = Z Z Z Z WOquOrs qrv’ yO = Z Z Z Z WOquOrs qrv (33)

Thay @ va Nyg, Nyo vao (24) ta xac dinh dugc ham ting sult ¢(x, y); sau d6 thay vao (13); theo d6
ta dugc hé phuong trinh cin bang theo wy, 6,, 0y:

Z Z (WOmnlgr?s) + exmnlgﬁ) + Gymnlgss)) + Z Z Z Z Z Z WOmnWOquOrngSSIquS +q= 0;
m n

43 44 45 53 54 55
Z Z (WOmnlSnn) xmnlr(nn) + Gymnl( ) Z Z WOmnl( n) xmnlgnn) + Gymnlfnn)) =0

(34)
Nhan cdc biéu thiic trong phuong trinh (34) véi cdc ham riéng tuong ng rdi thuc hién tich phan
trén toan bd mién A cla tAm, ta dugc:

33 34 35 3
2 2oy O+ Omb) + 2 2 0% 0 2 2o ora o Gompsy * Fiy = 0
m n

43) (44) (45) (53) (54) (55)
Z Z (Wom”me/ + me”l‘mmj + glm”mej Z Z Wom"me/ + me”me/ + 9}’”’”me/) 0

m n (35)

Nghiém ctia hé phuong trinh dai s phi tuyén (35) 1a véc to chuyén vi {womn; O mns 9},,",1} tu do

x4c dinh dugc cdc phan chuyén vi, bién dang, ting suit, ndi luc clia bai ton phan tich phi tuyén tinh.
Trong cic phan tich tuyén tinh, bd qua cc thanh phan bién dang phi tuyén trong cong thiic (7).
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5. Két qua so va thao luan

V6i nghiém giai tich da thiét 1ap & phan trén, chuong trinh tinh trén nén Matlab dudgc viét dé thuc
hién cac vi du s6. Cac két qua phan tich 13 phi tuyén trit nhiing trudng hop dudc néi trude. Cac cong
thuc khong thi nguyén dugc st dung [28, 29]:

1 a b K,a* K,a? Ksybz goa®
o= — — =1 = —; = = ;E :l.OGP;P=_ 36
¢ hw‘)(z 2) O B3 T By Eoldy wh=gm 09

5.1. Vidu kiém chiing

Trong phan nay, cic tic gia tién hanh kiém chiing do tin cdy ctia chuong trinh mdy tinh va 15i gidi
giai tich theo phuong phép ting suit. Qua nghién ciiu tng quan, hién tai chua c6 cong trinh khoa hoc
nao phan tich uén phi tuyén ctia tAm chif nhat vat liéu FGM x6p. Do d6, cic tic gia sé tién hanh kiém
chiing cho mot trudng hop dic biét ciia vat liéu FGM xbp: vt lidu dang hudng.

a. Vidu 1: Kiém chitng d6 vong ctia tim déng hudng diéu kién bién khép 4 canh

Tim vudng day déng hudng (E = 7,8.10° psi,v = 0,3) diéu kién bién khép bdn canh (SSSS-1,
SSSS-2) véi h = linch,a = b = 10k, duéi tidc dung ctia tai trong phan bd déu. Do vong khong thi
nguyén tai tAm tim w dudc tinh todn nhu trong Bang 1, va so sanh véi cdc nhém tdc gid: Putcha va
Reddy [17] sit dung phuong phap phan ti hitu han dua trén ly thuyét bién dang cit bac cao 5 an chuyén
vi, Kapoor va Kapania [18] st dung phucng phap phan tit dang hinh hoc dua trén ly thuyét bién dang
cat bac nhét, Yu va cs. [19] sit dung phuong phap dang hinh hoc dua trén 1y thuyét bién dang cit bac
nhét don gian v6i 4 4n s6 chuyén vi.

Bang 1. Do vong khong thit nguyén w clia tim vudng dang hudng diéu kién SSSS-1, SSSS-2 dudi tic dung
clia tai trong phan bd déu

P Yuvacs.[19] Putcha va Reddy [17] Kapoor va Kapania [18] Baibdo Sai sd 6 (%)*

SSSS-1
6.25 0,2813 0,2812 0,2840 0,2829 0,40
12,5 0,5186 0,5185 0,5244 0,5257 0,24
25 0,8674 0,8672 0,8790 0,8848 0,66
50 1,3150 1,3147 1,3341 1,3319 0,16
100 1,8688 1,8679 1,8918 1,8450 2,48
SSSS-2
6,25 - 0,2790 0,2784 0,2637 5,27
12,5 - 0,4630 0,4626 0,4455 3,69
25 - 0,6911 0,6910 0,6727 2,65
50 - 0,9575 0,9579 0,9315 2,76
100 - 1,2688 1,2696 1,2166 4,17

*Sai s6 so vdi két qua ctia Kapoor va Kapania [18].
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b. Vi du 2: Kiém chiing d¢ vong clia tim dang huéng diéu kién bién SCSC-2

Bang 2 thé hién két qua do vong khong thit nguyén w tai tim tdm vudng dang hudng diéu kién
bién hai canh d6i dién tua khép, hai canh con lai lién két ngam (SCSC-2) duéi tac dung ctia tai trong
phan bd déu véi h/a = 0,05,v = 0,3, E = 0,3.107 psi. Cac két qua tinh todn trong bai bdo dudc so sanh
véi Lei [15] st dung phuong phap phan i bién (the boundary element method) dua trén 1y thuyét tim
bac nhit, Azizian va Dawe [16] st dung phuong phap déi hitu han (the finite strip method) st dung ly
thuyét tim Mindlin va phuong phdp Rayleigh-Ritz theo 1y thuyét tim c& dién.

Bang 2. o vong khong thi nguyén w ctia tim vudng dang huéng diéu kién bién SCSC-2 duéi tac dung
clia tai trong phan bd déu

Azizian va Dawe [16] Azizian va Dawe [16] ) e . 2

(Ly thuyét thm o6 dién)  (Ly thuyét thm Mindlin) ¢ 121 Baibdo  Sais66 (%)
0,9158 0,0191 0,0199 0,0199  0,0198 3,66
4,5788 0,0951 0,0988 0,0984  0,0982 3,26
6,8681 0,1416 0,1469 0,1455 0,1461 3,18
9,1575 0,1867 0,1936 0,1904  0,1929 3,32

*Sai 56 so véi két qui clia Azizian va Dawe [16] (Ly thuyét tim cd dién).

Tit cac két qua kiém chiing & cac vi du 1 va vi du 2, c6 thé thiy rang 15i gidi gidi tich nhan dugc
bing phuong phdp ting suét va chuong trinh tinh trén nén Matlab tu viét c6 do tin cay.
5.2. Khdo sdt dnh hudng ciia cdc tham sé vat liéu, hinh hoc, nén dan hoi va diéu kién bién

Xét tAm chit nhat bang bot kim loai - metal foam (k2 = 0, 1 m, E; = 200 GPa, v = 1/3) dit trén nén
dan hoi, dusi tac dung clia tai trong phan bb déu P.

Bang 3. Do vong khong thd nguyén w clia tim vudng FGM xdp véi s6 s6 hang khac nhau
trong khai trién chudi lugng gidc kép

biéu kién bién mn=1 mn=2 mn=73 m,n=4
SSSS-1 0,5977 0,5758 0,5782 0,5776
SCSC-1 0,3319 0,3208 0,3313 0,3310
CCCC-1 0,2282 0,2150 0,2275 0,2260
SSSS-2 0,4996 0,4774 0,4799 0,4793
SCSC-2 0,3165 0,3040 0,3139 0,3134
CCCC-2 0,2264 0,2129 0,2254 0,2238

Bang 3 trinh bay cic két qua phan tich phi tuyén d6 vong khong thi nguyén w clia tAm vuong vat
liéu FGM xbp (alh = 10,ey = 0,5, Ky = 100, Jy = 10) v6i céc loai diéu kién bién khac nhau. S6 s6
hang trong céc khai trién chudi lugng gidc kép ting tli m, n = 1 dén m, n = 4. C6 thé thiy ring nghiém
giai tich ¢6 sy hoi tu rd rang khi ting m, n; va véi chuong trinh tinh bang Matlab thuc hién trén may
tinh c4 nhan céc két qua c6 thé dudc xem 13 hoi tu khi lay m, n = 3 (sai s6 16n nhét vé d6 vong khong
thit nguyén w khi lay m, n = 3 so v6i khi ldy m, n = 4 12 0,69% trong truong hop bién CCCC-2).

Hinh 3 va Hinh 4 khdo sat quy luat bién thién cta do vong 16n nhit khong thd nguyén w theo hé
s6 16 1ng ¢y (P = 10) va dudng cong tai-dd vong (ey = 0,5) clia tim chif nhat vat liéu FGM x&p lién
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két khép 4 canh SSSS-1. Céc phan tich tuyén tinh (LL) va phi tuyén (NL) cho ba quy luat phan bb 16
rong: déu, khong déu dbi xiing va khong déu bét dbi xiing dudc thuc hién. Cac két qua cho thiy:

- Khi hé s6 mat do 16 réng ting, dd vong clia tAm ting; hé s6 16 rdng e( cang ting thi su khac biét
vé d6 vong giifa tinh todn tuyén tinh va phi tuyén, giita cdc dang phan bd 16 réng cang 16n. o vong
tinh to4n theo phi tuyén ludn thip hon tinh todn theo tuyén tinh. D6 vong clia tim véi dang phan bd
16 réng khong déu dbi xing ludn thip nhét, d6 vong clia hai dang phan bb con lai (déu va khong déu
bat d6i xiing) khong khac biét 16n dbi véi ca hai phuong phap phan tich tuyén tinh va phi tuyén. Nhu
vily tAm c6 dang phan bd 16 réng khong déu ddi xiing c6 do ciing 16n nhit.

- Khi phan tich tuyén tinh: dang phan b 16 réng khong déu dbi xiing c6 do vong ting gan nhu
tuyén tinh khi e( ting. Hai dang phan bb 16 rdng con lai (déu va dbi xiing) ting phi tuyén khi e ting,
tang cang nhanh khi ey cang 16n

3 s ‘ ‘ ‘ ; . 2 — : .
—— NL-Phan b6 déu G v
—— NL-Phan bé dbi xtmg " 18+ v
A A LA 2As s 4 v s
—— NL-Phén bo bat doi xing v P
2.5|= = LL-Phan b déu ) 1 1.6+ v v
- = LL-Phan bé déi xting , " ,
- - LL-Phan bé bit dbi xing , 14r R
¢ ¢ 7
2 H FSDT, SSSS-1: .? 1 1.2r ¢
% |[h=orman=10ba=-2 L7 _ ’ SSSS-1:
P=10;K =100,J; =10 L% w1l S h=0,1m,ah=10,bla=2; |]
z - ’ — . — —
sl Ky e, =0.5 K =100,J =10 |]
4
06l ) —— NL-Phén bd déu
——NL-Phan bé déi ximg
0.4 4 —— NL-Phan b bat ddi ximg
- = LL-Phan b déu
021 - = LL-Phan b6 déi xtng
0.5 L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ _|= = LL-Phan b4 bét déi ximg
01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 5 10 15 20 25 20

Hinh 3. Bién thién do vong w ctia tAm xp theo hé s6  Hinh 4. Bién thién do vong w ctia tAm theo tai trong
rong eq v6i cdc quy luat phan bd 16 réng khac nhau phan bd déu P véi cic quy luat phan b 16 rong khac
nhau

Hinh 5 va Hinh 6 khdo sét quy luat bién thién ctia do vong 16n nhit khong thi nguyén w theo ty
s6 kich thudc tAm a/h (b/a = 1) va theo ty sb kich thu6c canh b/a (a/h = 10) ctia thm xbp Vvéi céac
diéu kién bién khac nhau. Céac két qua cho thiy:

- V& anh hudng ctia diéu kién bién: o rang 1 cdc bién SSSS c6 do vong 16n nhéit, sau d6 dén bién
SCSC, bién CCCC c6 d6 vong nhd nhét; cac bién han ché chuyén vi trong mit phang c6 do vong bé
hon so véi bién khong han ché chuyén vi trong mit phang tuong ting; anh hudng ctia viéc han ché
chuyén vi trong mit phang 1én d6 vong 16n nhét d6i véi bién SSSS, sau d6 1a bién SCSC, rdi dén bién
CCcCcC.

- V& 4nh huéng ctia ty s6 a/h : khi ting ty sb a/h, dd vong khong thi nguyén w gidm nhanh khi
a/h con nhé (tam day, a/h < 10); sau d6 d6 vong gidm cham lai va gan nhu khong ddi khi a/h db 16n
(a/h > 30).

- Vé anh huéng clia ty s6 b/a : khi ty sb b/a ting, dd vong 16n nhat khong thit nguyén w ting, khi
b/a &4 16n (b/a > 2) dd vong hau nhu khong thay ddi.

Hinh 7 thé hién dudng cong ti-dd vong clia tim bang vt liéu FGM x6p, diéu kién bién SSSS-1
v6i 4 trudng hop hé sd nén khic nhau. Cic két qua cho thay: khi ting cdc hé s6 nén Ky, Jo, do vong
ctia tAm giam dang ké&; va dnh hudng ctia hé s6 nén Jy 16n hon so véi hé s6 nén Kj.

Hinh 8 khéo sat quy luat bién thién clia cdc thanh phin mo men udn M,, M, tai tim tAm theo tai
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trong phan b Pciia tAm xdp chit nhat (b/a = 2) vé6i cac diéu kién bién khac nhau. Cac két qua cho
thdy: v6i moi mic tai P, mé men M, 16n hon kha nhiéu so véi md men ubn M,. Mot diéu thi vi 1a véi
bién SCSC, khi ting tai P, md men ubn M, ting trong khi md men M, ting khi P con nhd (P < 12),
sau d6 lai giam.

‘ ‘ . 1.2 ;
06 | ——SSSS-1
- - - $SSS-2
0ssh i | |—scsc-1
05K 7
S e 0.8
0457 ——588S-1 ] ==T2277-A
_ NI ——SCSC-1 — ]
W 04 Phan bo bat do6i xung: w 0.6r
h=0,Im,bla=1;P =10 (s:scscsczl
e =05 K =100,J =10 - -
0.35 0 0 0 - - SCSC-2 o4t Lo L
- - ccce-2 AR A
| 02F Phan bé bat ddi xtng:
h=0,1m,a/h=10;P=10
‘ ‘ : ‘ : : ; . 0 ‘ ‘ €y =05 K, =100,7, =10
10 20 30 40 50 60 70 80 0.5 1 1.5 2 25 3
a/h b/a

Hinh 5. Bién thién do vong W clia tim theo ty s6 kich ~ Hinh 6. Bién thién d6 vong w ctia tAm theo ty sb kich

thuéc tam a/h v6i cac diéu kién bién khac nhau thuéc canh b/a véi cac diéu kién bién khac nhau
1.8 ‘ ‘ ‘ 7
K -0,J -0 3l —— ‘
0 0 ——SSSS-1: Mx || Phan b6 bét déi ximg:
1.6 |- = KO: 100,J0: 10 — = SSSS-1: My || h=0,1m,a/h=10,b/a=2;
s _._.KOZIOOO, J0:10 25 —SCSC-lfo eOZO,S;KOZIOO,JOZIO il
........ K. =1000,J =100 - 7 SCSC-1:My
Lk 0 0 —— CCCC-1: Mx
. 2 |- - ccee-1: My 1
-— 1 [
w M 15+ =
081 "
0.6F 1k == |
04+ - . g
SSSS-1, Phan bo bat doi xtng: 05+ Phe ]
ol & h=0,1m,ah=10,ba=2; |] ' P
B ‘{' _ , =7 o a e TS0
4 6070,5 o __---—"
0 1 1 1 1 I 0 - - 1 1 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Hinh 7. Bién thién d9 vong w clia tim theo tai trong  Hinh 8. Bién thién m6 men udn M,, M, (Nm/m) cta
phan bd déu P véi cac hé s6 nén khac nhau tim theo tai trong phan b déu P véi cac diéu kién
bién khac nhau

6. Két luan

Bai bdo xdy dung mo hinh tinh toan phi tuyén do vong va cac thanh phan ndi luc trong tim chit
nhit bang vat liéu FGM x&p dit trén nén dan hdi chiu ubn véi mot s diéu kién bién khac nhau. Véi
hé quy chiéu 12 mit trung hoa, cic tuong tic mang ubn dudc loai bd. Nghiém gidi tich thu dudc bang
phuong phap Bubnov-Galerkin, chuong trinh tinh tu viét trén nén Matlab dugc kiém chiing vé6i tAm
déng hudng cho thiy du tin ciy. Cac khao sat s& da dudc thuc hién cho phép danh gia anh hudng ciia
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cc tham s6 hinh hoc, vat liéu, nén dan hdi va diéu kién bién dén do vong va ndi luc trong tam. Céc
két qua nhan dudc cho thiy phan tich ubn phi tuyén cho do an toan cao hon phan tich tuyén tinh. C6
thé lua chon dang phan bd 16 rdng va diéu chinh mat do phan b 16 réng d€ nhan dudc cic két qua
mong mudn trong cong tac tinh toan, thiét ké két ciu tim st dung vat licu FGM x6p.
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Phu luc B. Céc hé sb trong cong thitc (30) ctia diéu kién bién CCCC
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Phu luc C. Cic hé s6 trong cdng thitc (32) ctia diéu kién bién SCSC
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