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Tém tit

Bai bdo st dung Iy thuyét bién dang cit bic cao bon dn chuyén vi dé phan tich tinh két cdu tim lam béng vat
liéu c6 co tinh bién thién theo quy luat ham sé e-mii (E-FGM), tich hop cac 16p vt liéu composite ct sgi ap
dién (PFRC) tai mit trén va mit dudi tAm. TAm chiu tdc dung dong thdi clia tai trong co hoc va dién thé dp dit.
Su bién d6i dién thé theo chiéu day 16p ap dién dugc gia thiét bién d6i tuyén tinh. St dung nguyén ly cong 4o
d€ thiét 1ap cac phuong trinh can bing tinh. Do tin cdy ctia thuit toan va chuong trinh tinh dudc kiém chiing
qua so sanh vdi cac két qua da cong bd. Céc khao sat sd dude thuc hién dé ddnh gid 4nh huéng ctia dic trung
vt liéu, cac kich thudc hinh hoc va dién thé 4p dit dén do vong va ting suit ctia tim E-FGM.

Tir khod: phan tich tinh; tim E-FGM; 16p 4p dién; phuong phép gidi tich; ly thuyét bon an chuyén vi.

STATIC ANALYSIS OF EXPONENTIAL FUNCTIONALLY GRADED RECTANGULAR PLATES WITH
INTEGRATED SURFACE PIEZOELECTRIC LAYERS

Abstract

This paper presents an analytical solution for the static analysis of exponentially functionally graded (E-FGM)
rectangular plates integrated with piezoelectric fiber-reinforced composite (PFRC) actuators under electro-
mechanical loadings. The four-variable refined plate theory is applied to express the displacement components.
The plate is under mechanical load, and the piezoelectric faces are subjected to an applied voltage. The elec-
trostatic potential is assumed to be linear through the thickness of PFRC. The equations of equilibrium are
established by applying the principle of virtual work principle. Comparison studies have been carried out to
verify the accuracy of the present model. Furthermore, the effects of some parameters on displacements and
stresses of the plates, including applied voltage, material anisotropy and side-to-thickness ratio, are discussed.

Keywords: static analysis; exponential functionally graded plates; piezoelectric layer; analytical solutions; four-
variable theory.
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1. Gigi thiéu

Vit liéu c6 co tinh bién thién FGM 12 loai vat liéu composite thé hé méi dudc ciu tao tir hai hodic
nhiéu hon cdc loai vat liéu v6i thanh phan bién ddi tron va lién tuc theo mot phuong uu tién do vay
tranh dudc su tap trung dng suit va khong xdy ra su bong tach 16p. Vit liéu FGM tan dung dudc 1oi
thé ctia cc vat liéu thanh phan: kha ning chiu nhiét va chiu An mon t6t ctia gbm (ceramic); d6 bén déo
ctia kim loai (metal), vi vy c6 nhiéu dic tinh uu viét hon so v6i loai vat liéu thuan nhét c6 thanh phan
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cAu tao tuong tu. Vat lidu ap dién (piezoelectric material) 12 loai vat liéu c6 kha niing thay d6i hinh
dang, kich thu6c dudi tac dong ctia dién truong hoic sinh ra dién truong khi bi bién dang. Két ciu
tam FGM c6 gan 16p ap dién dugc goi tat 1a két cAu FGM ap dién, 1a mot dang két cAu “thong minh”
dugc st dung nhiéu trong cdc nganh cong nghiép déng tau, cong nghiép san xuit 6 to, hat nhan, hang
khong, vii tru. Uu diém ndi bat cda dang két cdu c6 gan thém cic 16p 4p dién 1a c6 thé kiém soat dugc
hinh dang (cong, vénh) hoic gidm bt dugc cac rung lic bat 1gi xuat hién trong qua trinh 1am viéc ctia
két chu.

Trong vai thap ky qua, cdc nghién ciiu vé d6i tugng két ciu tim FGM 4p dién da dugc nhiéu nha
nghién ciiu trén thé gidi quan tim. Shakeri vi Mirzaeifar [1] d& xuAt md hinh PTHH dua trén 1y thuyét
nhiéu 16p lién tiép (layerwise) d€ phan tich tinh va dong ctia cac tim FGM day c6 gan cac 16p ap dién.
Selim va cs. [2] da dé xuét st dung 1y thuyét bién dang bac cao ctia Reddy véi phuong phéap khong
lu6i dé diéu khién dao dong clia cic tim FGM 4p dién. Ray va Sachade [3] da tién hanh phan tich
tinh tim FGM 4p dién st dung phuong phap phan ti hitu han (FEM), ly thuyét tim bac nhét (FSDT).
Rouzegar va Abbasi [4] da thiét 14p cong thiic PTHH dua trén ly thuyét bon 4n chuyén vi d€ phan tich
tinh tim FGM tich hop v6i mot 16p composite ct sdi 4p dién (PFRC). Ray va Sachade [5] da sit dung
phuong phdp nghiém chinh x4c d€ phan tich tinh két ciu tim FGM c6 gan 16p PFRC tai miit trén hoic
dudi ctia tim. Shiyekar va Kant [6] da phat trién mdt mod hinh tuong tac co — dién theo ly thuyét tim
bac cao 12 4n chuyén vi d€ phan tich udn cho tim FGM tich hgp véi mot 16p PFRC, két qué s6 dugc
so sanh v6i nghiém chinh xac [5].

Nghién cifu dé xay dung dudc md hinh tinh toan chinh xac va hiéu qua cho céc két cAu tAm, vd néi
chung va két cAu tim FGM néi riéng ludn thu hiit dudc su quan tim ctia cdc nha khoa hoc. Trong qua
trinh x4y dung md hinh tinh, céc tic gia di c6 nhiing dé xuit d€ cii tién, rit gon, hay 1am tinh céc ly
thuyét truyén théng dé nhan dugc mo hinh mdi c6 nhitng wu diém hon mo hinh cii. Tir ly thuyét bién
dang cat bac nhit 5 4n chuyén vi truyén thdng, bang viéc chia do vong thanh hai thanh phan: thanh
phan do m6 men udn (w;) va thanh phan do luc cat (w,), Shimpi va Patel [7] da dé xut ly thuyét tim
bdn 4n chuyén vi cai tién. Theo ly thuyét nay, phan ubn khong déng gop vao bién dang cit. Bién dang
cat trong truong hop nay khong bang khong hay 1a hing sb ma duge biéu dién dudi dang ham f(z)
bién thién theo chiéu day z thda man diéu kién wng suit cit ngang bi triét tiéu tai bé mit tim. Sau
nghién ctiu [7] di c6 nhiéu céc cong bd khic nhau lién quan dén dang ham f(z) [8—11]. C4c nghién
cifu da st dung 15i gidi giai tich, ly thuyét bic cao bén 4n chuyén vi d€ tinh todn cho ddi tuong 1a két
cAu tAm 4p dién c6 thé ké dén nhom tac gid Rouzegar va Abad da phan tich uén tim composite c6 gan
16p ap dién tai mit trén [4] va phan tich dao dong tu do ctia tim P-FGM c6 gan 16p ap dién tai ca hai
mat trén va dudi [12].

Cic nha khoa hoc Viét Nam trong nhiing nim gan diy da c6 nhiing dong gép ndi bat trong linh
vic cd hoc vit liéu méi va két cau bang vt liéu mdi. Nghién ctiu v& ing xt cd hoc ctia két cAu tim, vo
c6 gan 16p vat lidu ap dién ciing 1a cht dé danh dudc su quan tim tlf cac nha nghién citu trong nudc,
tuy nhién cdc két qua nghién ctiu vé& két ciu tAm c6 gan 16p ap dién néi chung va két ciu FGM c6 gin
céc 16p 4p dién néi riéng cho dén nay ciing chua thit phong phd. Mot trong nhing nghién ctiu 1am co
s6 khoa hoc t6t cho cac nghién ctiu vé két cdu composite 4p dién phai ké dén luan 4n tién si cla tic
gia Lé Kim Ngoc [13]. Trong nghién ctiu nay, tic gia da phan tich tuong ddi chuyén siu vé tng xi co
— dién cda vat liéu 4p dién va két cAu tAm composite dp dién. TAc gia luin 4n da tién hanh phan tich
tinh va dao dong tu do clia két cdu tAm composite c6 16p 4p dién hinh chit nhit bang phuong phap
PTHH. Theo tiép can gidi tich, nhém nghién cttu Tran Minh Td, Tran Hitu Qudc va Vi Vin Tham da
tinh todn d6 vong va dng sut ctia két cAu tim composite c6 gan 16p 4p dién chiu tic dung dong thai
clia tai trong cd hoc va dién truong [14]. Ngoai ra cic bai todn vé phan tich dao dong riéng [15] va tbi
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uu vi tri cc cip miéng ap dién gan trén két ciu tAm composite [16] ciing da dugc nhém nghién ciiu
nay thuc hién. Nguyén Dinh Dric va cs. [17] da phan tich dao dong phi tuyén két ciu vé hai d6 cong
FGM 4p dién khong hoan hio dit trén nén dan hoi chiu tic dung cia ti trong co hoc va nhiét do.
Nguyen-Quang va cs. [18] da phan tich va diéu khién két cAu tim FGM 4p dién st dung phuong phap
PTHH tron CS-DSG3 (cell-based smoothed discrete shear gap method). Két qua nghién citu cho thiy
tinh uu viét ctia vat liéu dp dién trong viéc dién khién dao dong ciia két ciu tAm.

Qua céc cong trinh di dudc cong bd néu trén, c6 thé thay dbi tuong nghién ciu 13 két ciu tim
FGM c6 gan 16p vat liéu dp dién da danh dudc su quan tdm dic biét tit cic nha khoa hoc trén thé gidi
va trong nude. Pa c6 nhiéu phuong phép, mo hinh tinh dudc st dung dé phan tich tinh va dong loai
két cAu nay. Phuong phap s6 c6 1di thé 1a giai quyét dudc nhiing bai todn véi dbi tuong két ciu 6 hinh
dang phiic tap hoic diéu kién bién khac nhau. Phuong phap giai tich mic du chi gidi quyét nhiing bai
to4n dic thu nhung phuong phdp nay van 12 mot trong nhitng lua chon tin ciy do c¢6 thé du doan dudc
quy luat ing xi cling nhu c6 thé kiém sodt dude két qua. Két qua ctia 15i giai giai tich 1a co s tot dé€
ki€ém ching do chinh xic ctia cic phuong phap s6. Trong nghién ctiu niy, nhém tic gia st dung 15i
giai giai tich dua trén Iy thuyét bién dang cit bac cao bbn 4n chuyén vi dé phan tich tinh két ciu tim
lam bﬁng vat liéu E — FGM c¢6 ge“in 16p 4p dién tai mit trén hodic mit dudi hoic ca hai bé mit tim. Két
chu tim tSng thé E-FGM dp dién dudc xem xét chiu tac dung ddng thdi ctia tai trong co hoc va dién
thé 4p dit. Bai bdo nay s& gép phan 1am phong phii thém céc nghién cifu vé& phan tich tinh két cAu tAm
FGM c¢6 gan cac 16p vat liéu ap dién.

2. Cac cong thitc Iy thuyét
2.1. Taém FGM dp dién

Xét tim lam tir vat liéu E — FGM c6 gan 16p 4p dién tai mit trén va dudi (Hinh 1). TAm c6 chiéu
dai a, chiéu rong b, chiéu cao tim h;, chiéu cao ctia I6p FGM va mdi 16p dp dién lan lugt 12 /2 va h,.
Hé toa do tAm (x, y, z) dudc Iua chon véi z = 0 tai mit trung binh ctia tim va chiéu duong truc z huéng
1én trén. TAm chiu dong thoi tic dung ctia tai trong co hoc va dién thé ap dit.

‘ & Ldp ap dién
Piezoelectric
( ) N "
»
y
T

Lép vat lieu E - FGM

/ ——

[7 4]
Lép ap dién
(Piezoelectric)

Hinh 1. Két cAu tim E — FGM 4p dién

Mo dun dan hoi kéo — nén (Young’s modulus) bién thién theo chiéu day z va tuan theo quy luét

ham s6 mi [6]:
1. E
EQ@) = Epe’™D v6id = ~ In =~ (1)
ho E,
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trong d6 Ej, va E; 1an luot 12 md dun dan hoi ctia vat liéu tai bé mit dudi ciing va mit trén cung clia
tAm FGM; A 1a tham sb dic trung cho su bién d6i vat ligu theo chiéu day tAm. Hé s podt xong v dudc
gia thiét 13 hing sb.
2.2. Ly thuyét bon dn chuyén vi

Trudng chuyén vi theo HSDT-4 dugc bi€u dién dudi dang [19]:

e T h
V(X’y’x’t)=vo(x’y,t)—z(mb(+y’y’t) f()M (2)

wx,y,x, 1) = wp(x,y,1) + wg(x,y,1)

trong d6 ug,vo 1an luct 12 cdc thanh phan chuyén vi mang ctia di€ém bit ky trén mit trung binh
theo phuong x,y; w, va w; la cac thanh phan do vong do mémen udn va do luc cit gy ra; f(z) la
ham dic trung cho quy luit bién thién ctia ving suét cat ngang theo chiéu day tim. Ham: f(z) =
Z [—1 /8 +3/2(z/ h,)z] dugc 14y theo tai liéu tham khao [19], thda man diéu kién ting suit cat ngang tai
miit trén va dudi tim bang khong.

Trudng bién dang:

Ex 8?{ Kfc f (Z)ch
&y &) K& f@x;
o t=1 0 teed 2 bl po, 3)
Vyz 0 0 8(2)yy,
Yxz 0 0 8 (Z)yiz

véi:
o _Oup o Ovo o Oup vy , 62wb‘ b aZWb_

)= —3& = —Yw = — + — K, = — K = ———
YooxT Y oy Yy dy ox* oxz " 0y?
0wy

Pw,

8@ = [1 - f @ik = -2k = = 52 (KD, = 2oy ()
P awa. s owg o Owy
Ky = 2y e = o e T gy
Quan hé ting suét - bién dang ctia 16p vat liéu FGM:
fop e | 0 0 &x
AL R A T
o 1= 0 0 M 0 0 Yy (5)
75, 0 0 0 ™ o Ve
5, 0 0 0 0t || v

trong d6 cac hé sb do cling ctia 16p vt liéu FGM cF OM qugc xdc dinh theo:

FGM _ FGM E(2) FGM VE(z) oFGM _ .FGM _ .FGM _ E(2) (6)
1 =% —1 2’ o)) —1 2’ Cyq Css Co6 T2+
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Quan hé ting suét - bién dang ctia mot 16p vat liéu ap dién:
p

fog" cf q cfz 0O 0 O &y 0 0 e3

0'5 6117 5 61272 0O 0 O &y 0 0 expn E,

O";)y =1 0 O c€6 0 O Yo ¢—=| 0 0 0 { E, } (7
ng 0O 0 O cf: s 0 Yyz 0 es O E,

o 0o o0 0 O ch Vz e;s 0 O

trong d6 [Cf‘}] 12 ma trin cdc hé s6 do ciing ctia 16p 4p dién, [ei j] 12 ma trin cc hé s6 tng suit 4p dién,
{E} 1a véc to cuong do dién trudng.
Cudng d6 dién trudng E tinh todn thong qua trudng dién thé @ ctia 16p 4p dién:
oD oD oD
Ey=—-"—E = ——E = ——
* 0x ay’  ° 0z
trong d6 quy luat bién ddi dién thé theo phuong chiéu day cia 16p dp dién @ dudc gia thiét bién thién
theo ham bac nhit nhu sau [20-23]:

®)

h\ 1
O(x,y,z,0) = (Z - E) h—¢6 vOi h/2 <z <h/2+h, 9)
P
h\ 1 , ..
O(x,y,z,1) = — i3 h_¢0 vOi —h/2—-h, <z<-h/2 (10)
4

trong dé ¢}; gbg 1an lugt 12 dién thé bén ngoai dp dit 1én 16p ap dién phia trén va phia duéi, dudi dang
tai trong dién.
2.3. Phuong trinh chuyén dong

Céc phuong trinh can bang dudc thiét 1ap tif nguyén ly cong 4o nhu sau:

fffo-ijésijdv—qu(éwh+(5w3)dQ:0 (1D

Thay thé c4c thanh phan bién dang, dién tich xuét hién va dién trudng vao phuong trinh (11) va
tich phan theo chiéu day z ta dugc:

oou 6wy 826wy
Nxxg - XX 6562 — D xx (92)62
0ov 0-owy, 0-0wy,
+Ny— - Myy——— = Syy——
dy dy dy dQ =0 (12)
al ,y 90u, v . Fowy P owy
2 gy  ox 2 0x0 " oxdy
10 0oOw; 10 0ow; 5 s
— qowp — qow
vz ay . qowp — qows
trong d6 céc thanh phan ndi luc dudc tinh theo:
—h/2 h/2 h/2+h),
(Nijs My, S i) = f ol (1,2, D)) dz + f o< (1,2, f(D)) dz + f ol (1,2 fQ)) dz:
—h/2—h ~h/2 h/2
’ (13)
—h/2 h/2 h/2+h,
0i. = f o [1 - f(@]dz+ f 7 [1 = f'(2)]dz + f 1= f@ldz, i,j=xy
—h/2-h,, ~h/2 h/2
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Thuc hién cac phép bién ddi bién phan va cho céc hé sb clia cac bién phan chuyén vi dug, dvo, Swp, Ow;
bing khong ta nhan dudc phuong trinh cin bang cho bai todn tinh nhu sau:

ON,y

ON, LN
0x ay
ON,, ON

_} + _y =0
ox ay

PM, | PMy  PM, (14)

=0
o Ox0dy " 0y? i
RS, 028, &S, , 00x 90y

2
o2 0xdy " 0y? ox dy

qg=0

2.4. Loi gidi gidi tich — nghiém Navier

Xét tim E — FGM 4p dién bén bién twa khdp, diéu kién bién c6 dang:

ow, 0
-Taix:OVéx:a:vo:wb:ws:alyb:(;;S:Nx:Msz;:Sy:CD:O (15)
. . owp  Owy b s
-T?_llyzovay:b:l/t():Wb:WS:E:E:Ny:My:My:SX:(D:O (16)

St dung dang nghiém Navier thoa man diéu kién bién (15), (16) cho tim E — FGM 4p dién nhu
sau:

up(x,y) = Z Z U COS ax sin By; vo(x,y) = Z Z Vinn SN @x cOs By
m=1 n=1 m=1 n=1 (17)

[ee) [ee)

wp(x,y) = Z Z wf,m sin ax sin By; wy(x,y) = Z Z wi,, sin @x sin By
m=1 n=1 m=1 n=1
o s Wi 12 céc hé s can xdc dinh.
Khai trién tai trong tic dung tai trong q va dién thé dp dit ¢y dudc gia thiét dudi dang chudi luong
gidc kép thda man diéu kién bién (15), (16):

trong d6: @ = mm/a; B = nrw/b va Uy, Vi, w?

S11 S12 813 S14 Unn Fy
S21 S22 8523 824 Ve | _ ) 2 (18)
$31 S32 833 834 wh, F3
sa1 sa2 sS4z saa | Wy, Fy

Thay (17) va (18) vao hé cic phuong trinh cin bang (14), ta thu dugc phuong trinh dé giai, biéu
dién dang ma tran nhu sau:

S| S12 8513 S14 Unn Fy
S21 S22 523 S24 Vem | _ | F2 (19)
$31 S32 833 834 wh, F3
S41  S42  S43 S44 Wn Fy
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trong d6 cac hé sb s ; va F; dugc xac dinh theo:
si1 = Are? + A1of%; s12 = (Ag + Apo)ap;
S13 = —a [Aza/2 +(As + 2A20)ﬁz] ;
S14 = — [A30/2 + (Ae + 2A21)/32] s520 = Ajod? + A78%;
533 = =B AsB? + (As + 2Ax0)0? | 524 = —B[Aop? + (A + 24210
533 = Ao’ + 2(A1p + 242)a’B + A48 (20)
s34 = Ana® + 2(A13 + 2403)0” % + 1B
saq = A16a® + Agsa® + 2(A17 + 2A20)a’ B + ApsB + A1

ON? ONY PM  PMY a2s? 88y
Fi=——F)y=—F3=qy+ + s Fa=qo+ + .
YT x0T T gy WO 52 dy? 4T G dy?
véi: , ]
A] AQ A3 2 C‘fl 71 CfIGM
Ay As Ag | = cq;z [1 z f(z)]dz+f cgzgg [1 z f(2)]dz
A7 Ag Ay iy, L 2 L Cs
i (21
e C1171
+f C12 [1 z f(2)]dz
1 ch
I 2
h
Ao An A 2] el
A Az A =f ety [Zsz(Z)fz(Z)]dZ
Ay Ais A | 7 01272
1-hp
h (22)
2 2+hp C
a c{*;GM hz ) ) dz + l o, }[z () )] dz
= 2
_h 0
2 2
{Azs. Ang) = f {chp bl = f@Pdz+ f [, M - FPd
_%_hp %h
(23)
5+h
o [ el - rer:
44> Cs5
171
_h h
2 2
{A2s, Ase} = f fehy, bl - f’(Z)]de‘Ff{CffM M - 1
_%_hp ;211
(24)
3+hp

o [ et - rerd

(ST

45



Thém, V. V., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung

A
2ty

ZO[ €31 ][1 z f(Z)] dz + f @[ €3] ][1 z f(Z)] dz (25)
p

€3 hp| €3

%M}

Ny Ml St }
¢ ¢ ¢ -
Ny My Sy

h
—37hp

(ST

3. Két qua sb va thao luan
3.1. Bai todn kiém chiing

Xét tim vudng 1am béng vat liéu E — FGM kich thudc (a x a X h), c¢6 gin 16p 4p dién chiéu day h,
tai mét trén hodc mit dudi cla tim. Cac thong s6 vat lidu dugce tham khao theo nghién ctiu ctia Ray
va Sachade [5].

Céc thong sb vat liéu:

+ Vat liéu E — FGM: M6 dun dan hoi tai mit ddy va mit trén cling ctia 16p FGM la: E; = 200 GPa
va E, thay d6i; Hé sb Poat xong v = 0,3.

+ Vit liéu ap dién PFRC (PZT5H): c =32,6 GPa, c =43 GPa, c =7,2 GPa, c = 1,05 GPa,
s =cl =129 GPa, e3 = —6,76 .

TAm chiu tdi trong co hoc va dién thé 4p dit phan b6 dang hinh sin 1an lugt 1a: g = gg sin ax sin By
v ¢ = ¢ sinaxsinBy (véim = n = 1, gg = —40 N/m?, ¢ thay déi).

Két qui do vong va dng suét khong thi nguyén tinh theo ly thuyét tAm bac cao bdn an chuyén vi
dugc so sanh véi nghiém chinh xac ctia Ray va Sachade [5], phuong phép giai tich theo ly thuyét tAm
bac cao 12 4n chuyén vi cla tac gia Shiyekar va Kant [6] vd mot nghién ctiu khac cla cdc tdc gid Ray
va Sachade st dung phuong phap PTHH [3].

Céc biéu thiic khong thi nguyén [5]:

WZM(EEO)&_ ! (C_ll_qﬁ)

(a/hhigol \2°2°7)7"7 " (a/hy? |q0| 2°2°72 o6)
0_":—1 g,(c_llziﬁ)-o—- ( )

Y@/ lgel \2°2772)T (a/h)z 70l

Két qua so sanh trong cc Bang 1 va Bang 2 cho thiy mo hinh dua trén ly thuyét HSDT-4 1a hiéu
qua khi cho két qua do vong, tng suit rit gan véi két qua tinh theo mo hinh 3D [5] trong khi s6 4n
va sb phuong trinh it hon so véi cdc ly thuyét bién dang cét bac cao khac. St dung bo chuong trinh
da thiét 1ap nay, bai bdo thuc hién cic khao sit s& dé phan tich tinh két ciu tim E — FGM c6 gin cic
16p vat liéu ap dién tai mit trén va dudi ctia tim chiu dong thdi tic dong cia tii trong co hoc va dién
truong.

Phan trim sai s6 dudc tinh theo:

KQ" - KO ) )
5 =22 K0 1009 (K" két qui tinh todn; KO két qui 3D) (27)

3.2. Bai todn khdo sdt

Trong muc khéo sat nay, bang cac vi du s cu thé, bai bao khao sit anh hudng ctia vi tri dit tai
trong (mit trén hodic mit dudi hodc ca hai mit ctia tim FGM 4p dién), tinh di huéng cia vat liéu va
dién thé 4p dit dén do vong, ting suét clia két chu thm FGM 4p dién.
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Bang 1. Do vong va ting suit ctia tim E-FGM (E,/E, = 10) c6 gin 16p 4p dién tai mit trén chiu tai trong co
hoc gy = —40 N/m? va dién thé ¢{, phan bd dang hinh sin

. a/h =10 a/h =100
Ket qua Phuong phap
¢y =0 ¢, = 100 ¢, = —100 =0 #h = 100 ¢, = —100
w 3D [5] -0,9553 186,8222 —188,7329 -0,9155 0,9368 -2,7678
Bai bdo -0,9577 186,4727 —188,3882 -0,9151 0,9350 -2,7652
5 (%) 0,2510 -0,1870 -0,1830 -0,0440 -0,1920 -0,0940
HSDT [6] -0,9575 187,8140 —-189,7290 -0,9147 0,9342 -2,7635
5 (%) 0,2300 0,5310 0,5280 -0,0870 -0,2780 -0,1550
PTHH [3] —-0,9485 183,9178 —185,8148 -0,9145 0,9328 -2,7619
5 (%) -0,7120 -1,5550 -1,5460 -0,1090 -0,4270 -0,2130
o 3D [5] 0,0871 -5,8052 59794 0,0874 0,0291 0,1457
-0,4201 203,9840 -204,8249 -0,4161 1,6124 -2,4446
Bai bdo 0,0878 -5,7503 5,9258 0,0874 0,0292 0,1456
6 (%) 0,8040 -0,9460 -0,8960 0,0000 0,3440 -0,0690
-0,4196 202,4409 -203,2800 -0,4158 1,6107 -2,4422
5 (%) -0,1190 -0,7560 -0,7540 -0,0720 -0,1050 -0,0980
HSDT [6] 0,0873 -5,9143 6,0891 0,0872 0,0296 0,1448
5 (%) 0,2300 1,8790 1,8350 -0,2290 1,7180 -0,6180
-0,4247 206,3480 -207,1980 -0,4172 1,6138 —2,4483
5 (%) 1,0950 1,1590 1,1590 0,2640 0,0870 0,1510
PTHH [3] 0,0893 —6,1985 6,3772 0,0893 0,0299 0,1486
6 (%) 2,5260 6,7750 6,6530 2,1740 2,7490 1,9900
-0,4250 208,1964 —209,0447 -0,4247 1,6447 -2,4941
6 (%) 1,1660 2,0650 2,0600 2,0670 2,0030 2,0250
7y 3D [5] 0,0870 -19,6720 19,8460 0,0873 -0,1145 0,2892
-0,4213 57,9752 -58,8178 -0,4170 0,1751 -1,0090
Bai bdo 0,0877 -20,1049 20,2803 0,0873 -0,1144 0,2890
5 (%) 0,8050 2,2010 2,1880 0,0000 -0,0870 -0,0690
-0,4205 58,8948 —-59,7358 -0,4167 0,1743 -1,0077
5 (%) -0,1900 1,5860 1,5610 -0,0720 -0,4570 -0,1290
HSDT [6] 0,0873 -19,8310 20,0051 0,0871 -0,1140 0,2882
6 (%) 0,3450 0,8080 0,8020 -0,2290 -0,4370 -0,3460
-0,4256 59,2543 -60,1056 -0,4181 0,1771 -1,0134
6 (%) 1,0210 2,2060 2,1890 0,2640 1,1420 0,4360
PTHH [3] 0,0893 -20,1638 20,3424 0,0892 -0,1167 0,2951
6 (%) 2,6440 2,5000 2,5010 2,1760 1,9210 2,0400
-0,4260 58,2432 -59,0951 -0,4256 0,1772 -1,0283
5 (%) 1,1160 0,4620 0,4710 2,0620 1,1990 1,9130
Oy 3D [5] -0,0469 6,8593 —-6,9530 -0,0470 0,0230 -0,1171
0,2242 -70,4771 70,9256 0,2243 -0,4813 0,9298
Bai bdo -0,0472 6,9610 -7,0555 -0,0470 0,0229 -0,1170
6 (%) 0,6400 1,4830 1,4740 0,0000 -0,4350 -0,0850
0,2262 -70,3596 70,8120 0,2241 -0,4806 0,9288
6 (%) 0,8920 -0,1670 -0,1600 -0,0890 -0,1450 -0,1080
HSDT [6] -0,0469 6,9021 -6,9960 -0,0470 0,0229 -0,1169
5 (%) 0,000 0,6240 0,6180 0,000 -0,4350 -0,1710
0,2251 -71,0439 71,4941 0,2239 -0,4803 0,9281
5 (%) 0,4010 0,8040 0,8020 -0,1780 -0,2080 -0,1830
PTHH [3] -0,0481 7,1027 -7,1989 -0,0480 0,0233 -0,1194
5 (%) 2,5590 3,5480 3,5370 2,1280 1,3040 1,9640
0,2290 -71,7882 72,2462 0,2289 -0,4907 0,9486
5 (%) 2,1410 1,8600 1,8620 2,0510 1,9530 2,0220
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Bang 2. D6 vong va ting sut ctia tim E-FGM (E,/E,; = 0,1) c6 gin 16p 4p dién tai mit dudi chiu tai trong
co hoc gfy = —40 N/m* va dién thé ¢, phan b6 dang hinh sin

. a/h =10 a/h =100
Keét qua Phuong phap
=0 ¢ =100 ¢ =-100 =0 ¢ =100 ¢4 =100
W 3D [5] 9,2748 1748,2000 -1807,5000 -8,9338 8,7587 -26,7280
Bai bdo -9,3665 1774,0500 -1792,8000 -8,9458 8,6595 -26,5510
5(%) 0,9890 1,4780 -0,8140 0,1340 -1,1330 ~0,6620
HSDT [6] -9,1979 1776,2100 ~1794,6000 -8,9093 8,5929 -26,4120
5(%) -0,8290 1,6020 -0,7140 -0,2740 -1,8930 -1,1850
PTHH [3] -9,2761 1789,0000 -1766,7000 -8,9364 8,6323 -26,5050
(%) 0,0140 2,3340 -2,2570 0,0290 -1,4430 -0,8340
oy 3D [5] 0,4032 —195,9400 196,7420 0,4005 -1,5486 2,3495
-0,0882 54977 -5,6753 -0,0866 -0,0313 -0,1419
Bai bdo 0,4010 -193,6200 194,4200 0,3980 -1,5410 2,3360
(%) -0,5460 -1,1830 -1,1800 -0,6240 -0,4910 -0,5750
-0,0867 5.3690 -5,5420 -0,0860 -0,0320 -0,1410
§(%)) -1,7010 -2,3410 -2,3490 -0,6930 2,2360 -0,6340
HSDT [6] 0,4122 ~200,2700 201,0910 0,4094 -1,5643 2,3495
(%) 2,2320 2,2100 2,2110 2,2220 1,0140 0,0000
-0,0870 51151 -5,2891 -0,0848 -0,0329 -0,1347
(%) -1,3610 -6,9590 -6,8050 -2,0790 5.1120 ~5,0740
PTHH [3] 0,4060 —198,9900 199,8020 0,4058 -1,5729 2,3844
(%) 0,6940 1,5590 1,5550 1,3230 1,5690 1,4850
—0,0882 5,7883 -5,9647 —0,0881 -0,0328 -0,1435
(%) 0,0000 5.2860 5,0990 1,7320 4,7920 1,1280
y 3D [5] 04115 ~54,9290 55,7515 0,4085 -0,1529 0,9700
-0,0880 18,8895 -19,066 —0,0858 0,1082 -0,2798
Bai bdo 0,4096 ~55,0430 55,8622 0,4059 -0,1466 0,9585
5(%) -0,4620 0,2080 0,1990 -0,6360 -4,1200 -1,1860
-0,0858 19,2263 -19,3980 -0,0855 0,1075 -0,2784
(%)) -2,5000 1,7830 1,7430 -0,3500 -0,6470 ~0,5000
HSDT [6] 0,4209 -58,383 59,2244 04177 -0,1697 1,0052
(%) 2,2840 6,2880 6,2290 2,2520 10,9880 3,6290
-0,0862 18,5407 -18,713 -0,0840 0,1044 -0,2724
(%)) -2,0450 -1,8470 -1,8490 ~2,0980 -3,5120 ~2,6450
PTHH [3] 04148 ~54,2980 55,1272 04143 -0,1484 0,9771
5(%) 0,8020 -1,1490 -1,1200 1,4200 -2,9430 0,7320
-0,0874 19,2664 ~19,4410 -0,0873 0,1096 -0,2842
(%) -0,6820 1,9950 1,9710 1,7480 1,2940 1,5730
Ty 3D [5] -0,2193 67,4898 -67,929 -0,2178 0,4581 -0,8937
0,0453 -6,5681 6,6587 0,0464 -0,0207 0,1135
Bai bdo -0,2182 66,9472 —67,384 -0,2163 0,4543 -0,8869
(%) -0,5020 -0,8040 -0,8020 -0,6890 -0,8300 -0,7610
0,0464 -6,6217 6,7146 0,0463 -0,0203 0,1128
5(%) 2,4280 0,8160 0,8400 -0,2160 -1,9320 -0,6170
HSDT [6] -0,2208 68,2317 -68,673 -0,2208 0,4635 -0,9051
(%) 0,6840 1,0990 1,0970 1,3770 1,1790 1,2760
0,0472 —6,7491 6,8436 0,0472 -0,0207 0,1151
5(%) 4,1940 2,7560 2,7770 1,7240 0,0000 1,4100
PTHH [3] -0,2164 67,1785 -67,6110 -0,2150 04517 -0,8817
(%) -1,3220 -0,4610 -0,4670 -1,2860 -1,3970 ~1,3430
0,0450 -6,5236 6.6136 0,0461 -0,0201 0,1123
(%) -0,6620 -0,6780 -0,6770 -0,6470 -2,8990 ~1,0570
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Xét tim chit nhat lam bang vat liéu E — FGM, 16p ap dién PFRC dudc gin tai mit trén va dudi
clia thm, kich thudc tm a X b X h,, 16p 16i FGM c6 chiéu day h., mdi 16p dp dién c6 chiéu day A,
céc thudc tinh vat liéu lay theo muc 3.1. TAm chiu tai trong co hoc va dién thé 4p dit phan bb dang
hinh sin tdc dung 1én 16p trén (g}, = —40 N/m? va ¢, dugc xem xét thay d6i). Cdc dai lugng khong thi
nguyén tinh theo biéu thiic (26), trong d6 h = h,, cdc tGing suit: &, 0y, 0 xy dudc tinh gia tri tai mat
trén va mit dudi cia tim FGM (z = +h./2).

Do vong va ting suit khong thii nguyén ciia két ciu tim tdng thé chiu tai trong co hoc va dién thé
4p dit phan bd hinh sin tic dung 1én mit trén hodc mit dudi véi cudng do ¢6 hoac ¢g dudc trinh bay
trong cdc tit Bang 3 dén Bang 6 theo ty s6 a/h. v6i cdc mic dién thé 4p dit khac nhau.

Bang 3. D6 vong va ting sut ctia tim E-FGM (E;/E,; = 10) c¢6 gan hai 16p PFRC tai hai mit chiu tai trong
co hoc gfy va dién thé phan b6 hinh sin (¢ = 0, ¢}, thay ddi)

) alh. =10 alh. = 100
Két qUé t t f t 1 t

¢ =0 ¢ = 100 ¢ = —100 ¢ =0 ¢ = 100 ¢ = —100

W ~0,9476 185,2783 ~187,1735 ~0,9060 0,9365 ~2,7485

7. 0,0866 ~5,6652 5,8384 0,0863 0,0289 0,1437

~0,4168 202,1050 ~202,9385 -0,4137 1,6101 ~2,4374

7y 0,0867 ~20,0153 20,1887 0,0864 -0,1145 0,2873

~0.4159 58,6044 ~59.4362 -0.4128 0,1759 ~1,0016

Ty ~0,0467 6.9140 ~7,0073 -0,0465 0,0230 ~0,1160

0,2242 ~70,1910 70,6393 0,2225 ~0,4808 0,9259

Bang 4. Do vong va ting sut ctia tim E-FGM (E,/E,; = 0,1) c6 gin hai 16p PFRC tai hai mit chiu tai trong
co hoc gfy va dién thé phan bé hinh sin (¢ = 0, ¢}, thay ddi)

) a/h, =10 a/h, = 100
Két qua

¢, =0 ¢, = 100 ¢, = —100 ¢, =0 ) = 100 ) = 100
w —8,5468 3213,0193 —3230,1129 —-8,1424 23,9101 —-40,1950
(o 0,3822 —-36,7239 37,4883 0,3794 0,0095 0,7494
-0,0770 41,4229 -41,5769 -0,0768 0,3381 -0,4917
Ty 0,3750 —-170,4463 171,1963 0,3722 —-1,3349 2,0793
-0,0778 28,0506 —28,2061 -0,0775 0,2037 -0,3587
Oy —-0,2039 55,7766 —-56,1843 —-0,2024 0,3568 -0,7616
0,0417 —18,7044 18,7878 0,0416 -0,1459 0,2290

Bang 3 va Bang 4 trinh bay két qua do vong, ting suét ctia tim FGM 4p dién duéi tic dong dong

thdi clia tai trong co hoc va dién thé dp dit trong hai trudng hop E;/E; = 10 va E,/E4 = 0,1. Vi gia tri
toi da cia mo dun dan hoi E ddi véi tAm c6 E,/E; = 0,1 nhd hon nhiéu so véi truong hop E;/E; = 10
nén két qua do vong va ting suit ctia tim trong Bang 4 16n nhiéu hon so véi két qua trong bang Bang 3.

Cic s liéu ciing cho thay: Khi 16p PFRC chiu dién thé 4p dit mang diu duong, n6 chdng lai cic
bién dang gy ra bdi tai co hoc hudng xudng dudi (¢, = —40 N/m?) trong khi dbi véi dién ap am, 16p
PFRC lam ting bién dang giy ra bdi tai trong cd hoc (qy = —40 N/m?) nay; Khi chiéu day tAm ting
1én (ty s6 a/h giam) dnh hudng ctia miic dién thé dp dit dén do vong va dng suit ctia tim FGM 4p
dién 1a 16n hon.

So sanh hiéu suit ctia 16p PFRC khi dién thé 4p dit & bé mit dudi (Bang 5 va Bang 6) so véi khi
dién thé 4p dit & bé mit trén (Bang 3 va Bang 4), ta thiy rang: dbi vdi ca hai tim FGM day va méng,
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Bang 5. D6 vong va ting sut ctia tim E-FGM (E;/E,; = 10) c¢6 gan hai 16p PFRC tai hai mit chiu tai trong
co hoc gfy va dién thé phan bé hinh sin (¢} = 0, ¢? thay d6i)

) afh. = 10 afhe = 100
Ket qllé d d d d d d

¢ =0 ¢ = 100 ¢! = -100 ¢l =0 4 = 100 ¢! = -100

W ~0,9476 362,1587 ~364,0539 -0,9060 2,7062 ~4,5182

7, 0,0866 —46,1774 46,3506 0,0863 -0,3762 0,5488

~0,4168 46,4898 -47,3233 -0,4137 0,0540 -0,8813

7y 0,0867 ~31,8784 32,0517 0,0864 -0,2331 0,4059

~0,4159 189,4802 ~190,3120 -0,4128 1,4847 ~2,3104

Ty -0,0467 21,0150 -21,1083 -0,0465 0,1640 -0,2570

0,2242 ~63,5304 63,9787 0,2225 -0,4143 0,8593

Bang 6. Do vong va ting suit ciia tim E-FGM (E,/E; = 0,1) ¢6 gan hai 16p PFRC tai hai mit chiu tai trong
co hoc g/, va dién thé phan bd hinh sin (¢}, = 0, ¢2 thay d6i)

) alh. = 10 a/h. = 100
Ket qué d d d d d d

¢l =0 ¢ =100 ¢ = 100 ¢l=0 ¢ =100 ¢! = -100

W ~8,5468 1706,6711 ~1723,7647 -8,1424 8,8275 ~25,1123

O 0,3822 ~191,2732 192,0376 0,3794 ~1,5359 2,2947

-0,0770 4,7044 ~4,8584 -0,0768 -0,0291 -0,1245

Fy 0,3750 ~53,2342 53,9842 0,3722 -0,1626 0,9071

-0,0778 18,5083 ~18,6638 -0,0775 0,1082 -0,2633

Ty -0,2039 65,8289 -66,2366 -0,2024 0,4573 -0,8620

0,0417 ~6,2496 6,3329 0,0416 -0,0213 0,1044

16p PFRC dudgc kich hoat (¢g = +100; ¢pg = —100) sé giy ra su thay d6i 16n vé do vong so v6i do
trudng hop ¢ = 0 va su thay ddi nay 1a thude do cho kha ning kiém sodt dd vong va ting suit ctia 16p
PFRC. Do viy, c6 thé két luan rang néu 16p PFRC dudc gian véi bé mit ciia tim FGM c6 md dun dan
hdi E nho nhét (d6 ciing ctia vat liéu 1a tdi thiéu) thi 16p PFRC dugc kich hoat trd nén hiéu qua nhét
trong viéc ki€ém sodt bién dang dan hdi ctia thm FGM.

Hinh 3 biéu dién sy bién thién ctia do vong W va céc Ging suat &, &y, &, theo chiéu day 16p 16i E
— FGM khi tai trong cd hoc va dién thé ap dit tic dung 1én 16p 4p dién PFRC phia trén. C4c dudng do
thi cho thay khi cuc tinh ctia dién 4p thay ddi tir Am sang duong, 16p 4p dién PFRC tao ra anh hudng
d4o ngudc 1én céc chuyén vi va ting suit ctia tim E — FGM.

Khi tdi trong cd hoc va dién thé 4p dit tac dung 1én 16p 4p dién PFRC phia dudi (Hinh 3), gia tri
dd vong va céc thanh phan ng suit phan bd theo chiéu day tAm thay d6i dang ké c4 vé hinh dang do
thi va gia tri so véi khi tai trong va dién thé ap dit 1én 16p PFRC phia trén (Hinh 3). Do 16p 4p dién
PFRC phia trén gin tai bé mit cda 16p 16i E — FGM c6 m6 dun dan hoi E 1a 16n nhit (E,;/E; = 10)
trong khi 16p ap dién PFRC phia dudi gin tai bé mit c6 mo dun dan hdi E 1a nhd nhét din dén anh
hudng clia tai trong co hoc va dién thé ap dit 1én két cAu tAm trong hai trudng hop nay 1a khac nhau.

Trudng hop 4p dit 1én 16p PFRC phia trén mot dién thé phan bd dang hinh sin ¢6 cudng do khong
thay d6i ¢f) = —100. Khi c6 tai trong co hoc (¢}, = —40 N/m?) va dién thé 4p dit 1én 16p dp dién PFRC
phia duéi (¢g thay d6i), ldc nay sé x4y ra hién tuong cong tic dung vé tii trong dién din dén bién
dang tAm ting 1én néu dién thé 4p dit cing diu hoic bi triét tiéu néu ngudc dau (Hinh 4).
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Hinh 4. Anh hudng ciia dién thé ap dit ¢¢ (¢' = —100) dén do vong, su phan bd ting suét theo chiéu day
tim E — FGM 4p dién hai mit (E,/E; = 10;a/b = 1;a/h, = 100)

4. Két luan

Trong bai bdo nay, md hinh gidi tich dudc xay dung trén cd s6 ly thuyét bién dang cit bac cao bon
4n chuyén vi dé tinh toan d6 vong va ung suit ctia két ciu tim E — FGM c6 gan 16p composite cot
soi 12 vat liéu 4p dién (PFRC) tai miit trén va mit dudi tim. L6p PFRC dugc xem xét & day 13 mot
loai vat liéu thong minh méi véi céc sgi dp dién duge dinh hudng doc theo chiéu dai ctia tAm. Khi 16p
PFRC chiu mot dién 4p duong, né chdng lai cdc bién dang giy ra bdi tai trong co hoc theo chiéu tit
trén xubng va ngudc lai. L6p PFRC dudc kich hoat anh hudng dang ké dén su phan b cia cic dng
suit theo bé day ctia tim FGM. Céac két qua s6 da chi ra riang hiéu suét ctia 16p PFRC dugc kich hoat
tré nén tbi da khi 16p PFRC dugc gan vSi bé miat mém nhit cia 16p 16i FGM. Céc két qua khao sat
dugc trinh bay trong bai bdo nay 1a co s& hitu ich cho viéc phat trién cdc két cAu “thong minh” méi va
c6 thé phuc vu muc dich kiém chiing ciac md hinh sb.
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