
Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng, ĐHXDHN, 2023, 17 (2V): 181–192

ĐẶC ĐIỂM PHÂN BỐ ỨNG SUẤT TRONG TẤM COMPOSITE LỚP

GIA CƯỜNG ỐNG NANO CARBON ĐƠN VÁCH

Đặng Xuân Hùnga,∗

aKhoa Xây dựng Dân dụng & Công nghiệp, Trường Đại học Xây dựng Hà Nội,

55 đường Giải Phóng, quận Hai Bà Trưng, Hà Nội, Việt Nam

Nhận ngày 05/5/2023, Sửa xong 25/5/2023, Chấp nhận đăng 25/5/2023

Tóm tắt

Bài báo nghiên cứu đặc điểm phân bố của các thành phần ứng suất theo chiều dày của tấm composite lớp gia

cường ống carbon đơn vách (laminated functionally graded single-walled carbon nanotubes reinforced com-

posite plates: FG-CNTRC). Ống carbon gia cường phân bố trong từng lớp theo bốn quy luật: đều (UD), dạng

chữ V (FG-V), dạng chữ O (FG-O) và dạng chữ X (FG-X). Mô hình bài toán tấm chữ nhật composite lớp gia

cường SWCNT chịu tải trọng phân bố đều được xây dựng trên cơ sở lý thuyết biến dạng cắt bậc cao 5 ẩn số của

Reddy và phương pháp Ritz để tính toán trường chuyển vị, biến dạng và ứng suất trong tấm. Các kết quả khảo

sát số cho thấy đặc điểm phân bố của các thành phần ứng suất theo phương chiều dày tấm phụ thuộc vào quy

luật phân bố của CNTs cũng như các tham số vật liệu khác. Các phân tích, bình luận sau đó làm rõ ưu điểm của

việc sử dụng lý thuyết biến dạng cắt bậc cao trong mô tả quy luật phân bố của ứng suất tiếp theo chiều dày tấm

và mối liên hệ logic định tính của quy luật phân bố ứng suất với các dạng phân bố của SWCNT.

Từ khoá: composite lớp gia cường CNT; SWCNT; phân tích Eng suất; FG-CNTRC; phương pháp Ritz.

STRESS DISTRIBUTION IN LAMINATED FUNCTIONALLY GRADED SINGLE-WALLED CARBON

NANOTUBE REINFORCED COMPOSITE PLATES

Abstract

This paper studies the stress distribution along the thickness of laminated functionally graded single-walled

carbon nanotubes reinforced composite plates (FG-SWCNTRC). Four types of the distribution patterns of the

CNTs in each layer are considered: uniform distribution (UD), functionally graded distribution type V (FG-

V), functionally graded distribution type O (FG-O) and functionally graded distribution type X (FG-X). The

computational model of FG-SWCNTRC plate is established based on Reddy’s higher-order shear deformation

plate theory and the Ritz method to determine the displacement, deformation and stress fields in the plate. The

numerical result indicates the distribution law of the stress components along the thickness of the plate. The

efficency of the higher-order shear deformation theory in the modeling of transverse shear stress along the

thickness of the plate and the relation between the stress distribution characteristics and the CNT distribution

patterns are examined in detail.

Keywords: CNT reinforced composite; SWCNT; stress field analysis; FG-CNTRC; Ritz method.
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1. Giới thiệu

Ống nano carbon (carbon nanotube - CNT), với những ưu điểm vượt trội về tính chất cơ lý, có tiềm

năng rất lớn trong việc ứng dụng làm vật liệu gia cường cho kết cấu composite. Vì vậy, các nghiên
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cứu về ứng xử cơ học của tấm composite gia cường CNT (FG-CNTRC) đã và đang thu hút được sự

quan tâm nghiên cứu của nhiều nhà khoa học trong và ngoài nước trong thời gian gần đây. Về bài toán

phân tích tĩnh tấm FG-CNTRC, Duc và cs. [1], Huang và cs. [2] tiến hành phân tích tuyến tính tĩnh với

tấm chữ nhật bốn biên tựa khớp, đặt và không đặt trên nền đàn hồi Winkler - Pasternak. Ardestani và

cs. [3] nghiên cứu ảnh hưởng của góc phương sợi đến ứng xử uốn của tấm FG-CNTRC. Cũng nghiên

cứu về ứng xử uốn của tấm FG-CNTRC nhưng Truong-Thi và cs. [4] lại đặt sự quan tâm vào nghiên

cứu ảnh hưởng của các điều kiện biên khác nhau đến sự làm việc của tấm chữ nhật. Bài toán phân tích

tuyến tính và phi tuyến tĩnh của loại kết cấu này cũng được Zhang và cs. [5], Fan và Wang [6] quan

tâm nghiên cứu đối với các hình dạng tấm khác nhau, có và không có nền đàn hồi Pasternak. Ngoài ra,

bài toán phân tích tấm FG-CNTRC có lớp áp điện hay tấm sandwich có lớp bề mặt bằng FG-CNTRC

cũng được nghiên cứu bởi Selim và cs. [7], Rafiee và cs. [8]. Những nghiên cứu trên đây, mặc dù đã

phân tích tương đối kỹ về trường chuyển vị của tấm FG-CNTRC nhưng rất tiếc lại chưa nghiên cứu

đầy đủ về trường ứng suất.

Cải tiến một số hạn chế của các nghiên cứu đã nêu ở trên, các tác giả Zhu và cs. [9], Alibeigloo

và Emtehani [10], Phung và cs. [11] đã tiến hành khảo sát cả trường chuyển vị và trường ứng suất

trong bài toán phân tích tĩnh tấm FG-CNTRC. Tương tự như vậy, Garcia-Macias và cs. [12] phân tích

tĩnh tấm xiên FG-CNTRC; Jeyaraj và Rajkumar [13] phân tích tấm FG-CNTRC làm việc trong trường

nhiệt độ thay đổi; Lei và cs. [14] phân tích tĩnh tấm composite đơn và đa lớp FG-CNTRC; Mehar và

Panda [15] phân tích tĩnh tấm FG-CNTRC dưới tác dụng của tải trọng cơ - nhiệt. Tuy vậy, các nghiên

cứu này cũng chỉ mới xét đến các thành phần ứng suất pháp mà chưa nghiên cứu hoàn chỉnh toàn bộ

trường ứng suất.

Vì vậy, một loạt những nghiên cứu sau đó của nhiều tác giả về ứng xử tĩnh của tấm FG-CNTRC đã

được công bố, trong đó có xét đến đầy đủ trường chuyển vị và trường ứng suất trong tấm. Alibeigloo

và cs. trong [16], Heydarpour trong [17] lần lượt phân tích tĩnh tấm composite gia cường FG-CNT

chịu tải trọng cơ, nhiệt hay có lớp áp điện. Các nghiên cứu về ứng xử uốn của tấm FG-CNTRC trên

nền đàn hồi chịu tải trọng cơ, nhiệt được Wattanasakulpong và cs. trình bày trong [18]. Sobhy [19] lại

xét tấm FG-CNTRC dưới tác dụng của tải phân bố đều, tải tập trung, tải hình sin và tải phân bố theo

quy luật hàm mũ. Có thể thấy rằng số lượng các nghiên cứu như vậy còn tương đối hạn chế. Các khảo

sát về lựa chọn mô hình và phương pháp tính phù hợp, các bình luận đánh giá sâu về vấn đề này còn

nhiều điểm cần được làm rõ. Bài báo vì vậy hướng đến việc tập trung phân tích kỹ về đặc điểm phân

bố các thành phần ứng suất theo phương chiều dày tấm, bình luận, lý giải và làm rõ mối quan hệ giữa

quy luật phân bố các thành phần ứng suất theo phương chiều dày tấm với các đặc điểm về cấu tạo vật

liệu hay lý thuyết tính toán tấm.

2. Mô hình tấm FG-CNTRC chịu uốn

Xét tấm chữ nhật composite lớp kích thước a × b × h với mỗi lớp vật liệu thứ k có chiều dày hk,

được gia cường bằng SWCNT như thể hiện trên Hình 1. Trong mỗi lớp vật liệu, SWCNT phân bố

đồng phương với góc phương sợi θk trong mặt phẳng (xy) và phân bố theo một quy luật liên tục theo

phương chiều dày (z). Theo Shen [20], hiện nay có bốn quy luật phân bố phổ biến của SWCNT là

UD (uniform distribution), FG-V (functionally graded type V), FG-O (functionally graded type O) và

FG-X (functionally graded type X) như thể hiện trên Hình 1 và có tỷ phần thể tích xác định theo (1).
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Hình 1. Mô hình tấm composite gia cường ống nano carbon đơn vách SWCNT (FG-CNTRC)

UD : VCNT = V∗CNT ; FG − V : VCNT (z) =
(
1 +

2z
h

)
V∗CNT ; η2

FG − O : VCNT (z) =
(
1 −

2 |z|
h

)
V∗CNT ; FG − X : VCNT (z) =

4 |z|
h

V∗CNT

V∗CNT =
wCNT

wCNT +
(
ρCNT /ρm)

−
(
ρCNT/ρm)

wCNT

(1)

Các hằng số vật liệu hiệu dụng của composite gia cường SWCNT trong từng lớp xác định theo

công thức:

E11 = η1VCNT ECNT
11 + VmEm;

η2

E22
=

VCNT

ECNT
22

+
Vm

Em ;
η3

G12
=

VCNT

GCNT
12

+
Vm

Gm ;

v12 = V∗CNT vCNT
12 + Vmvm; ρ = VCNTρ

CNT + Vmρ
m

(2)

trong đó ECNT
11 , ECNT

22 và GCNT
12 lần lượt là mô đun đàn hồi kéo (nén) và mô đun đàn hồi trượt của

SWCNT; Em và Gm là mô đun đàn hồi kéo (nén) và mô đun đàn hồi trượt của vật liệu nền đẳng

hướng; η1, η2 và η3 là các hệ số ảnh hưởng của CNT được xác định như trong Bảng 1; VCNT và Vm là

tỷ phần thể tích của CNT và của vật liệu nền (VCNT + Vm = 1); vCNT
12 , ρCNT và vm, ρm lần lượt là hệ số

Poisson và khối lượng riêng của CNT và của vật liệu nền.

Bảng 1. Hệ số ảnh hưởng của CNT theo tỷ phần thể tích [20]

V∗CNT η1 η2 η3

0,11 0,149 0,934 0,934

0,14 0,150 0,941 0,941

0,17 0,149 1,381 1,381

Lý thuyết biến dạng cắt bậc cao 5 ẩn số của Reddy giả thiết trường chuyển vị có dạng [2]:

u(x, y, z) = u0(x, y) + zθx(x, y) −
4z3

3h2

(
θx +

∂w0

∂x

)
v(x, y, z) = v0(x, y) + zθy(x, y) −

4z3

3h2

(
θy +

∂w0

∂y

)
w(x, y, z) = w0(x, y)

(3)

trong đó u0, v0,w0 là các thành phần chuyển vị của một điểm trên mặt trung bình lần lượt theo các
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phương x, y, z; θx, θy lần lượt là các góc xoay của pháp tuyến với mặt trung bình tại vị trí z = 0 quanh

các trục y, x.
Trường biến dạng được xác định từ quan hệ chuyển vị - biến dạng theo lý thuyết đàn hồi:

εxx

εyy

εxy

 =

ε(0)

xx

ε(0)
yy

ε(0)
xy

 + z


ε(1)

xx

ε(1)
yy

ε(1)
xy

 + z3


ε(3)

xx

ε(3)
yy

ε(3)
xy

{
γyz

γxz

}
=

 γ(0)
yz

γ(0)
xz

 + z2
 γ(2)

yz

γ(2)
xz


(4)

trong đó


ε(0)

xx

ε(0)
yy

ε(0)
xy

 =


∂u0

∂x
∂v0

∂y
∂u0

∂y
+
∂v0

∂x


;


ε(1)

xx

ε(1)
yy

ε(1)
xy

 =


∂θx

∂x
∂θy

∂y
∂θx

∂y
+
∂θy

∂x


;


ε(3)

xx

ε(3)
yy

ε(3)
xy

 = − 4
3h2



∂θx

∂x
+
∂2w0

∂x2
∂θy

∂y
+
∂2w0

∂y2

∂θx

∂y
+
∂θy

∂x
+ 2

∂2w0

∂x∂y


 γ(0)

yz

γ(0)
xz

 =

∂w0

∂y
+ θy

∂w0

∂x
+ θx

 ;
 γ(2)

yz

γ(2)
xz

 = − 4
h2


θy +

∂wo

∂y

θx +
∂wo

∂x


(5)

Trong từng lớp thứ k, trường ứng suất được xác định theo quan hệ ứng suất - biến dạng

σxx

σyy

σxy

σyz

σxz



(k)

=


Q̄11 Q̄12 Q̄16 0 0
Q̄12 Q̄22 Q̄26 0 0
Q̄16 Q̄26 Q̄66 0 0
0 0 0 Q̄44 Q̄45
0 0 0 Q̄45 Q̄55



(k)

εxx

εyy

γxy

γyz

γxz



(k)

(6)

với Q̄k
i j là ma trận độ cứng thu gọn của lớp thứ k được trình bày chi tiết trong [21].

Thế năng biến dạng đàn hồi của tấm được xác định bởi

U =
1
2

∫
A

εT S ε dA (7)

trong đó [21]

ε =



ε(0)

ε(1)

ε(3)

γ(0)

γ(2)


; S =


[A] [B] [E] 0 0
[B] [D] [F] 0 0
[E] [F] [H] 0 0
0 0 0 [AS ] [DS ]
0 0 0 [DS ] [FS ]


(Ai j, Bi j,Di j, Ei j, Fi j,Hi j) =

N∑
k=1

zk+1∫
zk

Q̄(k)
i j (1, z, z2, z3,z4, z6)dz; i = 1, 2, 6

(Ai j,Di j, Fi j) =
N∑

k=1

zk+1∫
zk

Q̄(k)
i j (1, z2,z4)dzdz; i = 4, 5

(8)
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Đối với tấm chịu tải trọng ngang phân bố đều trên bề mặt, thế năng của ngoại lực được xác định bởi

W = −
∫
A

qwdA (9)

Thế năng toàn phần trong tấm sẽ bằng tổng của thế năng biến dạng đàn hồi và thế năng của

ngoại lực

Π = U +W (10)

Phương pháp Pb2-Ritz giả thiết các thành phần chuyển vị của một điểm trên mặt trung bình được

khai triển dưới dạng chuỗi đa thức thỏa mãn các điều kiên biên chuyển vị như sau [22]

u0 (x, y) =
m∑

i=1

n∑
j=1

Ui j fi j(x, y)ψu (x, y)

v0 (x, y) =
m∑

i=1

n∑
j=1

Vi j fi j(x, y)ψv (x, y)

w0 (x, y) =
m∑

i=1

n∑
j=1

Wi j fi j(x, y)ψw (x, y)

θx (x, y) =
m∑

i=1

n∑
j=1

θx
i j fi j(x, y)ψθx (x, y)

θy (x, y) =
m∑

i=1

n∑
j=1

θ
y
i j fi j(x, y)ψθy (x, y)

(11)

trong đó m và n là bậc lớn nhất của đa thức trong chuỗi hàm theo các phương x, y; Ui j,Vi j,Wi j, θ
x
i j, θ

y
i j

là các hệ số chưa xác định và fi j(x, y) là các hàm đa thức hai chiều có dạng:

fi j(x, y) =
( x
a

)i−1( y
b

) j−1
i = 1, 2, . . . ,m ; j = 1, 2, . . . , n (12)

với a, b là chiều dài và chiều rộng của tấm vàψα (x, y) là hàm đặc trưng điều kiện biên
(
α = u, v,w, θx, θy

)
,

có dạng [22]:

ψα (x, y) =
ne∏

k=1

[
Γk(x, y)

]Ωk (k = 1, 2, 3, . . . , ne) (13)

trong đó ne là số biên của tấm; Γk là phương trình của biên thứ k; Ωk là các tham số đặc trưng điều

kiện biên được cho trong Bảng 2.

Bảng 2. Tham số đặc trưng điều kiện biên trong một số trường hợp thông dụng (C - ngàm, S - khớp, F - tự do)

α
Ωk

F S C

u; v; w 0 1 1

θx; θy 0 0 1
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Áp dụng nguyên lý thế năng toàn phần cực tiểu ta thu được hệ phương trình đại số tuyến tính để

xác định các hệ số chưa biết Ui j,Vi j,Wi j, θ
x
i j, θ

y
i j

∂Π

∂Ui j
= 0 ;

∂Π

∂Vi j
= 0 ;

∂Π

∂Wi j
= 0 ;

∂Π

∂θx
i j
= 0 ;

∂Π

∂θ
y
i j

= 0
(

i = 1, 2, ...,m
j = 1, 2, ..., n

)
(14)

3. Đánh giá sự hội tụ và kiểm chứng chương trình tính

3.1. Đối tượng khảo sát

Bài báo tiến hành khảo sát tấm chữ nhật FG-CNTRC nhiều lớp kích thước a × b × h, có vật liệu
nền làm từ poly(m-phenylenevinylene)-co-[(2,5-dioctoxy-p-phenylene) vinylene] (PmPV) và vật liệu

gia cường là các ống carbon đơn vách dạng armchair (10,10) với bốn quy luật phân bố UD, FG-V,

FG-O, FG-X. Các hằng số của vật liệu nền PmPV và vật liệu gia cường SWCNT được lấy theo tài

liệu [23] và các mô đun đàn hồi trượt được giả thiết G13 = G12 = G23.

Bảng 3. Các hằng số của vật liệu nền PmPV và vật liệu gia cường SWCNT [23]

PmPV
Em (GPa) - - νm αm (K) ρm (g/cm3)

2.1 - - 0,34 45.10−6 1.15

SWCNT
ECNT

11 (TPa) ECNT
22 (TPa) GCNT

12 (TPa) νCNT
12 - ρCNT (g/cm3)

5,6466 7,0800 1,9455 0,175 - 1.4

Để thuận lợi cho việc so sánh kiểm chứng, các đại lượng không thứ nguyên định nghĩa theo (15),

(16) được sử dụng trong các khảo sát. Cụ thể là chiều rộng, chiều dài và chiều cao không thứ nguyên

của tấm được xác định bởi:

ā =
a
h

; b̄ =
b
h

; z̄ =
z
h

(15)

và độ võng, ứng suất không thứ nguyên được xác định bởi:

σ̄xx = σxx

(
a
2
,

b
2
,−

h
2

)
h2

a2q0
; σ̄yy = σyy

(
a
2
,

b
2
,−

h
2

)
h2

a2q0

σ̄xy = σxy

(
a
6
,

b
6
,−

h
2

) (
h2

a2q0

)
; σ̄xz = σxz

(
a
3
,

b
2
, 0

) (
h

aq0

)
σ̄yz = σyz

(
a
2
,

b
3
, 0

) (
h

aq0

)
; w̄ =

w
(

a
2 ,

b
2

)
Emh3

qa4 × 103

(16)

3.2. Sự hội tụ của kết quả

Xét một tấm FG-CNTRC dạng UD với tỷ lệ thể tích V∗CNT = 0,11; kích thước b/a = 1, a/h = 10;
cấu hình phản xứng vuông góc [0◦/90◦]5; bốn biên tựa khớp SSSS. Bảng 4 thể hiện sự thay đổi của

độ võng và các thành phần ứng suất không thứ nguyên khi giá trị của m × n trong chuỗi đa thức tăng

dần. Kết quả khảo sát cho thấy tất cả các đại lượng khảo sát đều đạt hội tụ khi m × n bằng 7 × 7. Mặc

dù vậy, để đảm bảo tính chính xác, trong các tính toán khảo sát tiếp theo, tác giả lựa chọn giá trị của

m × n bằng 8 × 8.
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Bảng 4. Sự hội tụ của độ võng và ứng suất không thứ nguyên của tấm vuông composite lớp gia cường SWCNT

(UD), bốn biên tựa khớp, [0◦/90◦]5, (a/h = 10)

m × n 1 × 1 2 × 2 3 × 3 4 × 4 5 × 5 6 × 6 7 × 7 8 × 8

w̄ 2,394 4,651 5,507 6,336 6,374 6,359 6,353 6,353

σ̄xx 0 0,328 0,583 0,831 0,861 0,848 0,831 0,831

σ̄yy 0 0,010 0,017 0,026 0,027 0,027 0,026 0,026

σ̄xy 0 0 0,008 0,010 0,010 0,010 0,010 0,011

σ̄xz 0 0 0,004 0,141 0,150 0,134 0,128 0,128

σ̄yz 0 0 0,004 0,142 0,150 0,134 0,128 0,128

3.3. Kiểm chứng độ tin cậy của chương trình tính

Để kiểm chứng độ tin cậy của chương trình đã lập, tác giả sẽ so sánh kết quả độ võng và các thành

phần ứng suất không thứ nguyên của bài báo với kết quả tính bằng của phần mềm Ansys sử dụng phần

tử “shell-181”. Xét tấm vuông composite lớp gia cường SWCNT có quy luật phân bố UD, tỷ lệ thể

tích V∗CNT = 0,11, cấu hình góc phương sợi [0◦/90◦]5, với các điều kiện biên khác nhau. Kết quả kiểm

chứng được giới thiệu trong Bảng 5.

Bảng 5. Độ võng và ứng suất không thứ nguyên của tấm vuông composite lớp gia cường SWCNT

(UD, V∗CNT = 0,11), [0◦/90◦]5, với các điều kiện biên khác nhau

w̄ σ̄xx σ̄yy σ̄xy σ̄xz σ̄yz

Bài báo 6,3537 0,8314 0,0266 0,0114 0,1288 0,1288

SSSS Ansys 6,4495 0,8377 0,0269 0,0116 0,1302 0,1302

Sai lệch 1,49% 0,75% 0,93% 1,87% 1,07% 1,07%

Bài báo 3,1353 0,2554 0,0091 0,0026 0,1304 0,1304

CCCC Ansys 3,2260 0,2554 0,0091 0,0026 0,1304 0,1304

Sai lệch 2,81% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Bài báo 4,2161 0,3527 0,0161 0,0057 0,0708 0,1878

CSCS Ansys 4,3187 0,3535 0,0162 0,0058 0,0722 0,1881

Sai lệch 2,37% 0,22% 0,90% 0,98% 1.90% 0,15%

Bài báo 5,2181 0,4537 0,0033 0,0000848 0,0007 0,2471

CFCF Ansys 5,3712 0,4535 0,0033 0,0000868 0,0007 0,2471

Sai lệch 2,85% 0,06% 0,00% 2,30% 0,00% 0,00%

Bài báo 10,6138 1,4277 0,0103 0,000247 0,0008 0,2468

SFSF Ansys 10,7663 1,4273 0,0103 0,000241 0,0008 0,2468

Sai lệch 1,42% 0,03% 0,00% 2,83% 0,00% 0,00%

Bảng so sánh chỉ ra rằng kết quả tính bằng chương trình Matlab của bài báo có sai lệch rất nhỏ so

với kết quả tính bằng phần mềm ANSYS, sai lệch lớn nhất chỉ ở mức dưới 3%. Điều này khẳng định

độ tin cậy của kết quả bài báo.
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4. Đặc điểm phân bố ứng suất theo phương chiều dày tấm

Khi phân tích bài toán tĩnh của kết cấu tấm, đối với các thành phần ứng suất thì quy luật phân bố

ứng suất theo phương chiều dày tấm được quan tâm nhất. Một cách định tính, dạng phân bố của ứng

suất phụ thuộc vào cấu hình của tấm composite lớp, quy luật phân bố của vật liệu gia cường và quy

luật của thành phần biến dạng tương ứng mà không phụ thuộc vào điều kiện biên hay các tham số

khác. Vì vậy trong các khảo sát sau đây bài báo chỉ xét đến điều kiện biên bốn biên tựa khớp SSSS.

4.1. Quy luật phân bố các thành phần ứng suất pháp

Hình 2 và Hình 3 thể hiện phân bố của các thành phần ứng suất pháp σ̄xx và σ̄yy theo hai phương

của tấm vuông (a/b = 1), với các cấu hình (vuông góc và xiên góc), và quy luật phân bố SWCNT

khác nhau. Trước hết chúng ta quan sát được quy luật phân bố của σ̄xx trong hình này với góc phương

sợi θ giống kết quả của σ̄yy trong hình kia với góc phương sợi 90◦− θ. Cụ thể, chúng ta có thể quan sát
thấy các đường 0◦, 30◦, 60◦ trên Hình 2 sẽ tương ứng với các đường 90◦, 60◦, 30◦trên Hình 3, riêng

đường 450 trên hai hình sẽ trùng nhau. Điều này cũng dễ hiểu bởi đối với tấm vuông, khi hai trường

hợp khảo sát có tổng góc phương sợi bằng 90◦ thì vai trò của σ̄xx và σ̄yy sẽ đổi cho nhau.

Quy luật phân bố của các thành phần ứng suất pháp theo phương chiều dày tấm được quy định

bởi quy luật phân bố của biến dạng tương ứng, của cấu hình composite và của quy luật phân bố sợi

(a) UD (b) FG-V

(c) FG-O (d) FG-X

Hình 2. Phân bố ứng suất không thứ nguyên σ̄xx theo chiều dày của tấm composite lớp FG-CNTRC:

b/a = 1, [θ◦/ − θ◦]2, SSSS, UD, FG-V, FG-O, FG-X
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(a) UD (b) FG-V

(c) FG-O (d) FG-X

Hình 3. Phân bố ứng suất không thứ nguyên σ̄yy theo chiều dày của tấm composite lớp FG-CNTRC:

b/a = 1, [θ◦/ − θ◦]2, SSSS, UD, FG-V, FG-O, FG-X

gia cường. Riêng trường hợp UD (Hình 2, Hình 3) do SWCNT phân bố đều theo chiều dày tấm nên

quy luật phân bố của ứng suất chỉ phụ thuộc vào quy luật của biến dạng và cấu hình composite. Cấu

hình composite phản xứng xiên góc sẽ làm cho ứng suất pháp phân bố theo quy luật phản xứng trên

toàn bộ chiều dày tấm (ứng suất tại vị trí z = 0 có giá trị khác 0, trừ trường hợp góc phương sợi 00

và 900 ứng với trường hợp tấm trực hướng). Hiện tượng này chỉ có thể quan sát được đối với trường

hợp UD, các trường hợp khác do có thêm ảnh hưởng của quy luật phân bố cốt sợi sẽ không thể quan

sát thấy.

Trong từng lớp vật liệu, cấu hình composite không ảnh hưởng đến quy luật phân bố của ứng suất

pháp mà chỉ có ảnh hưởng của quy luật của biến dạng tương ứng εxx, εyy. Có thể quan sát thấy rằng,

trong trường hợp UD, phân bố của ứng suất pháp trong từng lớp gần như tuyến tính. Vì vậy có thể

suy ra biến dạng εxx, εyy cũng có phân bố xấp xỉ tuyến tính. Điều này mâu thuẫn với các biểu thức

tính biến dạng (4), (5), trong đó thành phần biến dạng εxx, εyy có quy luật phân bố bậc 3 theo tọa độ

chiều cao z. Như vậy chỉ có thể giải thích rằng thành phần biến dạng bậc cao ε(3)
xx , ε

(3)
yy là rất bé và hầu

như không ảnh hưởng gì đến quy luật phân bố của biến dạng εxx, εyy. Kết quả này phù hợp với logic

định tính và với kết quả phân tích trạng thái ứng suất, biến dạng của kết cấu tấm composite bằng các

lý thuyết khác.
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4.2. Quy luật phân bố các thành phần ứng suất tiếp

Hình 4 thể hiện quy luật phân bố của thành phần ứng suất màng σ̄xy. Có thể nhận thấy rằng, mặc

dù không thực sự rõ nét nhưng chúng ta vẫn có thể quan sát được các hiện tượng như đối với dạng

phân bố ứng suất pháp. Cụ thể là, trường hợp UD có ứng suất màng chỉ phụ thuộc vào quy luật của

biến dạng tương ứng nên có phân bố bậc nhất trong từng lớp; các trường hợp khác có phân bố ứng

suất màng phù hợp với quy luật phân bố của cốt sợi và cũng có dạng các chữ cái V, O, X tương ứng

với các quy luật phân bố cốt sợi FG-V, FG-O và FG-X. Điều này cũng có thể giải thích giống như đối

với quy luật phân bố ứng suất pháp ở trên.

(a) UD (b) FG-V

(c) FG-O (d) FG-X

Hình 4. Phân bố ứng suất không thứ nguyên σ̄xy theo chiều dày của tấm composite lớp FG-CNTRC:

b/a = 1, [θ◦/ − θ◦]2, SSSS, UD, FG-V, FG-O, FG-X

Hình 5 thể hiện quy luật phân bố của thành phần ứng suất cắt ngang σ̄xz theo phương chiều dày

tấm. Trước hết chúng ta có thể nhận thấy phân bố ứng suất cắt ngang thỏa mãn điều kiện biên bằng 0

ở mặt trên và mặt dưới của tấm. Đây chính là một trong những cải tiến quan trọng của lý thuyết biến

dạng cắt bậc cao của Reddy so với lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất. Hơn nữa, riêng hai trường hợp

tấm cấu hình vuông góc (tương ứng với góc phương sợi bằng 0° và 90°) thì ứng suất cắt ngang phân

bố dạng parabol trên toàn chiều dày tấm. Điều này phù hợp với các biểu thức tính biến dạng (4), (5),

trong đó thành phần biến dạng γxz có quy luật phân bố bậc 2. Đối với các trường hợp khác (FG-V,

FG-O, FG-X), trong từng lớp, biến dạng cắt ngang có phân bố bậc 2 và cốt sợi phân bố theo quy luật

tuyến tính nên ứng suất sẽ có dạng đường cong bậc 3.
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(a) UD (b) FG-V

(c) FG-O (d) FG-X

Hình 5. Phân bố ứng suất không thứ nguyên σ̄xz theo chiều dày của tấm composite lớp FG-CNTRC:

b/a = 1, [θ◦/ − θ◦]2, SSSS, UD, FG-V, FG-O, FG-X

5. Kết luận

Bài báo nghiên cứu về đặc điểm phân bố của các thành phần ứng suất theo chiều dày tấm composite

lớp gia cường SWCNT làm cơ sở cho việc phân tích tấm theo điều kiện bền. Tác giả đã xây dựng thành

công mô hình phân tích tĩnh tấm chữ nhật FG-CNTRC chịu uốn bằng phương pháp Pb2-Ritz, sử dụng

lý thuyết biến dạng cắt bậc bậc cao 5 ẩn số chuyển vị của Reddy. Sau khi khảo sát sự hội tụ của lời

giải, nghiên cứu so sánh đã được thực hiện nhằm kiểm chứng độ tin cậy của các kết quả số. Bài báo

sau đó tiến hành khảo sát sự phân bố của các thành phần ứng suất theo chiều dày tấm; phân tích, bình

luận và chỉ ra mối liên hệ giữa quy luật phân bố ứng suất với quy luật phân bố các thành phần biến

dạng, quy luật phân bố của SWCNT gia cường cũng như cấu hình composite. Các kết quả của bài báo

là nguồn tham khảo hữu ích cho các hoạt động đào tạo và nghiên cứu trong cùng lĩnh vực.
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