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Tom tat: Bai bao xay dung 167 gidi gidi tich va mé hinh phan tir hitu han véi phan tor dang tham sé 9 nat, méi nut 5
bac tirdo theo ly thuyét bién dang cat bac nhat (FSDT) dé phén tich udn panel tru bang vat liéu co co tinh bién thién
FGM duwéi téc dung cda tai trong co hoc va nhiét do. Vat liéu FGM gém hai loai vét liéu thanh phén ceramic - kim
loai v&i mé dun dan héi E bién thién theo ham Idy thira, hé sb Poisson la hdng sé doc theo chiéu day panel (P-
FGM). Bé tin cdy ctia mo hinh tinh dugc kiém chimg qua so sanh voi két qua ctia mot so tac gia da céng bo. Anh
huéng cda céc tham s vét liéu, tham sé hinh hoc panel tru ciing nhw diéu kién bién dén dé véng cta panel tru da
duoc khao sat nham duwa ra nhitng nhén xét hiru ich vé (g xcrtinh cta panel tru FGM.

Tir khéa: Vatliéu c6 co tinh bién thién; panel tru; phan tich tinh; ly thuyét bién dang cét bac nhat (FSDT); phuong
phdp phan té-hitu han (FEM); dnh huéng cta nhiét do.

Bending analysis of functionally graded cylindrical shell panel under mechanical load and thermal effect
-Analytical solution and Finite element model

Abstract: In this paper, the analytical solution, and the nine-noded isoparametric quadratic element of finite element
model based on the first-order shear deformation shell theory are presented for bending analysis of functionally
graded cylindrical shell panel under mechanical load and thermal effect. Functionally graded materials (FGM) are
made from a mixture of ceramics and metals. Poisson's ratio is assumed to be constant, but their Young's moduli
varies continuously in the thickness direction according to a simple power law distribution in terms of the volume
fraction of constituents. The accuracy of the formulations are validated by comparing the results with those available
in the literature. The effects of material composition, geometric properties, and boundary conditions on the
deflection of cylindrical panel are studied.
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(. 1. M& dau

Két cAu vé co co tinh bién thién (FGM) néi chung va panel tru FGM nai riéng ngay cang dwoc (rng dung
réng rai trong cac nganh céng nghiép khac nhau nhwr céng nghiép hang khéng vi tru, céng nghiép tau bién, giao
théng van tai, xay dung,... Vat liéu co co tinh bién thién dién hinh 12 hén hop clia ceramic va kim loai. Kha ndng
chiu nhiét cao cuia ceramic cling véi d bén déo cha kim loai tao nén loai vat liéu ¢é kha ndng lam viéc trong méi
trweérng nhiét dd cao ma khéng xuét hién trng suat dw cling nhw sw bong tach caclép vat liéu.

Cac ly thuyét vé cd dién (CST) dua trén gia thiét Kirchhoff-Love-doan thang phap tuyén clia mt trung
binh tAm luén thang va vuéng goc véi mat trung binh khi bién dang, ddng thai chiéu dai doan thédng nay khéng dbi.
Noi chung cac ly thuyét nay khéng phu hop vei vé day va vo bang vat liéu di hweng. Bé khac phuc han ché nay,
Reissner dé& xuat Ly thuyét bién dang cat bac nhat (FSDT). Bang viéc chdp nhan gia thiét phap tuyén mat trung
binh sau bién dang van thang nhwng khéng con vuéng goc, Kraus [1] va Gould [2-3] da khao sat tAm va v dang
hwang. Nhwoc diém cha ly thuyét bién dang cat bac nhat la phai xac dinh hé sé hiéu chinh cét. Vi vay, ly thuyét
bién dang cét bac cao da dwoc phat trién dé khac phuc nhwoc diém nay. Cac nghién ctru chuyén sau clia Reddy
theo mé hinh nay dwoc trinh bay trong [4], cGa Lakis va Toorani trong [5]. Tuy nhién, can chu y rang, Iy thuyét bién
dang cat bac cao ctia Reddy khéng thda man didu kién bién vé (rng suét tai mat trén va mat dudi cla vé. Bai viét
tbng quan vé cac ly thuyét vé dwoc Khdeir va nhém tac gia trinh bay trong [6].
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Anh hwéng cta nhiét do 1a khong thé tranh khoi ddi véi nhidu két cau trong qua trinh san xuat hodc st
dung. Hién nay, viéc str dung cac két ciu bang vat liéu méindi chung, vat liéu cé co tinh bién thién noi riéng trong
cac nganh ¢éng nghiép dang co xu thé ngay cang ting do nhirng wu diém ndi bat ctia loai vat liéu nay so vai vat
liéu truyén théng. Do vay, viéc tim hidu vé (rng xr clia két cdu FGM dwéi tac dung ddng théi clia tai trong co hoc
vanhiét d6 14 hwéng nghién ctvu thu hat sw quan tam cac nha khoa hoc trén thé gidi.

Trong thue té, da co nhivng nghién ctru vé (’ng suét nhiét trong vé dang hwéng trinh bay trong sach
chuyén khao ctia Timoshenko va Woinowsky-Krieger [7], Nowacki [8]. 'ng suat nhiét trong v tru co cac nghién
ctru clia Stavsky va Smolash [9], Padovan [10], Hyer va Cooper [11]. L&i gidi vé (rng suat nhiét dan héi trong vo
composite |&p bang cac ly thuyét va phwong phap gidi khac nhau dwoc trinh bay trong rat nhidu nghién civu da
c6ng b [12-16]. Hay Zhao va cong sw da str dung phuwrong phap phan tir tw do kp-Ritz [17-18] d& phan tich dan
hoi nhiét va dao dong vé tru co co tinh bién thién, phan tich 6n dinh nhiét va co hoc panel tru cé co tinh bién thién
vao cacnam 2009 va 2010. Trén co s& ly thuyét bién dang cat bac nhat (FSDT), Sheng va Wang [19] da khao sat
anh hwéng ctia nhiét dd dén bai toan dao dong, 6n dinh va 6n dinh dong ctia vo tru tron FGM trén nén dan hdi.

Tuy nhién, nhirng nghién clru vé (rng x(r udn ctia két ciu panel tru FGM chiu anh hwéng clia nhiét dé hay
chiu tac dung ddng théi cla tai trong co hoc va nhiét dé hién nay van con rat han ché. Do vay, muc tiéu clia bai
bao nay, tac gia sé xay dirng 1&i gidi gidi tich va mé hinh phan tlr hiru han dé phan tich (rng x(r uén ctia Panel tru
chiu tac dung cla tai trong co hoc va nhiét o theo ly thuyét bién dang cét bac nhat. Dang nghiém Navier dwoc ap
dung trong |oi giai gii tich cho panel tru bén bién twa khép, ddng thei phan tir tr giac déng tham sd chin nat, mbi
nutnam bac tw do dwoc str dung khi xay dng mo hinh PTHH.

@ 2. Mé hinh panel tru FGM c6 xét dén anh hwéng ciia nhigt do

Xét panel tru bang vat liéu cé co tinh bién thién gdm hai thanh phan ceramic va kim loai nhw Hinh 1. Hé
toa do (x, 6, z) dwoc dét tai mat trung binh clia panel. Panel cé chiéu dai L, ban kinh cong ctia mét trung binh R,
goc mé ¢ va chiéu day h. Ham déc trung cho cac hang sé vat liéu FGM trong panel tru dwoc gia thiét bién thién
theo quiluatham ma nhw sau:

P
P(z, T):(}z_uffn)[;ﬁ;] +P.; (1)
trong do: P,, P, 1an lwotla hang sb vat liéu phu thudc vao nhiét dd clia mét trén (+h/2) va mat dudi panel (-h/2) co
thé biéu dién theo ham nhiét o :
P=pR(P,T"' +1+RT+AT* + BT") (2)

voi P, P, P, P,vaP,lacaché sb clia nhiét do
T (dd Kelvin). Trong bai bao nay, tat cac thudc
tinh vat liéu dwoc tinh toan trong nhiét dé
phong (T=300°K). p1a tham s6 vat liéu (chi s6
tilé thé tich).

Mé dun dan héi E va hé sb gian né

nhiét a gia thiét la ham phu thudc nhiét dg, con R(p

hé sb truyén nhiét k¥ va khdi lweng riéng p Bé& mét giau ém loai
khéng phu thudc nhiét do, hé so Poisson v /2
dwoc gia thiét 1a hing sb va thé hién dui cac b
biéu thire sau [21]: Bé mat giau ceramic

Hinh 1. Kich thude hinh hoc cta Panel tru FGM

,
E(zT)=E,(T)+[E.(T)- ﬁ:m (T)](% + %J :
2. L
il
azf)=0o, a (7)-a, = | 5
o5 ho2
p(2)=p,+(p. —pm)(fl+2] :
Vi gia thiét bién thién nhiét do chi theo phuong chiéu day z clia panel va treang nhiét d6 duoc xem la

héng s& trong mé&t phang x6 ctia panel. Trong triveng ho'p nay, ham phan bé nhiét do doc theo chiéu day panel co
thé& nhan dwoc thdng qua viéc gidi phwong trinh trang thai truyén nhiét [22]:
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67% sb vu tai nan va giam 50% s6 ngudi tlr vong. Dbi véi GTDT, néu dau tw 1 USD vao hé théng dén tin hiéu giao
théng théng minh, loi ich dat dwoc 14 40 USD tir viéc tiét kiém thei gian va tiét kiém tiéu hao nhién liéu, cu thé 1a
gidm 25% thdi gian ché va gidm 22% lwong khi thai [2]. Sy céi thién lwu lwgng va gidm téc nghén giao théng
cling ¢cd tac ddng tich cwe vé khi thai va tiéu thu nhién liéu [3]. Trong sb liéu bao céo cia thanh phé Los Angeles va
California cho thay lwong tiéu thu nhién liéu gidm 13% va lwong khi thai giam 14%. D6i véi thanh phd Abilene, két
qua trng dung dé chi ra tac dong téng thé vé phat thai gidm 6%, tiéu thu nhién liéu gidm 10% vé HC, 13% vé CO
va 4% vé nito oxit. Dbi véi thanh phd Toronto, tiéu thu nhién liéu gidm 6%, phat thai khi carbon monoxide gidm
5% va lwong khi thai hydrocarbon giam 4%.

2.2 Phén tich trién vong trng dung GTTM vao Viét Nam

O Viét Nam, hé théng GTTM da dwoc ap dung cho mét sé tuyén duwdng cao toc (BCT), nhu Ha Noi - Hai
Phang, Cau Gié - Ninh Binh, TP. HCM - Trung Lwong, TP.HCM - Long Thanh - D4u Giay, Ba Ning - Quang Ngai.
Cac nghién ctru v& GTTM hién nay méi chi tap trung vao linh vuwc BCT [5-7], va mét s6 tiéu chuan ap dung cho
GTTM déiveai DCT da dwoc ban hanh [8-12].

Péi véi GTDT, nghién ctru vé (png dung hé théng GTTM hién nay van con mang tinh don 1& [13, 14, 15],
chwa ¢ cac nghién ctru va dinh hwéng trién khai ap dung mét cach hiéu qua. Trong nghién clru nay, dé phan tich
trién vong cua viéc rng dung GTTM trong GTDT & Viét Nam, mé hinh SWOT da dwoc str dung cho phéan tich
diém manh (strength), diém yéu (weakness), co hoi (opportunities) va thach thirc (threats) khi trién khai tng
dung GTTM & Viét Nam:

a) Diém manh (strength, S):

- Chinh phti dang c6 céac chinh sach va chién lwgc manh nhdm phat trién GTDT, nhw tap trung dau tw hé
théng GTCC, thuwe hién cac gidi phap ATGT va gidm sat an ninh trat tw (ANTT) giao théng dd thi, quan ly dé thi van
minh hién dai;

- Chinh phd dang cé cac chinh sach phat trién va trng dung CNTT vao quan Iy va van hanh GTDT;

- Khu vire tw nhan vé& nganh céng nghiép dién tlr va may tinh & Viét Nam dang phat trién, co kha nang phat
trién cong nghé va thiét bi GTTM va cé thé canh tranh véi cac nganh cong nghiép phat trién & cac nwdc khac.

b) Diém yéu (weakness, W):

- Thiéu kién tric téng thé vé GTTM va hé thdng tiéu chudn hoa dich vu trng dung GTTM trong GTDT;

- Thiéu mét co quan co di chirc nang dé trién khai hé théng GTTM va lién két cac Iinh vre (rng dung GTTM;

- Viéc trién khai GTTM d4 tap trung vao cap do dw an, dan dén thiéu sw tich hop va khéng thé co strc
manh tdng hop cha hé théng két hop, cé thé gay ra sy dau tw triung l3p;

- Hau hét cac céng nghé st dung dwoc nhap khau tir cac nwéc khac, doi héi phai thich (rng véi yéu cau
cuia dia phuwrong, khé khan trong céng tac bao tri, nang cip va tich hop hé théng;

- Thiéu cac nganh céng nghiép co ban rat quan trong trong viéc trién khai GTTM (vi du nhw nganh céng
nghiép 66, cdng nghé thdong tin, ...);

- Han ché kha néng va chuyén mén ctia GTTM va can cé mdt cach tiép can khac (so véi cac dw an GTDT
truyén théng) dé thuc hién cacdw an GTTM;

- Han ché ngudn nhan lwc van hanh va nghién ciru khoa hoc va phat trién cong nghé (R&D) vé GTTM.

¢) Co hdi (opportunities, O):

- Nén kinh té& ciia dat nwéc dang phat trién, tap trung cho cac nganh céng nghiép va CNTT;

- Chinh pht dang d4u tw vao hé théng GTCC c6 strc chuyén ché 16n doi hdi can co hé théng GTTM trong
viéc khaithac va quan ly, nhw 1a xe buyt, buyt nhanh (BRT), dwéng sat dé thi (MRT, LRT);

- Tiém nang dé& nang cao ATGT béng cach str dung cong nghé giam sat va xir phat tw dong (“phat ngudi”),
chang han nhw camera vwot dén d8, camera téc do, camera sai st dung sai lan dwéng, camera giam satANTT
giao théng dé thi;

- Cacnhanghién ctru GTTM trong nwée hiéu biét ré vé tinh trang va han ché ctia GTDT dé dua ra cac giai
phap thich hop;

- Cac tap doan tw nhan trong khu v GTTM c6 thé hd tro trong viéc phat trién va thiic day nganh cong
nghiép GTTM trong nuwéc;

- Chinh pht va cac nha nghién clru da cé nhan thirc cao vé tiém néng trng dung GTTM.
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d[ _ drl_
—%[K(Z)g}—o. (4)

Phwong trinh nay dwoc gidi véi cac didu kién bién: T=T,tai z=h/2va T =T, tai z = - h/2. Nghiém ctia
phwong trinh nay co thé biéu dién duwdi dang da thirc [22] :

T(z)=T, +(T. T, n(=); (5)

Vol
£+l _& £+l PH+¢ £+l ZPH_i £+l -
1|\# 2) (p+Dx,\h 2 @p+D\h 2 Gp+Dx,\h 2 _
77(2)_6 K4 1 4 p+l KS > 1 5p+l
E O T e e
(4p+1).r<j,(h 2J (5p+1)1<,5n(h 2J
- <,
(p+x, @p+lx, @Bp+lx, (@p+D)x, (5p+1)1<
(@ 3.Cacphwongtrinh quan hé
Trwdng chuyén vitheo ly thuyét FSDT clia Reissner-Mindlin dwoc gia thiét dwdi dang [4] :
ufx, 8,z) =u,(x,0) +z¢.(x,0)
v(x,0,z) =v,(x, ) +z¢,(x, ) (6)
w(x, 8,z) =w,(x, 6)
trong d6: u, v, w 1a chuyén vi cla diém bat ky cé toa dd (x, 0, z) trong panel tru; u,, v, W, la chuyén vi ctia diém

trén mat trung binh clia panel theo cac phwong x, 8, z;, ¢, lan lwot la goc xoay clia phap tuyén mat trung binh

quanhtruc®, x.
Trén Hinh 2 biéu dién so dd bién dang theo phwong doc truc clia panel tru theo ly thuyét bién dang cét bac
nhéat. Trong do quy wée chiéu dwong clia cac bién dang theo chiéu cac truc toa do nhw hinh vé.

Hinh 2. So dé bién dang theo ly thuyét bién dang cét bac nhét (FSDT)
Trwdng bién dang cla diém bat ky thudc panel dwoe xac dinh tir quan hé chuyén vi - bién dang [23] :

€ _@_%JFZ o9, ‘g _v_[(om o0 O¢y
T o )" 60 \R® R RO
au @ [a%+a%]+z[ a(p" +6¢9J

00 ax ROO  oOx ROO  ox

cu ow  Ow, 6w ov _ ow;,

% T % YT % T Ro0

a
o_Ouy, o [3"0 Wo] 0 [3” aVJ My o
=—Lig)=| L+ lyy = 2 +0,; Yor =
= = 20 T R PP a0 T e ) T

(2]
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TAP 11 50 2 ) _ ) .
—w-2017  TAP CHI KHOA HOC CONG NGHE XAYDU'NG

Yo =

Rae




Khi xét dén anh huwéng ctia nhiét dd, trveng bién dang duoc viét nhir sau:

g =g +e] ;g =" +g5 ; (7.b)
trong do: Chi sb ¢.h c6 nghia bién dang co hoc; Chisd Tco nghia bién dang do nhiét do gay nén.

Bién dang do nhiét d6 gay nén dwoc md ta la ham bac nhét ctia d6 chénh l&ch nhiét dd va cia vat liéu
FGM nhw sau:

i)

trong d6: a(z, 7) 1a hé sd bién dang nhiét, AT=T/(z)-T, 1a chénh l&ch nhiét d8 so voi nhiét do ban dau 7, (& trang thai
khong bién dang).
Cac thanh phan (rng suat xac dinh ttr quan hé trng suét - bién dang:
O, 0, G, 0 0 0 € l
o, 0, O, 0 0 0 €, 1

Cof=| 0 0 Qu 0 0 |47,(-10/a(zT)AT (9)
. 0 0 0 O:; 0 Ve 0
Cp- 00 0 0 Gl [V 0

E(z,T)

voi O, =0,, = E(Zvj;)s Q12 Qz1 E(Z_T)V Qu= QS5=Q“’=2(1+V)'

Phwong trinh quan hé ndi lyc - bién dang duoc viét dudi dang sau:

N, (4, 4, 0 B, B, 0] & N;

N,| |4, 42 0 B, B, 0 ||e] Ny

velde a0 0 mlil il el e ol
MX B] 1 B]2 0 C]l CIZ 0 Kx MI ’ QB O Aﬁﬁ Xz

M.l LB, B, O €, €, 0 |\, M,

Mg) |0 0 B, 0 0 Culflxg M

trong do, cac hé sb do ctrng cuia panel tru:
)

(4,,B,.C; )= mf 0, (1,z,z2)dz vOi ij=11,12, 21,22, 44; 4, =k j 0,4z véi ij=55,66; (10.a)

—hi2 —hi2
k1a hé sb hiéu chinh cét (thwang 14y k= 5/6).
Cacthanh phén trng lwc nhiét dwoc xac dinh béi cong thire sau:
N.f M.z hi2 Qll +Q12 H/2 1
NI M |= [104+0ntaGIAT]L Z]e= [ 11 WD ZJe={1{[NT M"] (10.0)
Nt[{) M;) —h/2 0 —hi2 0 0

Xét panel tru chiu udn béi lc phan b q vudng goc vai mét trung binh. Dira trén nguyén ly Hamilton, hé
phuwong trinh c&n bang tinh ctia vo tru dwoc viét duwdidang sau [4 ]:

6NY+6N‘6 T ON g +6N9 ~0
ox  RcO ox  RoO
6Qe Ny oM., 6M9
—x 0:; & 11
ax TR R qx,0)= > -0 = (11)
6Mx9 6M9 +Qg -0
ox

Biéu dién cac thanh phan bién dang qua chuyén vi tir cong thirc (7), thé cac thanh phan ndi lwc tir cac
phwong trinh quan hé (10) vao hé phwong trinh (11) ta thu dwoc hé phwong trinh can bang theo 5 an sd chuyén
vila uy,v,.w,,0_,0, dwoc viét dwsi dang matran nhw sau:
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By 0
Ly 0
Ly > Yl=-q(x0) | (12)
Ly Ly L, " 0
L54 Lss_ _L;1 E;a l 2 0

42 L43

_L51 Lsz L53

trong dé: I, va L, 1a cac hé s6 xac dinh bang code chwong trinh MATLAB.

V@i panel tru chiu tai phan b6 déu, twa khep trén chu vi, cac diéu kién bién co dang:

Taix=0, x=L:w=0; o =0
aix=0, x=L:w=0; P

o*w
Taif=0,0=¢:w=0; —5 =0 (13)
' % 06°
Gia thiét ham tai trong va cac ham chuyén vi, gdc xoay dwoc khai trién dwdi dang cac chudi lvong giac
kép thda man didu kién bién (13) c6 dang nhw sau:

1y (x,0,1)= ii U,,.cos(ax)sin(0) v, (x,0.t)= ii Voun Si(OLX JcoS( O )

m=1 n=1 m=1 n=1

Wy(x,0,t)= ZZ o STR(OLX )sIR( PO ) O (x,0,1)= ZZ . cos(ox)sin( fO)

m=l n=l m=l n=1

0, (x,0,1) = ZZ s SI(OLX) COS(BO) = ii P, SIN(0LX) cos(O)

m=1 n=1 m=0 n=1

Lo
trong do: & = - B=— =iL Hq(x,ﬂ)sin(cxx)sin(ﬁ@) dxd®; Chon ¢(x,0 )= q, = const
PL 4

Thay cac biéu thwc tai trong, chuyén vi tir (14) vao hé phuo*ng trinh can bang biéu dién qua cac thanh
phan chuyén vi (12) ta nhan duoc hé phuong trinh vai ndm an s6 U, Vo Womss O om s O - Sau khi cod duoc

trwérng chuyén vita co thé tinh dwoc gia tri dé véng, dd vong khéng thir nguyén (theo cong thircw = w/h ) tai mot
diém bt ki clia panel tru chiu tai trong co hoc théng thuéng va khi co xét dén anh huéng clia cac yéu té nhiét do.
(@ 5.M6 hinh phén tir hiru han
M6 hinh phan tlr hitu han (Hinh 3) dwoc xay dwng trong bai
bao nay sir dung phan tir ddng tham sé chin nut, mdi nut nam bac tw
do dé mé hinh phan tir vo.

Chuyén vi tai diém bat ky trong phan tir xac dinh bdi:
9
5=ZNI..SI. (15)

o T
voi - 8={uy, vo,wﬂ,ﬂr,ﬂ }va 0, = {MOR,VDl 0,40, § & 1 d
twong trng 1 vec to chuyén vi nut thie j cdia phan tie, N, Ia ham dang Tn =-1
twong eng voi ndt thr /.

Hinh 3. Phan tir vé dang tham sé chin nat

=%(c§27c§)(nlfn); Nz=i(€2+§)(nz—n); Mz%a—?)(vﬁm
N3=§(E+®(rf+n); Ny =& -907 +1; Ny =5 (E - 00-17) (16)

1
Ny =2 0= 8X07F - Nﬁ:%(‘c:,2+§)(l—112); N, =(1-&)-17)

Nhw vay vec to bién dang co thé viét lai dwéi dang:
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trong do [B;] va [Bf] la ma tran tinh bién dang mang uén va ma tran tinh bién dang cat dwoc viét nhw sau:

% 0o 0 0 0 0
Ox
0 2 0 0 0 0
co
Dy g g0 oo oo
0 0o 0 — 0 0 0 0 — N, 0 0
ox o8
0 0o 0 0 o)) 0
a0
L 0 ox
Hé phwong trinh can bang nhan dwoc khi cuc tiéu hoa thé ndng toan phan ctia phén tir co dang:
k¢ Jo=tp i+{p7} (19)
trong dd matran do cirng [Kf] cla phén tlr dugctinhtrong hé toa d¢ dia phwong nhuw sau:
e eT e
[x:]= HB] D] (5] (20)
A

vec to lwc nat phan tlr do téi trong co hoc gay ra:
)= j[N HREI 21)
A4

vec to lwe nat phan tr do tai trong nhiét do gay ra:
: s
(=[BT { N da (22)
A

trongde {NL' }= {N Nj NI, M M} M}, } 1andilycdonhiétddsinhra.
Thirc hién chuyén ddi tir hé toa do dia phwong sang hé toa do tong thé ta dworc:
|k ]=[r}|k:]lr] (23)

{pe}=rHe (24)

V@i [7]1a ma tran chuyén dditruc toa do

Bang phép ghép ndi cac ma tran do cirng phén tir thdng thweng, ta nhan dwo'c phuong trinh PTHH cho
toan panel try nhw sau:

[KLoj=1P}

v&i [K], [Q], [P] 14N Iwotla ma tran d6 cirng tdng thé, vec to chuyén vi nutténg thé va vec to lwe n(t tdng thé.
@ 6.Kétquasod

St dung cac cong thirc va thuat toan & trén, thuwe hién viét chwong trinh bang Matlab va khao sat sb cac
bai toan cu thé véi vat liéu str dung co cac théng sd nhw nhw Bang 1 va Bang 2.

Bang 1. Thudc tinh cla céc thanh phén Ceramic va Kim loai trong vét liéu FGM (Al/ ZrO,)

S Cac thugc tinh
Vit liéu > 0~ B
E (N/m°) v a(C) K (W/mK) p (kg/m”)
Aluminum (Al) 70,0 x 10° 0,30 23,0x 10°® 204 2707
Zirconia (ZrOy) 151 x 10° 0,30 10,0 x 10°® 2,09 3000
Bang 2. Cac hé s6 phu thudc nhiét d6 cla Ceramic va Kim loai trong vét liéu FGM (Si,N/SUS304)
Vat liéu | Hing sé Pa P4 P4 P, Ps P (T =300 K)
Si.N E (Pa) 348.43e+9 0.0 -3.070e4 2.160e-7 -8.946e-11 | 322.2715e+9
i a(1/K) 5.8723e-6 0.0 9.095e4 0.0 0.0 7.4746e6
sus3os |—E(Pa) 201.04e+9 0.0 3.079e4 6.534e-7 0.0 207.7877e+9
a(1/K) 12.330e-6 0.0 8.086e4 0.0 0.0 15.321e-6
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KET QUA NGHIEN CUU VA UNG DUNG

6.1 Phan tich uén Panel tru chiu tai trong cohoc

Xét panel tru FGM gdm hai thanh phan vat liéu ciu thanh Al/ZrO, (Bang 1) chiu tai trong co hoc phan bd
déu vudng goc vai mat trung binh g, = 10° N/m?, véi cac théng sé hinhhoc ¢ =0,2rad, R=1m, L =0,2m. Gia trj 3o
véng khéng thir nguyén Ién nhat tai tam panel tru (w =w,/k) dwoc tinh toan théng qua 1&i giai giai tich va ldi giai

s6 da dwoc thiét 1ap bang ngén ngi» Matlab va&i ca hai trwdng hop bdn bién twa khép (SSSS) va bén bién ngam
(CCCC)dwocthé hién trén Bang 3.
Bang 3. D6 véng khdng thir nguyén cda Panel tru w khi chiu tai trong co hoc

Ti sé L SSSS ccce
Mo hinh
R/h p=05 | p=10 | p=20 p=05 | p=10 | p=20
[17] 0,003824 | 0,004279 | 0,004683 0,001309 | 0,001465 | 0,001611
Giai tich 0,003837 | 0,004296 | 0,004702 - - -
PTHH 0,003842 | 0,004301 | 0,004708 0,001344 | 0,001504 | 0,001653
Sai léch (%) 0,35 0,39 0,41 2,61 2,61 2,57
[17] 0,05425 | 0,06072 | 0,06658 0,01711 | 0,01915 | 0,02102
Giai tich 0,05441 0,06091 0,06679 - - -
PTHH 0,05444 | 0,06094 | 0,06682 0,01760 | 0,01970 | 0,02163
Sai léch (%) 0,30 0,31 0,31 2,79 2,79 2,80
[17] 0,6503 | 07283 | 0,8057 0,2026 | 0,2269 | 0,2509
Giai tich 0,6501 0,7281 0,8056 g g -
PTHH 0,6522 0,7305 0,8082 0,2074 0,2323 0,2570
Sai léch (%) 0,04 0,03 0,01 2,31 2,31 2,37

Két qua khao sat s6 nay da duoc so sanh véi két qua thu duoc tir phurong phap phén tir tw do kp - Ritz ctia
Zhaovacs. [17]. Tlr Bang 3 ta thay, gia tri d& véng khéng thir nguyén dworc tinh toan béng cac phwong phap khac
nhau nhwng co sw twong déng Ién, sailéch I&n nhat cla 1&i giai gidi tich chila 0,41 (%), trong khi sai l&éch I&n nhat
clia két qua thu dwoc bang phwong phap PTHH 1a 2,80 (%). Tlr d6 cho thay sw tin cay cla I&i giai gidi tich cling
nhu 1&i gidi sd ma tac gia da thiét 1ap.

x 10° x 10°
T T T O

—— =0
-0 p=0.5 :
-Ge-p=2 [ i

&

o
&
[

o
T

o

Do vong khong thu nguyen [m]
s .
o

Do vong khong thu nguyen [m)

A

-}
“*-n—'

1] 062 0.;34 D“OG 9..UB 0i1 0‘if2 0‘114 016 018 02 —3'50 0.02 0,64 Gbﬁ DBB Djﬁ 012 014 Diﬂi 0. ;18 02
v [m] ¥ [m]

Hinh 4. D6 thj dé véng panel tru khi p thay déi Hinh 5. B4 thi dé véng panel tru khi ti s6 R/h thay doi
6.2 Anh hwréng cia chisé tilé thé tich, ti sé ban kinh/chiéu day dén dé véng panel tru FGM

Xét panel tru FGM gdm hai thanh phan vét liéu ciu thanh SUS304/Si,N, cé cac hé sé phu thudc vao nhiét

doé nhw trong Bang 2 chju déng thevi tai trong phan bé déu vuéng goc véi mét trung binh g, = 10° N/m® va trong diéu

kién tai trong nhiét dd mattrén 7, = 200° K, nhiét dd mat dwei T, = 20° K. Cac thudc tinh clia vat liéu phu thudc vao

nhiét do va dat gia tri hang s6 tai nhiét do 300° K. Cac théng sé hinhhoc ¢ =0,2rad, R=1m, L =0,2 m, i s6 ban

kinh/chiéu day panel (R/h) thay d6i, chi sd ti 1& thé tich (p) thay dbi. Gia tri d véng khdng thir nguyén Ién nhét tai

tam panel tru (w =w,,/h) dworc tinh toan thong qua Iéi gidi gidi tich va i gidi sb da dwoc thiét Iap bang ngdn nglr

Matlab véitrieerng hop bén bién tua khép (SSSS) dwoc thé hién trén Bang 4.
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Bang 4. D6 vong khong thir nquyén cia Panel tru khi c6 anh huéng cua nhiét dé

Ti sb M6 hin Chi s6 ti lé thé tich p

R/h p=0 p=0,5 p=1 p=2 p=5 p=10

Giai tich 0,0015 0,0017 0,0018 0,0018 0,0019 0,0020

50 PTHH 0,0015 0,0017 0,0018 0,0019 0,0019 0,0020
Sai léch (%) 0,00 0,00 0,00 5,26 0,00 0,00

Giai tich 0,0207 0,0238 0,0252 0,0263 0,0274 0,0283

100 PTHH 0,0207 0,0238 0,0252 0,0263 0,0274 0,0283
Sai léch (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Giai tich 0,2497 0,2855 0,3026 0,3178 0,3334 0,3440

200 PTHH 0,2504 0,2864 0,3035 0,3188 0,3344 0,3450
Sai léch (%) 0,28 0,31 0,30 0,31 0,30 0,29

Tir Bang 4 ta thay két qua dé véng khadng thir nguyén chia Panel tru cé xét dén anh hwéng cla nhiét do
duoctinh toan thdng qua loi gidi gidi tich va lovi gidi sd déu co gia tri twong déng khi khao sat véi cac gia tri chi sé i
|& thé tich p khac nhau va khao sat ti sé ban kinh/chiéu day panel tru (R/h) thay déi. Tlr d6 cho thay sw tin cay cia
cac mo hinh va 1&i gidi da thiétlap.

Pé biéu dién quan hé gitra do véng clia panel tru v&i tham sé vat liéu (chi s ty 1& thé tich) p, tac gia tién
hanh khao sat anh hwéng ctia do véng khi cac trweng hop p thay déi. Xét panel tru FGM Al/ZrO, (Bang 1) bén
bién twa khép (SSSS) chiu tai trong co hoc phan bd déu vudng géc véimét trung binh g, = 10° N/m’, véi cac thong
séhinhhoc @ =0,2rad, R=1m, L =0,2m, R/h =50. Gia tri d6 véng khong thir nguyén 16n nhat tai tam panel try
(w=w,,/h) dwoctinh toan théng qua I&i gidi gidi tich dwoc thé hién trén Hinh 4. T Hinh 4 ta thay khi p cang téng
thi dd véng khoéng thir nguyén tai tam panel tru cang tang theo. Biéu nay dwoc gidi thich do khi p tang I&én thi ham
lwong kim loai trong vat liéu FGM téng, trong khi ham lwong ceramic lai giam xudng ddn dén dd cirng cia panel
trugiam, hé quala do vong sé tanglén.

Ciing dua trén két qua giai tich, Hinh 5 biéu dién quan hé gitra d6 véng véi ti sd ban kinh/chiéu day (R/h)
cla panel tru. Xét panel tru FGM c6 cac théng sé vat liéu va hinh hoc gibng nhw cac gia tri da str dung khao sat
trén Hinh 4 vap =0,5, R/h thay dbi. Tir Hinh 5 ta thay, khi i s6 R/h = 10, 20 thi gia tri dd véng rat nhé nhwng khi i sé
R/h tang 1&n thi do vong khéng thir nguyén tai tam panel lai cang tang. Sw thay ddi nay la do khi R/h cang Ién thi
panel cang tré 1én méng hon, din dén dé véng tai tam panel l6n.

6.3 Anh hwréng cda nhiét @6 dén dé véng cua panel tru FGM

Trong phan khao sat nay, xét panel tru FGM gdm hai thanh phan vét liéu cu thanh SUS304/Si,N, cb cac hé
s6 phu thudc vao nhiét dé (Bang 2) chiu déng thevi tai trong phan bé déu vuéng goc véi mét trung binh g, = 10° N/m*va
trong didu kién tai trong nhiét d6 mat trén (T.) va mat dwéi (T,) ¢ nhikng gid tri khac nhau. Cac thudc tinh ctia vat liéu
phu thudc vao nhiét dé va dat gia tri hdng sb tai nhiét dé 300° K. Cacthéng sé hinhhoc @ =0,2rad, R=1m, L =0,2m,
ti s6 ban kinh/chiéu day panel R/h =20, Iy chi sb ty 1& thé tich p = 0,5. Gia tri d6 véng khang thir nguyén Ién nhét tai
tam panel tru (w = w,, /) duoc tinh toan théng qua |oi gidi giai tich va 1o gidi s6 da dwoc thiét [ap bang ngdn ngte
matlab véi treerng hop bén bién tra khop (SSSS) dwoc thé hién trén Bang 5.

Bang 5. D6 vong khdng thir nguyén cla Panel véi cac gia tri nhiét dé maét trén, mat dudi khac nhau

: Nhiét do M& hinh
[EemheE (K) Giai tich PTHH Sai léch (%)
1 To= 0. T = 300 0,0544 0,0545 0,18
2 T.= 300, T,p= 300 0,0562 0,0563 0,18
3 T, = 400, Ty= 300 0,0568 0,0569 0.18
4 T.= 600, Trm= 300 0,0579 0,0580 017

Tir Bang 5, xét véi panel tru cd co tinh bién thién chiju ddng thoi ca tai trong co hoc va nhiét dé tac dung,
trwéng hop nhiét dé tac dung lén mat dudi panel khéng thay doi (T, = 300° K) va cho nhiét do tac dung 1&n mét
trén v&i cac gia tri tlr 0° K dén 600° K (T, =0, T, =300, T. =400, T.=600), ta thay gia tri d6 véng khong thir nguyén
tai tam panel ting 1&n. K&t qua khao sat sé bang hai mé hinh da xay dung cho thay sw twong déng cao gitra Ioi
gidi gidi tich va i 10 gidi sb, voi sailéch khong dang ké (0,18 %).
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(® 7.Kétluan

Trén co sé ly thuyét bién dang cét bac nhat (FSDT) va phwong phap phan tie hiru han véi phan ti dang
tham sé chin nat, méi nut ndm bac tw do dé mé hinh phan tr vo, bai bao da xay dwng nghiém giai tich va nghiém
sb dé phan tich uén panel tru bang vat liéu cé co tinh bién thién. Panel tru dwoc khao sat vai cac trweng hop lién
két khép (SSSS) va lién két ngam (CCCC) trén chu tuyén, chiu tai trong co hoc va co xét dén sw anh hwéng cla
yéu té nhiét da.

V@i code chuwong trinh viét bAng Matlab bai bao da khao sat sw anh hwdng clia tham sé vat liéu FGM (chi
sb ty 1& thé tich p), cac tham sé hinh hoc, cac trwéng hop nhiét dé tac dung [én mét trén va mat dwdi cla panel tru
khac nhau téi do véng clia panel tru. Qua tham chiéu két qua tinh theo nghiém gidi tich, nghiém sé v&i cac két
qua da dwoc cong bd véi md hinh va 16i gidi khac, cb thé két luan réng cac loi gidi ma bai bao da xay dung cé do
tin cay. Cac két qua sé c6 thé la ngudn tham khao hivu ich cho cac nghién ctru trong cling linh vure.
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