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L I֨ CAM ņOAN 

T¹i xin cam Ľoan Ľ©y l¨ c¹ng tr³nh nghi°n cֵu cֳa ri°ng t¹i. 

C§c s֝ li֓u, kԒt quӶ n°u trong luԀn §n l¨ trung thֽc, Ľ§ng tin cԀy v¨ chҼa tַng 

ĽҼ֯c ai c¹ng b֝ trong bӸt kȢ c¹ng tr³nh n¨o kh§c.  

                         T§c giӶ 
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L I֨ CӵM ҹN 

T§c giӶ xin b¨y t֛ l¸ng biԒt Һn s©u sԂc t֧i thӺy hҼ֧ng dӾn ch²nh l¨ PGS.TS VȈ 

Hoài Nam v¨ thӺy hҼ֧ng dӾn phֱ l¨ TS. Nguy֑n Minh Khoa Ľ« tԀn t³nh hҼ֧ng dӾn, 

gi¼p Ľ֭, tӴo m֙i ĽiԚu ki֓n thuԀn l֯i v¨ thҼ֩ng xuy°n Ľ֥ng vi°n ĽԜ t§c giӶ ho¨n th¨nh 

luԀn §n n¨y. 

T§c giӶ xin cӶm Һn tԀp thԜ c§c th¨nh vi°n cֳa nh·m nghi°n cֵu mӴnh CҺ h֙c 

VԀt li֓u v¨ KԒt cӸu ti°n tiԒn - trҼ֩ng ņӴi h֙c C¹ng ngh֓ Giao th¹ng vԀn tӶi Ľ« giúp 

Ľ,֭ Ľ֥ng vi°n v¨ h֣ tr֯ m֙i ĽiԚu ki֓n cӺn thiԒt trong qu§ tr³nh nghi°n cֵu cֳa t§c 

giӶ. 

T§c giӶ tr©n tr֙ng cӶm Һn tԀp thԜ c§c thӺy c¹ gi§o b֥ m¹n KԒt cӸu ï VԀt li֓u, 

khoa C¹ng tr³nh, ph¸ng Sau ņӴi h֙c, trҼ֩ng ņӴi h֙c C¹ng ngh֓ Giao th¹ng vԀn tӶi 

Ľ« lu¹n quan t©m, gi¼p Ľ֭ v¨ tӴo m֙i ĽiԚu ki֓n thuԀn l֯i trong su֝t th֩i gian t§c giӶ 

h֙c tԀp v¨ nghi°n cֵu tӴi trҼ֩ng. 

T§c giӶ xin ch©n th¨nh cӶm Һn gia Ľ³nh, c§c bӴn b¯ th©n thiԒt v¨ Ľ֟ng nghi֓p 

cֳa t§c giӶ, nhֻng ngҼ֩i Ľ« lu¹n ֫ b°n cӴnh Ľ֥ng vi°n v¨ gi¼p Ľ֭ t§c giӶ ho¨n th¨nh 

luԀn §n n¨y. 
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DANH MְC CĆC Kħ HI֒U Vê CHֺ VIԑT TԁT 

FGM Functionally Graded Material - VԀt li֓u cҺ t²nh biԒn thiên. 

FG-CNTRC Functionally graded carbon nanotube-reinforced composite ï 

Composite cҺ t²nh biԒn thi°n gia cҼ֩ng ֝ng nano c§c bon. 

stff  Ch֕ s֝ dҼ֧i thԜ hi֓n sҼ֩n (stiffener). 

SWCNT ֜ng nano c§c bon ĽҺn v§ch - Single-Walled Carbon Nanotube 

CNT ֜ng nano c§c bon - Carbon nanotube 

PMMA Poly(methyl methacrylate) 

  S֝ nֹa s·ng theo phҼҺng . 

  S֝ nֹa s·ng (s·ng) theo phҼҺng  cֳa tӸm (v֛ tr)ֱ. 

 G  M¹ Ľun Young và M¹ Ľun trҼ֯t tҼҺng ֵng. 

p   TӶi n®n d֙c trֱc cֳa v֛ trֱ tr°n m֥t ĽҺn v֗ di֓n t²ch. 

q  Ćp lֽc ngo¨i ph©n b֝ ĽԚu tr°n bԚ mԊt v֛ (tӸm). 

xP  TӶi n®n cӴnh d֙c theo trֱc Ox  cֳa tӸm 

t  TӶi xoԂn tr°n m֥t ĽҺn v֗ di֓n t²ch cӴnh cֳa v֛ trֱ  

  H֓ s֝ Poisson. 

  H֓ s֝ d«n n֫ nhi֓t. 

1 2 3, ,h h h C§c tham s֝ hi֓u quӶ cֳa CNT 

, ,u v w  C§c th¨nh phӺn chuyԜn v֗ cֳa tӸm (v֛) 

,e g BiԒn dӴng ph§p v¨ biԒn dӴng trҼ֯t cֳa tӸm (v֛) 

s ִng suӸt cֳa tӸm (v֛) 

T  Nhi֓t Ľ֥ m¹i trҼ֩ng (K) 

1 2 3, ,K K K  C§c th¨nh phӺn Ľ֥ cֵng cֳa nԚn Ľ¨n h֟i phi tuyԒn 

CNTV  Tׁ phӺn thԜ t²ch CNT theo bԚ d¨y 

*
CNTV  Tׁ phӺn thԜ t²ch CNT trung b³nh trong tӸm (v֛) 

, ,L R h  ChiԚu d¨i, b§n k²nh v¨ bԚ d¨y v֛ trֱ, tҼҺng ֵng 

Snap-through Hi֓n tҼ֯ng mӸt ֡n Ľ֗nh Ľ֥t ng֥t hoԊc chuyԜn trӴng th§i Ľ֥t ng֥t 

stffb  BԚ r֥ng cֳa sҼ֩n 

stffh  ChiԚu cao cֳa sҼ֩n 

m x

n y

,E

n

a
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stffn  S֝ lҼ֯ng sҼ֩n 

FSDT LĨ thuyԒt biԒn dӴng trҼ֯t bԀc nhӸt (First-order shear deformation 

theory) 

HSDT LĨ thuyԒt biԒn dӴng trҼ֯t bԀc cao (Higher-order shear deformation 

theory) 

UD, FG-X, 

FG-O, FG-V 

và FG-A 

C§c quy luԀt ph©n b֝ n֝g nano các bon trong nԚn ĽԆng hҼ֧ng 
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M  ֪ņӹU 

n֠ Ľ֗nh và sau mӸt ֡ n Ľ֗nh phi tuyԒn là các bài toán quan tr֙ ng trong phân tích 

nֵg xֹ  cҺ hc֙ c aֳ các kԒt cӸu k׃ thuԀt nói chung và k׃ thuԀt xây dֽ ng công trình 

nói riêng. Bài toán bԚn ĽҼc֯ quan tâm chֳ yԒu v i֧ kԒt cӸu có bԚ dày l֧ n và làm bԄng 

các loӴi vԀt li u֓ gi¸n nhҼ b° t¹ng hay b° t¹ng ct֝ thép. Nh nֻg kԒt cӸu thành m֛ng 

và làm bԄng các loӴi vԀt li u֓ ch֗u ĽҼ֯c biԒn dӴng v¨ Ľ ֥võng l֧ n nhҼ c§c kԒt cӸu tӸm 

v  ֛kim loӴi hay composite, bài toán ֡n Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh l¨ cҺ s ֫quan tr֙ ng 

ĽԜ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng chu֗ tӶi c aֳ kԒt cӸu. 

Ngày nay, v֧ i sֽ  phát triԜn c aֳ khoa h֙ c và công ngh֓ vԀt li u֓, nhiԚu loӴi vԀt 

li u֓ composite tiên tiԒn Ľ« ĽҼc֯ ĽԚ xuӸt và chԒ tӴo. Sֽ  xuӸt hi n֓ cֳ a các loӴi vԀt li u֓ 

tiên tiԒn này v֧ i nhֻ ng Ҽu ĽiԜm vҼt֯ tr i֥ vԚ khӶ nŁng chu֗ tӶi cҺ nhit֓ so v֧ i các loӴi 

vԀt li u֓ truyԚn th֝ ng, cho phép các ngành k׃ thuԀt công ngh֓ nói chung và k׃ thuԀt 

xây dֽ ng công trình nói riêng có thêm nhiԚu l aֽ ch֙ n ĽԜ Ľ§p nֵg yêu cӺu ngày càng 

cao vԚ khӶ nŁng chu֗ tӶi c aֳ kԒt cӸu, tu֡ i th  ֙c aֳ c¹ng tr³nh, cȈng nhҼ c§c Ľ¸i hi֛ vԚ 

kiԒn trúc và thӼm m׃ c aֳ công trình.  

Nh³n chung nhҼc֯ ĽiԜm l n֧ cֳ a các vԀt li u֓ tiên tiԒn là công ngh֓ chԒ tӴo phֵ c 

tӴp dӾn t֧ i giá thành sӶn phӼm cao, vì vԀy vi c֓ nֵg dֱ ng m֥ t c§ch ĽӴi trà vào hӺu 

hԒt các công trình xây dֽng có thԜ chҼa thcֽ hi֓ n ĽҼc֯ trong tҼҺng lai gӺn. Tuy vԀy, 

l aֽ ch֙ n ch¼ng ĽԜ nֵg dֱ ng trong m֥ t s֝  c¹ng tr³nh ĽԊc bi֓ t hoԊc trong m֥ t s֝  cӸu 

ki n֓ ĽԊc bi֓ t cֳ a công trình xây dֽng là m֥ t phҼҺng §n khӶ thi hҺn, Ľ« v¨ Ľang ĽҼc֯ 

xem xét trong nhiԚu c¹ng tr³nh ĽԊc bi֓ t khác nhau. NhҼ֯c ĽiԜm tiԒp theo d֑ thӸy là 

hӺu hԒt các loӴi vԀt li u֓ composite tiên tiԒn ĽԚu có tính chӸt vԀt li u֓ d֗  hҼ֧ng và ֵ ng 

x  ֹcҺ hc֙ phֵ c tӴp, Ľ¸i hi֛ c§c m¹ h³nh t²nh to§n Ľ§ng tin cԀy và các nghiên cֵu lý 

thuyԒt chuyên sâu cho tַng loӴi vԀt li u֓ trҼc֧ khi ֵ ng dֱ ng trong thֽ c tԒ.  

LoӴi vԀt li u֓ composite tiên tiԒn gia cҼn֩g ֝ ng nano các bon (CNT) cҺ t²nh 

biԒn Ľ֡i ĽҼc֯ quan t©m ĽԊc bi֓ t trong nhֻ ng nŁm gӺn Ľ©y có tên qu֝c tԒ là 

Functionally graded carbon nanotubes-reinforced composite (FG-CNTRC). Do 

nhֻ ng ĽԊc t²nh cҺ nhit֓ Ҽu vit֓, chúng có thԜ ĽҼ֯c ֵ ng dֱ ng nhiԚu trong các kԒt cӸu 

k׃ thuԀt ch֗ u tӶi khԂc nghi֓ t. TŁng cnֵg cho các kԒt cӸu tӸm v֛  bԄng các h֓ sҼ֩n là 

m t֥ bi n֓ pháp ph֡ biԒn trong rӸt nhiԚu các kԒt cӸu trong nhiԚu ngành k׃ thuԀt khác 

nhau, ĽԊc bi֓ t trong k׃ thuԀt xây dֽ ng công trình. Tùy theo các yêu cӺu k׃ thuԀt hoԊc 
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n  ֣l cֽ l¨m tŁng khӶ nŁng chu֗ tӶi c aֳ kԒt cӸu, các kiԜu b֝  trí sҼ֩n nhҼ sҼ֩n tr cֽ giao, 

sҼ֩n xiên, sҼ֩n lҼ֧ié cȈng ĽҼc֯ nhiԚu tác giӶ quan tâm nghiên cֵu. Ngoài ra các 

phҼҺng §n tŁng cֵ ng kh§c cȈng ĽҼc֯ quan tâm và ֵng dֱ ng trong nhiԚu thiԒt kԒ k׃ 

thuԀt c¹ng tr³nh nhҼ c§c kԒt cӸu sandwich có lõi nhԌ, mԚm hoԊc r֣ ng.  

M t֥ vӸn ĽԚ quan tr֙ ng nֻ a là sֽ  thiԒu hֱ t các tiêu chuӼn Vi t֓ Nam vԚ thiԒt kԒ 

n֡ Ľ֗nh cֳ a kԒt cӸu tӸm v  ֛composite dӴng thành m֛ng. Các tiêu chuӼn thiԒt kԒ hi n֓ 

nay ch֕ tԀp trung cho thiԒt kԒ n֡ Ľ֗nh t֡ ng thԜ tuyԒn tính tӸm v֛  làm bԄng vԀt li u֓ 

ĽԆng hҼn֧g. Các công thֵc tính toán cֳa tiêu chuӼn hi n֓ hành không áp dֱng ĽҼc֯ 

cho vԀt li u֓ FG-CNTRC v i֧ ĽԊc tính d֗ hҼ֧ng phֵ c tӴp. CȈng cӺn lҼu Ĩ rԄng v֧ i các 

vԀt li u֓ composite tiên tiԒn, do Ľ ֥bԚn cao, dӾn t֧ i kԒt cӸu có khӶ nŁng chu֗ tӶi ngay 

cӶ khi tӶi tr n֙g vҼt֯ qua giá tr֗ t i֧ hӴn và kԒt cӸu Ľ« chuyԜn sang trӴng thái sau mӸt 

n֡ Ľ֗nh. CȈng do khӶ nŁng chu֗ ĽҼc֯ Ľ֥ võng rӸt l n֧ nên các kԒt quӶ c aֳ bài toán 

tuyԒn tính hình h֙c có thԜ không còn phù h֯p trong trҼn֩g h֯ p này. Vì vԀy cӺn có 

các nghiên cֵu lý thuyԒt cho các bài toán phi tuyԒn cho các kԒt cӸu composite làm 

cҺ s ֫cho vi֓ c xây dֽ ng các tiêu chuӼn thiԒt kԒ kԒt cӸu các công trình xây dֽng liên 

quan. 

XuӸt phát tַ  nhֻ ng lĨ do tr°n Ľ©y, ĽԚ tài luԀn án này nghiên cֵu Ϊn ĽΠnh Ľ¨n 

hΩi phi tuyΔn cνa kΔt c uͫ công trình dͧng tͫ m vΥ FG-CNTRC có tính tαi các biΜn 

ph§p tŁng cοng.  

Mλc tiêu cνa luͻn án 

LuԀn §n ĽԊt ra các m cֱ ti°u ch²nh sau Ľ©y: 

1. ņԚ xuӸt bi n֓ ph§p tŁng cnֵg cho kԒt cӸu công trình dӴng tӸm và v֛  FG-

CNTRC. Trong Ľ· c· hai phҼҺng §n tŁng cnֵg ph֡  biԒn nhӸt là tŁng cֵ ng bԄng sҼ֩n 

v¨ tŁng cnֵg bԄng vi֓ c thiԒt kԒ các lõi nhԌ cho kԒt cӸu sandwich. 

2. Phát triԜn các k׃ thuԀt san tác dֱng sҼ֩n cӶi tiԒn cho phҼҺng §n tŁng cnֵg 

bԄng sҼ֩n cho kԒt cӸu phù h֯ p v i֧ lý thuyԒt tӸm v֛  ĽҼ֯c sֹ  d nֱg trong tַ ng bài toán 

ĽҼ֯c xem xét. 

3. Ph©n t²ch xu hҼn֧g ֵ ng xֹ  n֡ Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a m֥ t s֝  kԒt cӸu 

công trình dӴng tӸm và v֛  FG-CNTRC có xét t֧i các bi֓ n ph§p tŁng cnֵg trong m֥ t 

s֝  bài toán xem xét, trong Ľ· c§c Ӷnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥m¹i trҼn֩g, tính chӸt vԀt 

li u֓ phֱ  thu֥ c nhi֓ t Ľ ֥v¨ tҼҺng t§c nԚn cȈng ĽҼc֯ xem xét trong m֥t s֝  bài toán. 
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4. ņ§nh gi§ c§c Ӷnh hҼn֫g c aֳ các thông s֝ ĽӺu vào, bao g֟m k²ch thҼc֧ hình 

h c֙, tính chӸt vԀt li u֓ và các thông s֝ khác c aֳ các kԒt cӸu công trình dӴng tӸm và 

v  ֛FG-CNTRC t i֧ nֵg xֹ  n֡ Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh. T  ַĽ· ĽҼa ra c§c nhԀn xét 

kiԒn ngh֗ c· Ĩ nghǫa trong thiԒt kԒ kԒt cӸu cho các cӸu ki n֓ công trình xây dֽng, cȈng 

nhҼ l¨m cҺ s ֫ĽԜ xây dֽ ng tiêu chuӼn thiԒt kԒ các dӴng kԒt cӸu n¨y trong tҼҺng lai. 

ņΧi t̯ιng và phͧ m vi nghiên cοu 

ņ֝i tҼn֯g ĽҼc֯ quan tâm trong luԀn án là m֥t s֝  kԒt cӸu dӴng tӸm v  ֛ĽҼ֯c sֹ  

d nֱg ph֡  biԒn trong các cӸu ki n֓ công trình nhҼ tӸm chֻ  nhԀt và v  ֛tr  ֱFG-CNTRC 

có xét t֧ i m t֥ s֝  bi n֓ ph§p tŁng cnֵg nhҼ tŁng cnֵg bԄng sҼ֩n hoԊc bԄng lõi Auxetic. 

PhӴm vi nghiên cֵ u cֳ a luԀn án là bài toán ֡n Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh Ľ¨n hi֟ 

phi tuyԒn c aֳ kԒt cӸu. 

Ph̯̭ng ph§p nghi°n cοu 

LuԀn án này sֹ d nֱg phҼҺng ph§p nghi°n cuֵ lý thuyԒt d aֽ trên tiԒp cԀn giӶi 

tích. Lý thuyԒt v  ֛Donnell và lý thuyԒt tӸm biԒn dӴng trҼt֯ bԀc cao ĽҼc֯ sֹ  d nֱg. 

Hàm nֵg suӸt ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ ĽҼa h ֓phҼҺng tr³nh ch ֳĽӴo vԚ viԒt theo hàm ֵng 

suӸt, Ľ ֥võng, và góc xoay (trong lý thuyԒt biԒn dӴng trҼt֯). PhҼҺng ph§p Galerkin 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ dӾn ra h֓  phҼҺng tr³nh ĽӴi s  ֝phi tuyԒn theo các thành phӺn bi°n Ľ ֥

Ľ֥ võng, và góc xoay (trong lý thuyԒt biԒn dӴng trҼt֯). 

ħ nghǫa khoa hΣc và thχc tiΚn cνa luͻn án 

ħ nghǫa khoa hΣc cνa luͻn án: 

+ LuԀn án ĽԚ xuӸt phҼҺng §n tŁng cnֵg cho m֥ t s֝  kԒt cӸu công trình dӴng tӸm 

v  ֛FG-CNTRC bԄng sҼ֩n tŁng cnֵg hoԊc bԄng l»i Auxetic, ĽԚ xuӸt các hàm quy luԀt 

phân b֝  CNT cho tַ ng phҼҺng §n.  

+ LuԀn án phát triԜn các k׃ thuԀt san tác dֱng sҼ֩n cӶi tiԒn cho sҼ֩n FG-

CNTRC trong khuôn kh֡ phù h֯ p v֧ i lý thuyԒt v  ֛Donnell và lý thuyԒt tӸm biԒn 

dӴng trҼt֯ bԀc cao. 

+ LuԀn án giӶi quyԒt c§c b¨i to§n cҺ bӶn vԚ n֡ Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a v֛  

tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC hoԊc có lõi Auxetic ch֗u m֥ t s֝  dӴng tӶi tr n֙g 

khác nhau. Xây dֽng các l֩ i giӶi v¨ thu ĽҼc֯ các kԒt quӶ vԚ tӶi mӸt n֡ Ľ֗nh t֧ i hӴn 

và khӶ nŁng chu֗ tӶi sau mӸt n֡ Ľ֗nh dҼi֧ dӴng hiԜn.  

ħ nghǫa thχc tiΚn cνa luͻn án: 
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LuԀn án nghiên cֵ u các bài toán, kԒt cӸu, ĽiԚu ki n֓ biên và các dӴng tӶi tr n֙g 

ph֡  biԒn trong k׃ thuԀt, ĽԊc bi֓ t là k׃ thuԀt xây dֽ ng công trình. Các kԒt quӶ c aֳ bài 

to§n ĽԚu thu ĽҼc֯ dҼi֧ dӴng hiԜn, cung cӸp khӶ nŁng nֵg dֱ ng m֥ t cách thuԀn ti n֓ 

trong các thiԒt kԒ kԒt cӸu công trình xây dֽng và có giá tr֗ tham khӶo tích cֽ c cho 

các k׃ sҼ trong quá trình thiԒt kԒ các kԒt cӸu FG-CNTRC. Chi tiԒt nhҼ sau 

+ VԚ kԒt cӸu: Các kԒt cӸu tӸm và v֛  tr  ֱlà các kԒt cӸu ph֡  biԒn trong các thiԒt 

kԒ k׃ thuԀt công trình. Ngoài ra các kԒt cӸu n¨y thҼn֩g ĽҼc֯ gia cҼn֩g bԄng các h֓ 

sҼ֩n hoԊc thiԒt kԒ lõi mԚm dӴng sandwich ĽԜ tŁng cnֵg cho kԒt cӸu, nhԄm tŁng khӶ 

nŁng chu֗ tӶi c aֳ kԒt cӸu m֥ t cách mӴnh mԐ trong khi lҼn֯g vԀt li u֓ b֡  sung là không 

Ľ§ng kԜ. 

+ VԚ vԀt li u֓: LuԀn án xem xét m t֥ vԀt li u֓ composite tiên tiԒn là FG-CNTRC 

v i֧ nhֻ ng Ҽu ĽiԜm vҼt֯ tr i֥ vԚ khӶ nŁng chu֗ tӶi so v֧ i các vԀt li u֓ truyԚn th֝ ng. 

Ngoài ra, trong m֥t tҼҺng lai gӺn hҺn khi c¹ng ngh ֓chԒ tӴo chҼa ph ֡biԒn và giá 

thành vԀt li u֓ c¸n ĽԂt Ľ,֛ phҼҺng §n laֽ ch֙ n các loӴi vԀt li u֓ này cho m֥t hoԊc m֥ t 

s֝  cӸu ki n֓ trong công trình hoԊc cho c§c c¹ng tr³nh ĽԊc bi֓ t v i֧ nh nֻg yêu cӺu ĽԊc 

bi t֓ cao vԚ khӶ nŁng chu֗ tӶi, c¹ng nŁng s ֹd nֱg hay tính thӼm m׃ và kiԒn trúc cao 

cӸp cȈng l¨ mt֥ phҼҺng §n khӶ thi. 

+ Các kԒt quӶ s֝  Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n và thӶo luԀn m֥ t cách chi tiԒt, qua Ľ· Ľ§nh 

giá khӶ nŁng chu֗ tӶi c aֳ kԒt cӸu xem xét khi các thông s֝ ĽӺu v¨o thay Ľi֡. Qua Ľ· 

có thԜ cung cӸp m֥ t bֵ c tranh t֡ ng thԜ vԚ Ӷnh hҼn֫g cֳ a các thông s֝ t i֧ nֵg xֹ  n֡ 

Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a các kԒt cӸu ĽҼ֯c xem xét. 

+ Các kԒt quӶ c aֳ luԀn án có thԜ l¨m cҺ s ֫bҼ֧c ĽӺu ĽԜ xây dֽ ng các tiêu chuӼn 

thiԒt kԒ cho các kԒt cӸu này trong tҼҺng lai.  

BΧ cλc cνa luͻn án 

LuԀn án bao g m֟ phӺn m֫  ĽӺu, chҼҺng tn֡g quan và 3 chҼҺng chính, phӺn kԒt 

luԀn, danh mֱc các công trình khoa h֙c cֳ a tác giӶ li°n quan ĽԒn luԀn án và tài li u֓ 

tham khӶo. N֥ i dung chính cֳa luԀn §n ĽҼc֯ trình bày nhҼ sau: 

- ChҼҺng 1 tr³nh b¨y tn֡g quan vӸn ĽԚ nghiên cֵ u vԚ các vԀt li u֓ composite 

tiên tiԒn, tiԚm nŁng ֵ ng dֱ ng cֳ a các vԀt li u֓ này trong k׃ thuԀt xây dֽ ng công trình, 

và các nghiên cֵu vԚ kԒt cӸu tӸm v֛  làm bԄng các loӴi vԀt li u֓ composite tiên tiԒn Ľ« 

ĽҼ֯c tiԒn hành trong nҼc֧ và trên thԒ gi i֧. 
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- ChҼҺng 2 nghi°n cuֵ bài toán ֡n Ľ֗nh phi tuyԒn cֳ a kԒt cӸu công trình dӴng 

v  ֛tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC ch֗u tӶi áp lֽ c ngoài và nén d֙c trֱ c trong 

m¹i trҼn֩g nhi֓ t có nԚn Ľ¨n hi֟ bao quanh. Trong Ľ· k׃ thuԀt san tác dֱng sҼ֩n cӶi 

tiԒn cho sҼ֩n FG-CNTRC ĽҼc֯ phát triԜn trong khuôn kh֡ lý thuyԒt v  ֛Donnell. 

- ChҼҺng 3 nghiên cֵ u bài toán ֡n Ľ֗nh phi tuyԒn cֳ a kԒt cӸu công trình dӴng 

v  ֛tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC hoԊc có lõi Auxetic ch֗u tӶi xoԂn. 

- ChҼҺng 4 nghiên cֵ u bài toán ֡n Ľ֗nh phi tuyԒn cֳ a bӶn trֽ c hҼn֧g dӴng tӸm 

FG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC trong m¹i trҼn֩g nhi֓ t ĽԊt trên nԚn Ľ¨n h i֟ phi 

tuyԒn. K׃ thuԀt san tác dֱng sҼ֩n cӶi tiԒn cho sҼ֩n FG-CNTRC ĽҼc֯ phát triԜn trong 

khuôn kh֡  lý thuyԒt tӸm biԒn dӴng trҼt֯ bԀc cao. 

N i֥ dung cֱ  thԜ c aֳ c§c chҼҺng ĽҼc֯ tr³nh b¨y dҼi֧ Ľ©y.  
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ChҼҺng 1.  T֠NG QUAN VӷN ņԓ NGHIąN CִU 

1.1. VԀt li u֓ Nanocomposite và các ֵng d nֱg trong xây dֽ ng công trình 

1.1.1. Vͻt liΜu C̭ t²nh biΔn thiên (FGM) 

Lǫnh vֽc khoa h֙c v¨ c¹ng ngh֓ vԀt li֓u c· xu hҼ֧ng ph§t triԜn theo hҼ֧ng 

giӶm sֽ  quan t©m t֧i c§c vԀt li֓u c ֡ĽiԜn nhҼ kim loӴi nguy°n chӸt hay h֯p kim 

thông thҼ֩ng, b֫i c§c loӴi vԀt li֓u này khó t֝i Ҽu c§c t²nh chӸt ĽԜ ph½ h֯p trong các 

ֵng dֱng, trong nhֻng thԀp kׁ gӺn Ľ©y. BԄng c§ch kԒt h֯p tַ hai hay nhiԚu vԀt li֓u 

kh§c nhau theo m֥t s֝ c§ch nhӸt Ľ֗nh, vԀt li֓u composite [38] Ľ« ĽҼ֯c tӴo th¨nh v֧i 

c§c ĽԊc t²nh cҺ nhi֓t ĽԊc bi֓t v¨ l¨m vi֓c hi֓u quӶ hҺn Ľ§ng kԜ so v֧i c§c vԀt li֓u 

cӸu th¨nh trong m֥t s֝ ĽiԚu ki֓n l¨m vi֓c nhӸt Ľ֗nh ĽҼ֯c t²nh to§n thiԒt kԒ tַ trҼ֧c.  

Nhìn chung, composite thҼ֩ng ĽҼ֯c cӸu tӴo b֫i hai pha l¨ pha nԚn v¨ pha c֝t. 

Pha c֝t hay pha gi§n ĽoӴn thҼ֩ng c· c§c ĽԊc trҼng cҺ t²nh vҼ֯t tr֥i so v֧i pha nԚn 

hay pha li°n tֱc. Trong khi pha nԚn Ľ·ng vai tr¸ li°n kԒt c§c vԀt li֓u cӸu th¨nh, pha 

c֝t Ľ·ng vai tr¸ cӶi thi֓n c§c ĽԊc t²nh cҺ nhi֓t chung cֳa composite. 

HӺu hԒt c§c loӴi composite ĽԚu c· kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch nhԌ, c· Ľ֥ bԚn cao. Hi֓n 

nay, composite c֝t s֯i thֳy tinh ĽҼ֯c d½ng ng¨y c¨ng nhiԚu trong c§c kԒt cӸu c¹ng 

trình khác nhau. Tuy nhiên, c§c loӴi composite truyԚn th֝ng lӴi c· m֥t nhҼ֯c ĽiԜm 

l֧n là các vԀt li֓u n¨y d֑ xӶy ra hi֓n tҼ֯ng ֵng suӸt tԀp trung v¨ bong t§ch l֧p khi 

ch֗u tӶi tr֙ng khԂc nghi֓t v¨ nhi֓t Ľ֥ cao.  

Trong các ֵ ng dֱ ng ĽԊc bi֓ t c aֳ các ngành công nghi֓p và xây dֽ ng, nhiԚu kԒt 

cӸu Ľ¸i hi֛ nhֻ ng loӴi vԀt li u֓ c· ĽԊc tính và thành phӺn thay Ľi֡ dӺn dӺn trên toàn 

b  ֥kԒt cӸu theo m֥t hҼn֧g nhӸt Ľn֗h [84]. NhԄm khԂc phֱc c§c nhҼ֯c ĽiԜm cֳa vԀt 

li֓u composite c֡ ĽiԜn, nhӸt l¨ hi֓n tҼ֯ng bong t§ch l֧p khi ch֗u tӶi cҺ v¨ nhi֓t l֧n, 

v¨o nŁm 1984, c§c nh¨ khoa h֙c NhԀt BӶn Ľ« gi֧i thi֓u m֥t loӴi vԀt li֓u m֧i ĽҼ֯c 

g֙i l¨ vԀt li֓u cҺ t²nh biԒn thi°n (FGM) [68]. FGM thҼn֩g ĽҼc֯ chԒ tӴo t  ַhai vԀt 

li u֓ cӸu thành là ceramic và kim loӴi. Khác v֧ i các loӴi composite c֡ ĽiԜn, FGM 

ĽҼ֯c thiԒt kԒ ĽԜ t  ׁphӺn thԜ tích cֳ a ceramic và kim loӴi biԒn Ľ֡i liên tֱ c v¨ trҺn 

trong không gian theo m֥t quy luԀt nhӸt Ľn֗h. Ceramic c· ĽԊc ĽiԜm là có h  ֓s֝  truyԚn 

nhi֓ t và h  ֓s֝  dãn n֫  nhi֓ t thӸp, m¹ Ľun Young cao làm cho FGM có khӶ nŁng chu֗ 

nhi֓ t t t֝ và Ľ֥ c nֵg cao. NgҼ֯c lӴi, v i֧ ĽԊc tính dԎo dai, kim loӴi có thԜ giӶm thiԜu 

hi n֓ tҼn֯g rӴn nֵ t và bong tách c aֳ FGM. Do Ľ·, FGM thҼn֩g ĽҼc֯ ĽԚ xuӸt áp d nֱg 
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cho m t֥ s֝  kԒt cӸu ch֗ u các ĽiԚu ki n֓ ch֗u tӶi cҺ v¨ nhit֓ khԂc nghi֓ t. Quy luԀt phân 

b  ֝vԀt li u֓ cֳ a FGM có thԜ ĽҼ֯c thiԒt kԒ và tính toán t֝i Ҽu cho tnַg ĽiԚu ki n֓ làm 

vi c֓ cֳ a kԒt cӸu cֱ  thԜ. 

Trong nhֻ ng thԀp k  ׁgӺn Ľ©y, vic֓ sֹ  d nֱg FGM Ľ« có nhֻ ng tiԒn b֥  Ľ§ng kԜ 

do sֽ  phát triԜn cֳ a các ngành công nghi֓p và xây dֽ ng [83]. ħ tҼn֫g vԚ kԒt cӸu cҺ 

tính biԒn thiên không phӶi là Ĩ tҼn֫g m i֧ vì có nhiԚu ví dֱ  vԚ các kԒt cӸu FGM trong 

t  ֽnhiên [19]. Các ví dֱ  trong t  ֽnhiên quan tr֙ng nhӸt là các b֥ phԀn cҺ thԜ ngҼ֩i, 

chԆng hӴn nhҼ xҼҺng, rŁng, da và các mô sinh h֙c cֳ a Ľ֥ng vԀt và cây c֝ i [136]. 

MԊc dù ban ĽӺu FGM ĽҼc֯ thiԒt kԒ cho các vԀt li u֓ ch֗u nhi֓ t, nhҼng theo thi֩ gian, 

các vԀt li u֓ n¨y Ľ« ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ kiԜm soát biԒn dӴng, m¨i m¸n v¨ Łn m¸n cȈng 

nhҼ giӶm ֵ ng suӸt tԀp trung thông qua quá trình chuyԜn Ľ֡i trҺn và liên tֱ c trên toàn 

b  ֥thành kԒt cӸu [105]. V i֧ c§c ĽԊc t²nh Ҽu vit֓ nhҼ vԀy, FGM hi֓ n nay ĽҼc֯ áp 

d nֱg vào nhiԚu lǫnh vcֽ nֵg dֱ ng nhҼ ng¨nh x©y dnֽg công trình, k׃ thuԀt hàng 

không, ô tô và công nghi֓p [48]. 

1.1.2. Vͻt liΜu Nanocomposite gia c̯γng CNT c̭ t²nh biΔn thiên (FG-CNTRC) 

V i֧ phát hi֓ n quan tr֙ng vԚ n֝g nano các bon (CNT) c aֳ Iijima [58, 59], CNT 

Ľ« bԂt ĽӺu ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt áp d nֱg trong nhiԚu ngành khoa h֙ c và k׃ thuԀt khác nhau. 

CNTs có thԜ dҼ֧i dӴng CNT ĽҺn v§ch (SWCNT) hoԊc CNT Ľa v§ch (MWCNT). 

SWCNT có dӴng hình trֱ  ĽҼ֯c cu֥ n liԚn mӴch b֫ i m t֥ tӸm graphene ĽҺn vi֧ ĽҼ֩ng 

kính khoӶng 1 nm và chiԚu dài cӸp Ľ֥ centimet. NgҼc֯ lӴi, MWCNT có m֥ t s֝  l p֧ 

hình tr  ֱĽ֟ng tâm và cách nhau khoӶng 0.35 nm. Lu [91] Ľ« b§o c§o rԄng m¹ Ľun 

Young c aֳ CNT xӸp x  ֕1 TPa, không phֱ thu֥ c vào loӴi v¨ ĽҼn֩g kính ֝ ng nano. 

HҺn naֻ, cҼ֩ng Ľ ֥lý thuyԒt cֳ a CNTs cao gӸp 100 lӺn so v֧ i thép và biԒn dӴng Ľ¨n 

h i֟ c aֳ chúng có thԜ ĽӴt t i֧ 0.12 v i֧ kh i֝ lҼn֯g thԜ tích ch֕  bԄng 1/6 so v֧i thép. Do 

các tính chӸt Ľ§ng ch¼ Ĩ n¨y, CNT c· thԜ ĽҼ֯c ĽҼc֯ coi là m֥ t ֵ ng cֹ  viên tuy֓ t v i֩ 

ĽԜ gia cҼ֩ng cho pha nԚn làm bԄng vԀt li u֓ ĽԆng hҼn֧g. BԄng vi֓ c gia cҼn֩g CNT 

vào nԚn polyme, các tính chӸt cҺ, Ľin֓ và nhi֓ t cֳ a Nanocomposite có thԜ ĽҼ֯c cӶi 

thi n֓ m t֥ c§ch vҼt֯ tr i֥. 

Qian và các c֥ng sֽ  [107] Ľ« khӶo sát vԚ vԀt li u֓ t֡ ng h֯ p CVD-MWCNT-

polystyrene sֹ  d nֱg thí nghi֓ m x§c Ľn֗h Ľ֥ bԚn kéo. Khi MWCNT ĽҼ֯c phân tán 

Ľ֟ng nhӸt trong các nԚn polystyrene, m¹ Ľun tŁng t ַ1.2 GPa lên 1.62 GPa Ľi֝ v i֧ 
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polystyrene v¨ 1,69 GPa Ľi֝ v i֧ trҼ֩ng h֯ p gia cҼn֩g 1% kh i֝ lҼn֯g CNT ngԂn 

(khoӶng 15 µm) và CNT dài (khoӶng 50 Õm) tҼҺng nֵg. ņ ֥bԚn kéo cֳ a polyme 

cȈng tŁng t ַ12.8 MPa lên 16 MPa cho cӶ hai loӴi CNT. M t֥ nghiên cֵu tҼҺng t ֽ

cȈng ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n b֫ i Safadi và các c n֥g sֽ  [114]. KԒt quӶ cho thӸy rԄng m¹ Ľun 

Young c aֳ polyme là 1.53 GPa tŁng l°n 3.4 GPa v֧ i 2.5 % thԜ tích gia cҼn֩g và 

cҼ֩ng Ľ ֥tŁng t ַ19.5 MPa lên 30.6 MPa v֧ i cùng tӶi tr n֙g. 

Sֹ  d nֱg màng polyvinyl và sáu loӴi CNT khác nhau, Cadek và các c֥ng sֽ  [18] 

Ľ« tiԒn hành thí nghi֓ m Ľ֥ bԚn k®o dҼi֧ các mֵ c tӶi khác nhau. KԒt quӶ cho thӸy sֽ  

gia tŁng Ľ§ng kԜ trong m¹ Ľun Young trong m֙i trҼn֩g h֯ p. Ngoài ra, các l֧p phֳ  

tinh thԜ xung quanh CNT Ľ« ĽҼc֯ phát hi֓n bԄng ph®p Ľo nhit֓ lҼn֯g trong m֙ i 

trҼ֩ng h֯ p, vì thԒ, vԀt li u֓ c cֽ kȢ nhӴy cӶm v֧ i sֽ  tҼҺng t§c giaֻ các bԚ mԊt. Sun 

và các c n֥g sֽ  [138] Ľ« nghi°n cuֵ m¹ Ľun Young tr cֱ c aֳ SWCNT v֧ i ĽҼn֩g kính 

t  ַk²ch thҼc֧ nano mét ĽԒn mét. KԒt quӶ Ľ« khԆng Ľn֗h rԄng CNTs có tính chӸt cҺ 

h c֙ vҼt֯ tr i֥ hҺn so vi֧ c aֳ s֯ i carbon. Gojny và các c֥ng sֽ  [47] Ľ« nghi°n cuֵ Ӷnh 

hҼ֫ng cֳ a các loӴi c t֝ nano kh§c nhau Ľi֝ v i֧ c§c ĽԊc trҼng cҺ t²nh c aֳ 

Nanocomposite g֝c epoxy. Nghiên cֵ u cȈng ch ֕ra rԄng Nanocomposite ĽҼ֯c tӴo ra 

có thԜ ĽҼ֯c cӶi thi n֓ Ľ§ng kԜ vԚ Ľ֥ c nֵg v¨ Ľ ֥bԚn. 

Bên cӴnh các thí nghi֓ m, ba phҼҺng ph§p ch²nh Ľ« ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ mô hình 

hóa vԀt li u֓ Nanocomposite, cֱ  thԜ là (i) mô ph֛ ng nguyên tֹ  (atomistic modeling); 

(ii) mô ph֛ ng lai cҺ hc֙ nguyên tֹ -liên tֱ c (hybrid atomistic-continuum mechanics 

modeling); v¨ (iii) cҺ hc֙ m¹i trҼn֩g liên tֱ c (continuum mechanics). BԄng cách gia 

c  ֝CNT vào nԚn polyetylen, Liu và các c֥ ng sֽ  [88] Ľ« m¹ phn֛g quy trình tách CNT 

ra kh֛ i polyetylen bԄng phӺn mԚm Ľ֥ng lֽ c phân tֹ  (molecular dynamic - MD). Các 

m i֝ quan h֓  gi aֻ chuyԜn v֗ , tӶi và thԒ nŁng trung b³nh hoԊc ֵ ng suӸt trung bình và 

các tính chӸt cҺ hc֙ ĽҼc֯ x§c Ľn֗h  ֫k²ch thҼc֧ nguyên tֹ . Han và Elliot [49] Ľ« 

trình bày các mô ph֛ng MD c֡  ĽiԜn cֳ a vԀt li u֓ composite polymer/CNT, mô hình 

ĽҼ֯c xây dֽ ng bԄng cách gia c֝  SWCNT (10, 10) vào hai nԚn polyme v¹ Ľn֗h hình 

khác nhau. KԒt quӶ ch֕  ra rԄng mô ph֛ ng MD là phù h֯ p v֧ i quy luԀt h n֣ h֯ p. Liao 

và Li [86] Ľ« nghi°n cuֵ c§c ĽԊc ĽiԜm giao thoa cֳa composite polystyrene ĽҼc֯ gia 

c  ֝bԄng CNT thông qua mô ph֛ng cҺ hc֙ phân tֹ . KԒt quӶ cho thӸy rԄng ֵ ng suӸt 
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trҼ֯t c aֳ CNT-polystyrene xӸp x֕  160 MPa, cao hҺn Ľ§ng kԜ hҺn hӺu hԒt các polymer 

composite ĽҼc֯ gia c֝  bԄng s֯ i carbon.  

Sֹ  d nֱg cách tiԒp cԀn Ľa quy m¹, Gao v¨ Li [45] Ľ« ph§t triԜn m¹ h³nh Ľ ֥tr  ֑

trҼt֯ cho sҼ֩n CNT vԀt li u֓ t֡ ng h֯ p polyme. V֧ i mô hình CNT  ֫quy mô nguyên tֹ 

v¨ ĽҼc֯ phân tích bԄng phҼҺng ph§p phӺn tֹ  h uֻ hӴn (FEM), Li và Chou [78] Ľ« b§o 

cáo m֥t m¹ h³nh Ľa quy mô c aֳ ֵ ng xֹ  nén cֳ a vԀt li u֓ composite CNT/polyme. Seidel 

và Lagoudas [116] Ľ« mô ph֛ ng tính chӸt Ľ¨n hi֟ hi u֓ d nֱg c aֳ vԀt li u֓ composite gia 

c  ֝CNT bԄng cách sֹ d nֱg m t֥ k׃ thuԀt vi cҺ (micromechanics technique) kԒt h֯ p v֧ i 

mô hình Mori-Tanaka và k׃ thuԀt t  ֽphù h֯ p (self-consistent technique). 

Fidelus và các c֥ng sֽ  [43] Ľ« kiԜm tra tính chӸt cҺ nhit֓ cֳ a Nanocomposite 

g c֝ epoxy v֧ i t  ׁ l  ֓ kh i֝ lҼ֯ng thӸp (tַ  0.01-0.5% kh i֝ lҼ֯ng) cֳ a SWCNT và 

MWCNT gia c֝  theo hҼ֧ng ngӾu nhiên. Dֽ a trên tiԒp cԀn Eshelby-Mori-Tanaka 

[97], Formica và Lacarbonara [44] Ľ« sֹ  d nֱg m֥ t mô hình liên tֱc cho composite 

gia cҼn֩g CNT. HҺn naֻ, Li và các c֥ng sֽ  [85] Ľ« nghi°n cuֵ c§c cҺ chԒ gia cҼҺng 

c aֳ composite epoxy ĽҼc֯ gia c֝  bԄng SWCNT sֹ  d nֱg m֥ t s֝  mô hình vi cҺ v¨ 

nhԀn thӸy rԄng kԒt quӶ c aֳ cӶ hai mô hình Halpin-Tsai và Mori-Tanaka ĽԚu phù h֯ p 

v i֧ kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m. 

Trong trҼn֩g h֯ p Nanocomposite truyԚn th֝ ng, tính chӸt cҺ, nhit֓ hoԊc vԀt lý 

kh¹ng thay Ľi֡ theo không gian ֫  k²ch thҼc֧ vǫ m¹ cho d½ CNT ĽҼ֯c phân b֝ Ľ֟ng 

ĽԚu hay ngӾu nhiên trong kԒt cӸu. XuӸt phát tַ  ý tҼ֫ng cֳ a FGM, mô hình phân b֝ cҺ 

tính biԒn thiên (FG) cֳ a CNT ĽӺu ti°n ĽҼc֯ ĽԚ xuӸt b֫ i Shen [119] v i֧ sֽ  phân b֝  

CNT trong m֥ t nԚn ĽԆng hҼn֧g ĽҼc֯ thiԒt kԒ ĽԊc bi֓ t theo các phân b֝  nhӸt Ľn֗h theo 

c§c hҼn֧g mong mu֝n ĽԜ cӶi thi n֓ cҺ tính c aֳ kԒt cӸu. Sau Ľ·, mt֥ loӴt các nghiên 

c uֵ vԚ nֵg xֹ  cҺ nhit֓ cֳ a dӺm, tӸm và v֛  FG-CNTRC Ľ« ĽҼc֯ tiԒn hành. 

1.1.3. ξng dλng vͻt liΜu Nanocomposite trong xây dχng 

VԀt li u֓ là yԒu t֝  cҺ bӶn cֳ a các công trình xây dֽng. KiԒn trúc và kԒt cӸu và 

kiԒn trúc cֳ a các công trình là các giá tr֗ vԀt chӸt và phi vԀt chӸt quan tr֙ ng ĽԜ thԜ 

hi n֓ mֵ c Ľ֥ phát triԜn vԚ kinh tԒ, chính tr֗ và xã h֥ i và r֥ ng hҺn l¨ thԜ hi n֓ mֵ c Ľ֥ 

phát triԜn cֳ a nԚn vŁn minh caֳ các th֩i ĽӴi khác nhau trong l֗ch sֹ . 

Ngày nay, v i֧ sֽ  phát triԜn cֳ a khoa h֙c và công ngh֓ vԀt li u֓ hi֓ n ĽӴi, các kԒt 

cӸu công trình, nhӸt là nhֻ ng c¹ng tr³nh ĽԊc bi֓ t, c· Ĩ nghǫa quan trn֙g vԚ vŁn h·a, 
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kinh tԒ, chính tr֗ hay quân sֽ, Ľ« v¨ Ľang ĽҼc֯ xem xét ĽԜ sֹ  d nֱg các loӴi vԀt li u֓ 

composite tiên tiԒn. Sֽ  vҼ֯t tr i֥ vԚ c§c ĽԊc trҼng cҺ hc֙ mang lӴi nh nֻg Ҽu thԒ tuy t֓ 

Ľ֝i cho vԀt li u֓ composite nhԄm tӴo ra các công trình có tính thӼm m׃ xuӸt sԂc, Ľ§p 

nֵg m֙ i Ĩ tҼn֫g tӴo hình cֳ a các kiԒn tr¼c sҼ. Th°m v¨o Ľ·, nhnֻg Ҽu thԒ c aֳ vԀt 

li u֓ composite cȈng mang lӴi nh nֻg Ҽu thԒ l n֧ vԚ khӶ nŁng chu֗ tӶi khԂc nghi֓ t cho 

các công trình quân sֽ v¨ c§c c¹ng tr³nh ĽԊc bi֓ t khác v֧ i khӼu Ľ֥ cao, cҼn֩g Ľ ֥và 

Ľ֥ bԚn vҼt֯ tr i֥. L aֽ ch֙ n các loӴi vԀt li u֓ composite tiên tiԒn Ľ« v¨ Ľang l¨ Ҽu ti°n 

xem xét cho nhiԚu công trình dֽ án khác nhau c aֳ nhiԚu qu֝ c gia trên thԒ gi i֧ [42, 

69, 113, 115, 152]. 

   

   

Hình 1.1. ִ ng dֱ ng vԀt li u֓ composite tiên tiԒn cho các công trình xây dֽng [62, 

94, 103, 110] 

VԀt li u֓ xây dֽ ng Nanocomposite Ľ« mang lӴi m t֥ cu֥ c cách mӴng chҼa tnַg 

có cho thiԒt kԒ kԒt cӸu và kiԒn trúc hi֓ n ĽӴi v i֧ tính chӸt Ľc֥ Ľ§o v¨ c¹ng nŁng s ֹ

d nֱg vҼt֯ tr i֥. NhiԚu tác giӶ Ľ« thcֽ hi֓ n nhiԚu nghiên cֵu vԚ vԀt li u֓ 

Nanocomposite và ch֕  ra tiԚm nŁng nֵg dֱ ng rӸt l n֧ trong các công trình xây dֽng 

ĽԊc bi֓ t trong tҼҺng lai [22]. KԒ hoӴch nghiên cֵ u, chԒ tӴo và thiԒt kԒ vԀt li u֓ tiên 

tiԒn Ľ« tr ֫thành m֥ t phӺn quan tr֙ng trong chiԒn lҼc֯ phát triԜn công nghi֓p và xây 

d nֽg cֳ a các qu֝c gia hi֓ n nay. Sֽ  phát triԜn cֳ a vԀt li u֓ m֧ i có thԜ Ӷnh hҼn֫g l֧ n 
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t i֧ tr³nh Ľ ֥công nghi֓p cֳ a m֥ t qu֝ c gia, vì vԀy nhiԚu qu֝ c gia Ľ« ĽԊt công ngh֓ 

vԀt li u֓ Nanocomposite ֫ v  ֗tr² Ҽu ti°n ph§t triԜn nhԄm gi¨nh ĽҼc֯ các l֯ i thԒ trong 

các cӴnh tranh qu֝c tԒ. 

V i֧ c§c ĽԊc t²nh cҺ, nhit֓, Ľin֓é si°u vit֓ cֳ a các vԀt li u֓ gia cҼn֩g, làm cho 

c§c ĽԊc t²nh cҺ nhit֓ Ľin֓ cֳ a vԀt li u֓ ĽҼc֯ cӶi thi n֓ m֥ t cách rõ r֓t, tӴo thành m֥t vԀt 

li u֓ composite ֫ k²ch thҼc֧ th¹ng thҼn֩g mang nhֻng ĽԊc tính vҼ֯t tr i֥ v¨ chҼa tnַg 

có trҼc֧ Ľ©y. KԜ t  ַkhi ra Ľi֩, công ngh֓ vԀt li u֓ Nanocomposite Ľ« thu h¼t ĽҼc֯ sֽ  

quan t©m ĽԊc bi֓ t trên toàn thԒ gi i֧. Sau nhiԚu nŁm nghi°n cuֵ và phát triԜn, n· Ľ« tr ֫

thành m֥ t trong nhֻ ng ngành công ngh֓ h aֵ hԌn nhӸt hi֓ n nay [104, 39]. 

B° t¹ng xi mŁng là vԀt li u֓ xây dֽ ng truyԚn th֝ ng, n· Ľ« c· nhnֻg Ľ·ng g·p 

quan tr֙ ng cho quá trình công nghi֓p hóa xã h֥i và xây dֽ ng cҺ s ֫hӴ tӺng cֳ a nhiԚu 

qu֝ c gia. Vi c֓ sֹ  d nֱg vԀt li u֓ nano ĽԜ phát triԜn vԀt li u֓ b° t¹ng xi mŁng Ľ« thu hút 

ĽҼ֯c nhiԚu quan tâm trong lǫnh vcֽ vԀt li u֓. Theo các yêu cӺu thiԒt kԒ kԒt cӸu m i֧, 

kȢ v n֙g cֳ a m֙ i ngҼi֩ Ľi֝ v i֧ vԀt li u֓ xây dֽ ng ng¨y c¨ng cao hҺn, chԆng hӴn nhҼ 

khӶ nŁng hӸp thֱ  âm thanh, kháng nֵt, Ľ ֥c nֵg v¨ cҼn֩g Ľ ֥cao. VԀt li u֓ nano có 

c§c ĽԊc tính tuy֓ t v i֩ có thԜ kԒt h p֯ rӸt hi u֓ quӶ v i֧ bê tông ĽԜ tӴo thành vԀt li u֓ 

composite m֧i [50, 154]. Trong k׃ thuԀt xây dֽ ng, vԀt li u֓ nano không ch֕ có thԜ 

lӸp ĽӺy các khoӶng tr֝ ng xi mŁng v¨ tŁng t²nh lҼu Ľn֥g cֳ a bê tông mà còn có thԜ 

cӶi thi n֓ liên kԒt gi aֻ c t֝ li u֓ và xi mŁng trong b° t¹ng, cҼn֩g Ľ,֥ khӶ nŁng chn֝g 

thӸm v¨ Ľ ֥bԚn cֳ a bê tông. 

Công ngh֓ vԀt li u֓ Nanocomposite có thԜ ĽҼ֯c áp dֱ ng cho nhiԚu ngành công 

nghi֓ p và xây dֽng kh§c nhau v¨ Ľ« ĽӴt ĽҼc֯ kԒt quӶ t t֝ trong y tԒ, xây dֽ ng, quân 

sֽ  và các lǫnh vcֽ khác [148]. Trong lǫnh vcֽ xây dֽ ng công trình, l֧p phֳ  

Nanocomposite ĽҼc֯ sֹ  d nֱg trong l֧ p phֳ  có khӶ nŁng chn֝g lão hóa, ch֝ng bֵ c 

xӴ, Ľ ֥bԚn bong tróc cao hoԊc m֥ t s֝  chֵ c nŁng ĽԊc bi֓ t c aֳ l֧ p phֳ  [26, 147].  

KԒt h p֯ v֧ i công ngh֓ nano, nhiԚu vԀt li u֓ m֧ i Ľ« ĽҼ֯c phát triԜn ĽԜ phù h֯ p 

v i֧ các thiԒt kԒ kԒt cӸu xây dֽ ng ngày nay. Vi֓c sֹ  d nֱg vԀt li u֓ nano ĽԜ chԂn tia 

c cֽ tím, có thԜ nâng cao khӶ nŁng ch֝ ng ֝  vàng cֳ a bԚ mԊt kԒt cӸu, cӶi thi n֓ Ľ§ng 

kԜ Ľ֥ bԚn cֳ a ĽҼ֩ng ֝ ng polymer v¨ tŁng tui֡ th  ֙công trình [21, 153]. Các nghiên 

c uֵ cȈng Ľ« bԂt ĽӺu nghiên cֵ u ֵ ng dֱ ng vԀt li u֓ Nanocomposite và công ngh֓ nano 

trong vԀt li u֓ xây dֽ ng và ch֕  ra rԄng vԀt li u֓ xây dֽ ng Nanocomposite có chֵc nŁng 
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t  ֽlàm sӴch t֝ t, rӸt h uֻ ích cho l֧ p phֳ  ch֝ ng vi khuӼn và ch֝ ng nӸm m֝ c trong m t֥ 

s֝  vԀt li u֓ dӾn Ľin֓ và các công trình xây dֽng [151].  

Các l֧ p phֳ  truyԚn th֝ ng có nhiԚu nhҼc֯ ĽiԜm, chԆng hӴn nhҼ khӶ nŁng chn֝g 

xҼ֧c, Ľ ֥hoàn thi֓n và khӶ nŁng chn֝g lão hóa kém. Sֹ d nֱg m֥ t s֝  ĽԊc tính c aֳ vԀt 

li u֓ nano nhԄm cӶi thi n֓ ĽԊc tính c aֳ các l֧ p phֳ  hi n֓ có, trҼ֩ng h֯ p này ĽҼ֯c g֙ i là 

các l֧ p phֳ  biԒn Ľ֡i nano. ņi֝ v i֧ các l֧ p phֳ  ĽҼ֯c chԒ tӴo b i֫ m t֥ s֝  quy tr³nh ĽԊc 

bi t֓, trong Ľ· Ľ ֥m n֗ cֳ a bԚ mԊt  ֫k²ch thҼc֧ nano, trҼ֩ng h֯ p này ĽҼ֯c g֙ i là l p֧ 

phֳ  kԒt cӸu nano [139]. Vi c֓ sֹ  d nֱg các l֧ p phֳ  Nanocomposite có thԜ cӶi thi n֓ các 

tính chӸt c aֳ bê tông, bao g֟ m ch֝ ng Łn m¸n, chn֝g bֵ c xӴ, Ľ ֥bԚn cao hoԊc m֥ t s֝  

tính chӸt ĽԊc bi֓ t, giúp nâng cao hi u֓ quӶ sֹ  d nֱg cֳ a kԒt cӸu. 

Trong nhֻ ng nŁm gӺn Ľ©y, vic֓ ֵ ng dֱ ng g֝ m Nanocomposite Ľ« v¨ Ľang ĽҼc֯ 

phát triԜn trên thԒ gi i֧ [46]. Vi c֓ ĽҼa c§c pha ph©n t§n nano v¨o pha nԚn ĽԜ tӴo h֣ n 

h p֯ l¨m tŁng Ľ§ng kԜ Ľ֥ bԚn cֳ a kԒt cӸu t  ַhai ĽԒn b n֝ lӺn v¨ tŁng nhit֓ Ľ ֥sֹ  d nֱg 

t i֝ Ľa l°n t  ַ400°C t i֧ khoӶng 600°C. N· cȈng c· thԜ cӶi thi n֓ Ľ֥ c nֵg và khӶ nŁng 

ch֝ ng m֛ i c aֳ vԀt li u֓. VԀt li u֓ g֝ m x֝ p (g֝ m vi x p֝) Nanocomposite có thԜ l c֙ và 

tách khí thӶi công nghi֓p. G֝ m x֝ p cung cӸp khӶ nŁng chu֗ nhi֓ t và ch֝ ng Łn m¸n 

hóa h֙ c l n֧, cȈng nhҼ c· tui֡ th  ֙cao và ít phӶi bӶo trì. 

V i֧ nhֻ ng Ҽu ĽiԜm vҼt֯ tr i֥, nhҼ Ľ ֥c nֵg cao, Ľ ֥bԚn rӸt l n֧, và có kh֝i lҼn֯g 

nhԌ, vԀt li u֓ Nanocomposite c· Ҽu thԒ vҼ֯t tr i֥ trong khӶ nŁng chu֗ tӶi tr n֙g khԂc 

nghi֓ t mà không có m֥t vԀt li u֓ truyԚn th֝ ng nào có thԜ so sánh ĽҼ֯c. Ngoài ra, các 

công trình có tính chӸt ĽԊc bi֓ t quan tr֙ ng trong chiԒn lҼc֯ phát triԜn kinh tԒ, xã h֥ i 

hay qu֝c ph¸ng, Ľ¸i hi֛ nhֻ ng kԒt cӸu công trình phӶi c· Ľ ֥bԚn v¨ Ľ ֥tin cԀy cao 

cȈng Ľ¸i hi֛ nh nֻg vԀt li u֓ c· ĽԊc t²nh cҺ nhit֓ ĽԊc bi֓ t. ņԊc ĽiԜm chung cֳa các 

loӴi kԒt cӸu công trình n̈ y l¨ Ľ¸i hi֛ khӶ nŁng chu֗ tӶi cҺ v¨ nhit֓ khԂc nghi֓ t, khӶ 

nŁng chn֝g ch֗u trҼc֧ các tӶi tr n֙g xung kích l֧n, v֧ i khӼu Ľ֥ cao và kh֝i lҼn֯g nhԌ 

ĽӶm bӶo cho công tác lԂp ĽԊt và di d֩ i trong khoӶng th֩ i gian ngԂn nhӸt. Các nghiên 

c uֵ ch֕ ra rԄng các loӴi vԀt li u֓ Nanocomposite tiên tiԒn nhҼ FG-CNTRC hay FG-

GRC v֧ i nԚn polymer, v֧ i m t֥ quy luԀt phân b֝  vԀt li u֓ phù h֯ p có thԜ tӴo thành m֥t 

vԀt li u֓ c· Ľ ֥c nֵg vҼt֯ tr i֥ nhҼng khi֝ lҼn֯g thԜ tích ch֕ bԄng khoӶng 1/7 so v֧i thép 

xây dֽ ng. Ngoài ra, v֧i Ľ ֥bԚn rӸt l n֧, cho phép kԒt cӸu ĽӴt Ľ ֥võng rӸt l n֧ khi ch֗u 

tӶi. Khi CNT hay Graphene ĽҼc֯ gia cҼn֩g vào các nԚn kim loӴi (ví d  ֱnԚn Cu) có thԜ 
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làm cho kh֝i lҼn֯g thԜ tích cֳ a chúng khá l֧n, nhҼng Ľ ֥c nֵg có thԜ gӸp nhiԚu lӺn so 

v i֧ thép. V֧ i t c֝ Ľ֥ phát triԜn cֳ a khoa h֙c và công ngh֓ vԀt li u֓ tiên tiԒn hi֓ n nay, 

chúng tr֫  thành các vԀt li u֓ có tiԚm nŁng ln֧ ĽԜ ĽҼ֯c áp dֱ ng ph֡  biԒn vào các kԒt 

cӸu công trình khi giá thành sӶn xuӸt ngày càng giӶm. 

VԀt li u֓ xây dֽ ng Nanocomposite phù h֯p v i֧ xu hҼn֧g phát triԜn kinh tԒ, bӶo 

v  ֓m¹i trҼn֩g, và tiԒt ki m֓ nŁng lҼn֯g, Ľ« tr ֫th¨nh Ҽu ti°n h¨ng ĽӺu trong các cân 

nhԂc thiԒt kԒ kiԒn trúc hi֓ n nay v¨ l¨ ĽӴi di n֓ cho triԜn v֙ ng phát triԜn cֳ a ngành xây 

d nֽg trong tҼҺng lai. Hin֓ tӴi, vԀt li u֓ xây dֽ ng Nanocomposite Ľ« ĽҼc֯ phát triԜn 

tҼҺng Ľi֝ hoàn thi֓n v¨ Ľa dӴng, và th֗ phӺn cֳ a nó trên th֗ trҼ֩ng tiԒp tֱ c m֫  r n֥g. 

V i֧ vi c֓ th¼c ĽӼy chiԒn lҼc֯ phát triԜn bԚn v nֻg và sֽ  phát triԜn cֳ a lǫnh vcֽ xây 

d nֽg, vԀt li u֓ Nanocomposite chԂc chԂn sԐ có nhֻ ng l֯ i thԒ ĽԊc bi֓ t trong ngành xây 

d nֽg v¨ th¼c ĽӼy sֽ  phát triԜn và tiԒn b֥  c aֳ xã h֥ i. 

1.2. VԀt li u֓ FG-CNTRC, ֡ n Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh và các nghiên cֵu vԚ nֵg 

x  ֹcҺ nhit֓ c aֳ kԒt cӸu FG-CNTRC 

1.2.1. Quy luͻt phân bΧ v¨ c§c ĽΊc tr̯ng c̭ t²nh cνa vͻt liΜu FG-CNTRC 

Xét tӸm FG-CNTRC ĽҼc֯ làm tַ  h n֣ h֯ p SWCNT và vԀt li u֓ nԚn ĽԆng hҼn֧g, 

trong Ľ· SWCNT ĽҼc֯ phân b֝  trҺn v¨ li°n tcֱ theo bԚ dày tӸm. VӸn ĽԚ then ch֝ t 

trҼ֧c ti°n l¨ x§c Ľn֗h c§c ĽԊc tính vԀt li u֓ hi֓ u d nֱg c aֳ FG-CNTRC. VԚ mԊt mô 

hình vi cҺ, c§c ĽԊc tính vԀt li u֓ hi֓ u dֱ ng có thԜ ĽҼ֯c Ҽ֧c tính bԄng mô hình Mori-

Tanaka [85, 116] hoԊc quy tԂc h֣ n h֯ p [43]. Mô hình Mori-Tanaka có thԜ áp dֱ ng 

cho CNT và quy tԂc h֣ n h֯ p rӸt ĽҺn giӶn và thuԀn ti n֓ ĽԜ áp dֱ ng cho vi֓ c Ҽ֧c lҼn֯g 

các tính chӸt vԀt li u֓. Theo quy tԂc h n֣ h֯ p, m¹ Ľun trҼ֯t v¨ m¹ Ľun Young hiu֓ 

d nֱg có thԜ ĽҼ֯c biԜu th֗  bԄng [119] 
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    (1.1) 

trong Ľ· 11 22,CNT CNTE E  và 12
CNTG  là các m¹ Ľun Young v¨ m¹ Ľun trҼt֯ cֳ a CNT, còn 

mE  và 
mG  là m¹ Ľun Young v¨ m¹ Ľun trҼt֯ cֳ a c aֳ nԚn (BӶng 1.1). ņԜ giӶi thích 

cho các thu֥c tính vԀt li u֓ phֱ  thu֥ c vào quy mô (Scale), các tham s֝  hi u֓ quӶ CNT 
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( )1 2 3, ,i ih =  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h bԄng cách so sánh m¹ Ľun Young c aֳ FG-CNTRC nhԀn 

ĽҼ֯c tַ  kԒt quӶ mô ph֛ ng MD v֧ i kԒt quӶ s֝  thu ĽҼc֯ tַ  quy tԂc h֣ n h֯ p. T  ׁphӺn 

thԜ tích cֳ a CNT và nԚn CNTV  và mV  liên quan v֧ i nhau theo biԜu thֵ c 

1.CNT mV V+ =     (1.2) 

GiӶ Ľ֗nh tׁ  phӺn thԜ tích c aֳ CNT CNTV  biԒn Ľ֡i theo chiԚu dày z  c aֳ kԒt cӸu 

nhҼ sau  

()* ,CNT CNTV V f z=      (1.3) 

trong Ľ· 

* ,CNT
CNT

CNT CNT
CNT CNT

m m

w
V

w w

=
r r
+ -
r r

    (1.4) 

trong Ľ· CNTw  là tׁ  phӺn kh֝ i lҼn֯g cֳ a CNT, còn CNTr  và mr  là mԀt Ľ ֥c aֳ CNT 

và vԀt li u֓ nԚn ĽԆng hҼ֧ng, ()f z  là m֥ t hàm theo bԚ dày. Theo c§ch Ľ·, hai trҼn֩g 

h p֯ CNT phân b֝ ĽԚu (UD), tֵ c là 
*

CNT CNTV V=  và CNT cҺ t²nh biԒn thiên (FG-

CNTRC) sԐ có cùng tׁ  phӺn kh֝ i lҼn֯g cֳ a CNT. 

TҼҺng t,ֽ các h֓  s֝  giãn n֫  nhi֓ t theo hҼn֧g ĽԊt cֳ a CNT và hҼ֧ng trֽ c giao 

có thԜ ĽҼ֯c biԜu th֗  bԄng [119] 

( ) ( )
11 11

22 12 22 12 111 1

,

,

CNT m
CNT m

CNT CNT m m
CNT m

V V

V V

a = a + a

a = +n a + +n a -n a
  (1.5) 

trong Ľ· 11 22,CNT CNTa a  và 
ma  lӺn lҼt֯ là các h֓ s֝  giãn n֫  nhi֓ t c aֳ CNT và nԚn. LҼu 

ý rԄng  11a , 22a  cȈng ĽҼc֯ biԒn Ľ֡i trҺn v¨ li°n tcֱ theo hҼn֧g z, 
ma  là h֓  s֝  giãn 

n  ֫nhi֓ t cֳ a vԀt li u֓ nԚn. Trong khi h  ֓s֝  Poisson hi u֓ dֱ ng cֳ a CNTRC ĽҼ֯c Ҽ֧c 

lҼ֯ng b֫ i [119] 

12 12
* .CNT m
CNT mV Vn = n + n    (1.6) 

Trong luԀn án này vԀt li u֓ nԚn ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n là Poly(methyl methacrylate) 

(PMMA). Các tính chӸt phֱ  thu֥ c nhi֓ t Ľ ֥c aֳ PMMA ĽҼc֯ giӶ thiԒt là 0 34.mn = ,

( ) 645 1 0 0005 10. / Km T -a = + D ³ , và ( )3 52 0 0034  . .mE T GPa= - , trong Ľ· 
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0T T T= +D v i֧ 0 300 T K=  (Nhi t֓ Ľ ֥phòng). Các tính chӸt phֱ  thu֥ c nhi֓ t Ľ ֥c aֳ 

CNT ĽҼc֯ mô tӶ dҼ֧i dӴng các hàm phi tuyԒn theo nhi֓t Ľ,֥ nhҼ sau [129] 

( )

( )

( )

9 3 6 2

9 3 6 2

10 3 6 2

12

11

22

12

1

4

1

2 2724 10 4 22867 10 0 00286 6 18387

2 84868 10 5 30057 10 0 00358 7 75348

4 93484 10 1 128 10 7 7845 10 1 80126

1 132

0 175.

,

,

. . . .

. . . .

. . . . ,

.

CNT

CNT

CNT

CNT

CNT

T T T

T T T

T T T

E TPa

E TPa

G TPa

- -

- -

- - -

n

³

=

=

=

=

a

- ³ + ³ - +

- ³ + ³ - +

³ - + ³

+=

+

(
)

(
)

2

8 3 5 2

12 3

6

2

6

7 2 4

53 10 2 88155 10 0 02289

1 12148

3 56332 10 3 13525 10 9 95498 10

5 7

10

1438 4 0

/ ,

.

. .

.

. . .

.

CNT

T

K

T T

T T T

K

- -

- - -

-

-

³ - ³ +

-

- ³ + ³

³+

³

a -= ³

(1.7) 

BӶng 1.1. Tính chӸt vԀt li u֓ phֱ  thu֥ c vào nhi֓t Ľ ֥c aֳ (10,10) armchair SWCNT 

[119] (h=0.067 nm; R=0.68 nm;L=9.26 nm; 12
CNTn =0.175). 

Nhi t֓ Ľ֥ (K) 
11
CNTE

(TPa) 

22
CNTE (TPa) 12

CNTG

(TPa) 

11
CNTa

(×10-6/K) 

22
CNTa

(×10-6/K) 

300 5.6466  7.0800 1.9445 3.4584 5.1682 

500 5.5308  6.9348 1.9643 4.5361 5.0189 

700 5.4744  6.8641 1.9644 4.6677 4.8943 

BӶng 1.2. M¹ Ľun Young và tham s֝ hi u֓ quӶ c aֳ FG-CNTRC [120] (T=300K)  

*
CNTV  MD [49]  Quy tԂc h֣ n h֯ p 

 
11E  (GPa) 22E  (GPa)  

11E  (GPa) 
1h 22E  (GPa) 

2h 

0.12 94.6  2.9  94.78 0.137 2.9 1.022 

0.17 138.9   4.9  138.68 0.142 4.9 1.626 

0.28 224.2 5.5  224.50 0.141 5.5 1.585 

CNT ĽҼc֯ giӶ thiԒt nhҼ m t֥ tԀp h֯ p các nguyên tֹ riêng lԎ trong các mô ph֛ng 

MD. C§c ĽԊc tính vԀt li u֓ phֱ  thu֥ c vào quy mô và nhi֓t Ľ ֥Ľ֝i v i֧ airmchair (10,10) 

SWCNT có thԜ thu ĽҼc֯ bԄng s֝ . Các kԒt quӶ ĽiԜn h³nh ĽҼc֯ li t֓ kê trong BӶng 1.2. 

ņԜ áp dֱ ng thành công quy luԀt h֣ n h p֯ vào FG-CNTRC thì cӺn x§c Ľn֗h ĽҼc֯ 

tham s֝  hi u֓ quӶ CNT ( )1 2 3, ,i ih = . Tuy nhi°n, chҼa c· th² nghim֓ n¨o ĽҼc֯ thֽ c 
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hi n֓ ĽԜ x§c Ľn֗h giá tr֗ c aֳ ih Ľ֝i v i֧ CNTRC. Vì vԀy, Ҽc֧ tính cֳ a các tham s֝ hi u֓ 

quӶ CNT 1h và 2h bԄng c§ch so s§nh c§c m¹ Ľun Young 11E  và 22E  c aֳ CNTRC thu 

ĽҼ֯c theo quy tԂc h֣ n h֯ p v֧ i các mô ph֛ng MD do Han v¨ Elliott [49] ĽҼa ra. 

Qua so sánh, có thԜ thӸy rԄng c§c m¹ Ľun Young thu ĽҼc֯ tַ  quy tԂc h֣ n h֯ p 

và mô ph֛ng MD có thԜ kh p֧ rӸt t t֝ nԒu các tham s֝ hi u֓ quӶ CNT 1h và 2h  ĽҼ֯c 

ch֙ n phù h֯ p nhҼ trong BӶng 1.2. LҼu Ĩ rԄng không có kԒt quӶ MD cho m¹ Ľun 

trҼ֯t 12
CNTG  [49], nên có thԜ giӶ Ľ֗nh rԄng 2 3h =h và 12 13 23G G G= = .  

1.2.2. Ϊn ĽΠnh và sau mͫt Ϋn ĽΠnh 

Các dӴng ph֡  biԒn cֳ a ĽҼn֩g cong tӶi tr n֙g-Ľ֥ võng l֧ n nhӸt c aֳ các kԒt cӸu 

tӸm và v֛  ĽҼ֯c mô tӶ nhҼ trong h³nh 1.2. 

TrҼ֩ng h֯ p ĽӺu ti°n ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong hình 1.2a, khi tӶi tr n֙g tŁng th³ Ľ ֥

v»ng cȈng tŁng, kԒt cӸu chuyԜn trӴng thái m֥t c§ch trҺn v¨ li°n tcֱ.  

TrҼ֩ng h֯ p tiԒp theo nhҼ thԜ hi n֓ trong hình 1.2b, ֫ giai ĽoӴn ĽӺu khi tӶi tr n֙g 

tŁng th³ Ľ ֥võng bԄng không kԒt cӸu làm vi֓ c trong trӴng thái màng, cho t֧ i khi ĽӴt 

t i֧ giá tr֗  tӶi tr n֙g tӴi ĽiԜm A thì bԂt ĽӺu xuӸt hi n֓ Ľ֥ v»ng, v¨ ĽҼn֩g cong tiԒp tֱ c 

Ľi l°n theo hҼn֧g AD. ņiԜm A ֫  Ľ©y ĽҼc֯ g֙ i l¨ ĽiԜm rԐ nh§nh, tҼҺng nֵg v֧ i v  ֗trí 

kԒt cӸu b֗  mӸt n֡ Ľ֗nh kiԜu rԐ nhánh.  ֪giai ĽoӴn ĽӺu cֳ a ĽҼn֩g cong AD, Ľ ֥võng 

l n֧ nhӸt tŁng rӸt nhanh khi tӶi tr n֙g ch֕ tŁng nhԌ, v¨ sau Ľ· tc֝ Ľ֥ tŁng caֳ Ľ֥ võng 

l n֧ nhӸt theo tӶi tr n֙g chԀm dӺn. 

TrҼ֩ng h֯ p thֵ  ba ĽҼc֯ mô tӶ trong h³nh 1.2c, trong trҼn֩g h֯ p này ֫  giai 

ĽoӴn ĽӺu Ľ֥ v»ng thҼn֩g tŁng gӺn nhҼ tuyԒn tính theo tӶi tr n֙g cho t֧ i khi ĽӴt t i֧ 

ĽiԜm rԐ nhánh A, tiԒp theo ĽҼn֩g cong tiԒp tֱ c Ľi l°n theo hҼn֧g AD tҼҺng t ֽnhҼ 

trҼ֩ng h֯ p trҼc֧. DӴng ĽҼn֩g cong n¨y thҼn֩g thӸy  ֫nhֻ ng kԒt cӸu dӴng v֛  tr  ֱvà 

v  ֛tr n֝g. ņoӴn OA ĽҼc֯ g֙ i l¨ ĽҼn֩g thԆng trҼc֧ mӸt ֡ n Ľ֗nh v¨ AD l¨ ĽҼn֩g cong 

sau mӸt n֡ Ľ֗nh (OAD thҼn֩g ĽҼc֯ g֙ i chung l¨ ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh ï 

postbuckling curve). 

 TrҼ֩ng h֯ p thֵ  tҼ thԜ hi n֓ trong h³nh 1.2d, tҼҺng t ֽnhҼ trҼn֩g h֯ p thֵ  hai, 

 ֫giai ĽoӴn ĽӺu trҼc֧ mӸt n֡ Ľ֗nh Ľ ֥võng bԄng không khi tӶi tr n֙g tŁng cho ti֧ khi 

ĽӴt t i֧ ĽiԜm rԐ nh§nh A. ņҼn֩g cong Ľi xun֝g v¨ ĽӴt t i֧ ĽiԜm cֽ c tiԜu B r֟ i tiԒp tֱ c 

Ľi l°n theo ĽҼn֩g cong BCD. ņ©y l¨ c§c ĽҼn֩g cong lý thuyԒt, thֽ c tԒ khi tӶi tr n֙g 
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ĽӴt t i֧ giá tr֗  t i֧ hӴn tӴi ĽiԜm A, kԒt cӸu sԐ chuyԜn trӴng thái m֥t c§ch Ľt֥ ng֥ t t  ַ

ĽiԜm A sang ĽiԜm C v¨ Ľ ֥võng cֳ a kԒt cӸu tŁng mt֥ c§ch Ľt֥ ng֥ t.  

 

(a)                                                              (b) 

 

(c)                                                              (d) 

 

(e)                                                              (f) 

Hình 1.2. Các dӴng ph֡  biԒn cֳ a ĽҼn֩g cong tӶi tr n֙g-Ľ֥ võng l֧ n nhӸt  

c aֳ các kԒt cӸu tӸm và v֛  

Hi n֓ tҼn֯g n¨y ĽҼc֯ g֙ i là hi֓ n tҼn֯g snap-through hoԊc snap-buckling (tӴm 

d c֗h là hi֓ n tҼn֯g mӸt n֡ Ľ֗nh Ľt֥ ng֥ t hoԊc chuyԜn trӴng th§i Ľt֥ ng֥ t, m t֥ s֝  tài 
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li u֓ d֗ ch là hi֓ n tҼn֯g ñh·pò ï do chҼa c· thuԀt ngֻ  Ľֳ s§t nghǫa n°n trong luԀn án 

sֹ  d nֱg thuԀt ngֻ  tiԒng Anh ph֡  biԒn là snap-through). NԒu b֛  qua các Ӷnh hҼn֫g 

c aֳ quán tính, trӴng thái cֳ a kԒt cӸu sԐ tiԒp tֱ c Ľi l°n theo ĽҼn֩g cong CD.  

TrҼ֩ng h֯ p thֵ  nŁm trong h³nh 1.2e cȈng tҼҺng tֽ  trҼ֩ng h֯ p thֵ  tҼ, kh§c bit֓ 

 ֫Ľ©y l¨ ĽoӴn thԆng trҼc֧ mӸt ֡ n Ľ֗nh OA xiên, và kԒt cӸu không làm vi֓c trong trӴng 

th§i m¨ng trong ĽoӴn này. 

TrҼ֩ng h֯ p cu֝ i c½ng nhҼ tr°n h³nh 1.2f, khi tӶi tr n֙g tŁng th³ Ľ ֥v»ng cȈng 

tŁng theo mt֥ quy luԀt phi tuyԒn theo ĽҼn֩g cong OA, sau khi ĽӴt t i֧ ĽiԜm cֽ c ĽӴi 

A, ĽҼn֩g cong Ľi xun֝g ĽiԜm cֽ c tiԜu B và tiԒp tֱ c tŁng theo ĽҼn֩g cong BCD. 

Th cֽ tԒ l¨ khi ĽӴt t i֧ ĽiԜm cֽ c ĽӴi A kԒt cӸu sԐ chuyԜn trӴng th§i Ľt֥ ng֥ t sang ĽiԜm 

C v¨ Ľ©y cȈng l¨ hin֓ tҼn֯g snap-through. 

TӶi tr n֙g tӴi ĽiԜm A trong c§c h³nh tr°n ĽҼc֯ g֙ i là tӶi mӸt n֡ Ľ֗nh cԀn trên 

(upper buckling load) và tӶi tr n֙g tӴi ĽiԜm B ĽҼc֯ g֙ i là tӶi mӸt n֡ Ľ֗nh cԀn dҼi֧ 

(lower buckling load). Khi d  ֭tӶi, trӴng thái cֳ a kԒt cӸu sԐ Ľi theo ĽҼn֩g DCB và sau 

Ľ· thay Ľi֡ trӴng thái m֥t c§ch Ľt֥ ng֥ t vԚ ĽiԜm có tӶi tr n֙g tҼҺng nֵg v֧ i ĽiԜm B 

nԄm tr°n ĽҼn֩g OA. Hi֓ n tҼn֯g này g֙ i là hi֓ n tҼn֯g snap-back. Tuy vԀy luԀn án 

chֳ  yԒu ch֕ xem xét t֧ i hi n֓ tҼn֯g mӸt n֡ Ľ֗nh khi chӸt tӶi, vì vԀy các khӶo sát chֳ 

yԒu tԀp trung vào tӶi mӸt n֡ Ľ֗nh cԀn trên và hi֓n tҼn֯g snap-through. TӶi tr n֙g mӸt 

n֡ Ľ֗nh cԀn trên bé nhӸt nhԀn ĽҼc֯ trong tӸt cӶ các mode mӸt n֡ Ľ֗nh ĽҼc֯ g֙ i là tӶi 

mӸt n֡ Ľ֗nh t֧ i hӴn (Critical buckling load). 

Vi c֓ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng chu֗ tӶi c aֳ kԒt cӸu sau mӸt n֡ Ľ֗nh c· Ĩ nghǫa quan 

tr n֙g trong cҺ hc֙ và k׃ thuԀt. Các v֗ tr² m¨ ĽҼn֩g cong tӶi tr n֙g-Ľ֥ võng không 

khӶ vi nhҼ tӴi ĽiԜm rԐ nh§nh c· nguy cҺ l¨m cho kԒt cӸu b֗  phá hoӴi và không còn 

làm vi֓ c trong trӴng th§i b³nh thҼn֩g theo thiԒt kԒ. Hi n֓ tҼn֯g snap-through là hi֓ n 

tҼ֯ng ĽԊc bi֓ t nguy hiԜm cho kԒt cӸu khi Ľ ֥v»ng tŁng mt֥ c§ch Ľt֥ ng֥ t theo tӶi 

tr n֙g, bҼc֧ nhӶy vԚ Ľ֥ võng này hay còn g֙i l¨ cҼn֩g Ľ ֥snap-through (snap-through 

intensity) càng l֧n th³ nguy cҺ kԒt cӸu b֗  phá hoӴi càng cao. 

1.2.3. Các nghiên cοu vΖ οng xσ c̭ nhiΜt cνa tͫ m và vΥ FGM và FG-CNTRC 

1.2.3.1. KΔt cͫ u tͫ m và vΥ FGM 

Trong su֝ t gӺn hai thԀp k  ׁv aַ qua, nhiԚu tác giӶ trong nҼc֧ và qu֝ c tԒ Ľ« tԀp 

trung nghiên cֵu m t֥ c§ch tҼҺng Ľi֝ toàn di֓ n vԚ nֵg xֹ  cҺ nhit֓ c aֳ các kԒt cӸu 
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tӸm và v֛  khác nhau, ch֗u các dӴng tӶi tr n֙g, bԄng các lý thuyԒt v¨ phҼҺng ph§p kh§c 

nhau. Các kԒt cӸu tӸm, panel trֱ  và v֛  thoӶi hai Ľ ֥cong FGM là các kԒt cӸu ĽҼc֯ 

nhiԚu tác giӶ quan tâm nhӸt v i֧ nhiԚu các nghiên cֵu kh§c nhau ĽҼc֯ công b֝ . 

Tác giӶ Nguy֑ n ņ³nh ņcֵ v¨ Ho¨ng VŁn T½ng [7, 28] Ľ« nghi°n cuֵ ֡ n Ľ֗nh 

phi tuyԒn cֳ a tӸm và panel trֱ FGM ch֗u tӶi cҺ v¨ nhit֓ d aֽ trên lý thuyԒt tӸm c֡  

ĽiԜn v¨ phҼҺng ph§p Galerkin [1]. Các thành phӺn phi tuyԒn hình h֙ c dֽ a trên giӶ 

thiԒt cֳ a von Kármán và các sֽ  không hoàn hӶo vԚ hình dӴng c aֳ tӸm cȈng ĽҼc֯ xét 

t i֧. BԄng tiԒp cԀn tҼҺng t,ֽ Nguy֑ n ņ³nh ņcֵ và PhӴm H n֟g Công [29] Ľ« ph§t triԜn 

cho tӸm Sigmoid FGM trên nԚn Ľ¨n hi֟, trong Ľ· lý thuyԒt biԒn dӴng trҼt֯ bԀc cao 

(HSDT) c aֳ Reddy và mô hình nԚn hai h֓  s֝  c aֳ Pasternak ĽҼ֯c áp dֱ ng. Shen và 

Wang [125] cȈng Ľ« s ֹd nֱg HSDT c aֳ Reddy ĽԜ ph©n t²ch dao Ľn֥g phi tuyԒn cֳ a 

panel trֱ  FGM trên nԚn Ľ¨n hi֟ bԄng phҼҺng ph§p nhiu֑ hai bҼc֧. Trong nghiên cֵu 

này hai mô hình vi mô ĽҼ֯c sֹ  d nֱg là mô hình Voigt và Mori-Tanaka, và các kԒt 

quӶ s֝  cho thӸy cӶ hai m¹ h³nh n¨y ĽԚu có thԜ d  ֽĽo§n tt֝ nֵg xֹ  dao Ľn֥g cֳ a kԒt 

cӸu. Nguy֑ n VŁn Long v¨ c§c cn֥g sֽ  [89] Ľ« nghi°n cuֵ Ľ§p nֵg Ľn֥g lֽ c phi tuyԒn 

c aֳ v֛  thoӶi hai Ľ ֥cong sandwich FGM ch֗u áp lֽ c n֡  dҼ֧i nҼc֧ theo lý thuyԒt biԒn 

dӴng trҼt֯ bԀc nhӸt (FSDT). PhҼҺng ph§p Galerkin v¨ Runge-Kutta Ľ« ĽҼc֯ sֹ  d nֱg 

ĽԜ khӶo sát các Ӷnh hҼn֫g cֳ a các thông s֝ hình h֙ c, vԀt li u֓, kh֝ i lҼn֯g n֡  và h֓  

s֝  cӶn tuyԒn tính t֧ i Ľ§p nֵg Ľn֥g lֽ c phi tuyԒn cֳ a v֛ . Chen và các c֥ng sֽ  [20] Ľ« 

nghiên cֵ u n֡ Ľ֗nh tuyԒn tính cֳ a tӸm FGM §p Ľin֓ ch֗u tӶi tr n֙g phân b֝ không 

ĽԚu, tӶi nhi t֓ và tӶi Ľin֓ bԄng phҼҺng ph§p Galerkin phӺn tֹ  t  ֽdo. ִ ng suӸt cֳ a giai 

ĽoӴn trҼc֧ mӸt n֡ Ľ֗nh ĽҼc֯ mô ph֛ ng bԄng cách sֹ  d nֱg bài toán ֵng suӸt phԆng, 

và lý thuyԒt tӸm cֳ a Mindlin ĽҼc֯ sֹ  d nֱg cho giai ĽoӴn sau mӸt n֡ Ľ֗nh. 

KԒt cӸu v֛  tr  ֱtròn FGM cȈng là m t֥ kԒt cӸu ph֡  biԒn trong các kԒt cӸu k׃ 

thuԀt, v¨ cȈng ĽҼc֯ nhiԚu tác giӶ quan tâm nghiên cֵu. Huang và Han [53-55] Ľ« 

nghiên cֵ u ֡ n Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh phi tuyԒn cֳ a v֛  tr  ֱFGM ch֗u áp lֽ c ngoài, 

nén d֙ c trֱ  và tӶi xoԂn theo lý thuyԒt v  ֛Donnell và tính phi tuyԒn hình h֙ c cֳ a von 

Kármán. DӴng nghi֓ m ba s֝  hӴng ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n v¨ phҼҺng ph§p nŁng lҼn֯g Ritz 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ x§c Ľn֗h dӴng hiԜn cֳ a tӶi t i֧ hӴn và các liên h֓ c aֳ tӶi tr n֙g v¨ Ľ ֥

võng l֧ n nhӸt cֳ a v֛ . Trong các nghiên cֵu này, hàm ֵng suӸt ĽҼc֯ ĽҼa v¨o v¨ nֵg 

suӸt trung b³nh theo hҼn֧g vòng cֳa v֛  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h th¹ng qua ĽiԚu ki n֓ chu vi 
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kín. Shen [118] Ľ« phân tích ֡n Ľ֗nh phi tuyԒn cֳ a v֛  tr  ֱFGM ch֗u nén d֙c trֱ c có 

nԚn Ľ¨n hi֟ Pasternak bao quanh theo HSDT v¨ phҼҺng ph§p nhiu֑ hai bҼc֧. n֠ 

Ľ֗nh Ľn֥g cֳ a v֛  tr  ֱFGM ch֗u tӶi xoԂn thay Ľi֡ tuyԒn tính theo th֩i gian Ľ« ĽҼc֯ 

nghiên cֵ u b֫ i Sofiyev và Schnack [131], trong Ľ· phҼҺng ph§p Galerkin v¨ nguyên 

lý LagrangeïHamilton Ľ« ĽҼc֯ áp dֱ ng. Sofiyev [132] Ľ« ph©n t²ch Ľ§p nֵg Ľn֥g 

c aֳ v֛  tr  ֱFGM ch֗u tӶi kéo d֙ c trֱ c, áp lֽ c trong và ngoài theo dӴng Ľai vi֧ vԀn t֝ c 

c  ֝Ľ֗nh. ņ¨o Huy B²ch v¨ Nguyn֑ Xuân Nguyên [13] Ľ« s ֹd nֱg lý thuyԒt v  ֛Donnell 

cӶi tiԒn [17] ĽԜ ph©n t²ch dao Ľn֥g phi tuyԒn cֳ a v֛  tr  ֱFGM ch֗u áp lֽ c ngoài. 

Thành phӺn Ľ֥ cong do biԒn dӴng c aֳ v֛  ĽҼ֯c x®t ĽԒn và h֓  phҼҺng tr³nh c©n bԄng 

ĽҼ֯c thiԒt lԀp theo các thành phӺn chuyԜn v֗ . n֠ Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a v֛  

tr n֝g FGM v֧ i bԚ dày thay Ľi֡ cȈng Ľ« ĽҼc֯ nghiên cֵu b֫ i nhóm tác giӶ TrӺn Ích 

Th n֗h và các c֥ng sֽ  [142] dֽ a trên lý thuyԒt v  ֛Donnell cӶi tiԒn và giӶ thiԒt c aֳ 

Stein và McElman [57, 137]. 

1.2.3.2. KΔt cͫ u tͫ m vΥ FGM có sγ̯n tŁng cοng 

Trong nhiԚu kԒt cӸu k׃ thuԀt, ĽԜ ĽӶm bӶo kԒt cӸu c· Ľ ֥c nֵg cao và kh i֝ lҼn֯g 

nhԌ, các kԒt cӸu dӴng tӸm và v֛  thҼ֩ng ĽҼc֯ tŁng cnֵg b֫ i các sҼ֩n tŁng cnֵg. Các 

kԒt cӸu tӸm và v֛  FGM tŁng c nֵg bԄng các sҼ֩n tŁng cnֵg l c֓h t©m cȈng ĽҼc֯ nhiԚu 

tác giӶ quan tâm nghiên cֵu. 

ņԜ không làm mӸt Ĩ nghǫa caֳ FGM vԚ tính liên tֱ c cֳ a vԀt li u֓ theo bԚ dày 

thành kԒt cӸu, c· hai phҼҺng §n thiԒt kԒ sҼ֩n cho kԒt cӸu tӸm v֛  FGM Ľ« ĽҼc֯ ĽԚ 

xuӸt. GS.TSKH. ņ¨o Huy B²ch v¨ c§c cn֥g sֽ  [11] Ľ« ĽԚ xuӸt thiԒt kԒ sҼ֩n ĽԆng 

hҼ֧ng và cùng loӴi vԀt li u֓ v֧ i bԚ mԊt gԂn sҼ֩n. Trong khi Ľ· Najafizadeh v¨ c§c 

c n֥g sֽ  [98] Ľ« thiԒt kԒ sҼ֩n FGM cho kԒt cӸu v֛  FGM, trong Ľ· k׃ thuԀt san tác 

d nֱg sҼ֩n c aֳ Lekhnitskii [77] Ľ« ĽҼc֯ cӶi tiԒn dֽ a trên lý thuyԒt dӺm FGM c֡  ĽiԜn. 

Hai phҼҺng §n n¨y sau Ľ· ĽҼc֯ nhiԚu nhóm tác giӶ khác nhau áp dֱng và phát triԜn 

cho nhiԚu trҼn֩g h֯ p kԒt cӸu FGM c· sҼn֩ tŁng cnֵg khác nhau. 

Áp dֱ ng ĽԚ xuӸt vԚ sҼ֩n ĽԆng hҼn֧g cho kԒt cӸu FGM [11] nhiԚu nghiên cֵu 

Ľ« ph©n t²ch n֡ Ľ֗nh v¨ Ľn֥g lֽ c cֳ a nhiԚu kԒt cӸu tӸm, v֛  FGM khác nhau, bao g֟m 

tӸm, panel trֱ , v  ֛thoӶi hai Ľ ֥cong và v֛  tr  ֱtròn [4-6, 11, 12, 14, 15, 35]. Các nghiên 

c uֵ ĽԚu sֹ  d nֱg lý thuyԒt v  ֛Donnell v֧ i tính phi tuyԒn hình h֙ c cֳ a von Kármán, 

sֹ  d nֱg hàm ֵng suӸt v¨ phҼҺng ph§p Galerkin ĽԜ giӶi bài toán. Nh³n chung phҼҺng 
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§n n¨y c· Ҽu ĽiԜm là d֑  thiԒt kԒ, chԒ tӴo v i֧ chi phí thӸp. Tuy vԀy n· c· nhҼc֯ ĽiԜm 

là nԒu sҼ֩n  ֫mԊt ceramic th³ ĽҼc֯ làm bԄng ceramic, Ľ©y l¨ vԀt li u֓ giòn và d֑ n tֵ 

dҼ֧i tӶi tr n֙g l֧ n. Trong khi Ľ· nԒu sҼ֩n ֫  mԊt kim loӴi thì sҼ֩n ĽҼ֯c làm bԄng kim 

loӴi, v i֧ m¹ Ľun Young tҼҺng Ľi֝ nh ,֛ l¨m tŁng kh֝ i lҼn֯g sҼ֩n ĽԜ ĽӴt ĽҼc֯ m֥ t 

hi u֓ quӶ nhӸt Ľn֗h. 

Trong khi Ľ· phҼҺng §n thiԒt kԒ sҼ֩n FGM cȈng c· nhnֻg Ҽu v¨ nhҼc֯ ĽiԜm 

riêng, nó giӶi quyԒt ĽҼc֯ nhҼc֯ ĽiԜm cֳ a phҼҺng §n thiԒt kԒ sҼ֩n ĽԆng hҼn֧g do 

sҼ֩n ceramic có thԜ d  ֑b  ֗n tֵ khi ch֗u tӶi cҺ v¨ nhit֓. NgҼc֯ lӴi nhҼ֯c ĽiԜm cֳ a nó 

l¨ kh· khŁn trong thiԒt kԒ, chԒ tӴo dӾn t֧ i chi phí xây dֽ ng cao. NhiԚu nhóm tác giӶ 

cȈng Ľã áp dֱng phҼҺng §n n¨y cho c§c trҼn֩g h֯ p khác nhau [2, 16, 27, 33, 34, 36, 

37]. K׃ thuԀt san tác dֱng sҼ֩n FGM cȈng Ľ« ĽҼc֯ phát triԜn cho c§c trҼn֩g h֯ p 

sҼ֩n theo FSDT [2, 16], theo HSDT [27, 36, 37], và có b֡  sung các thành phӺn nhi֓ t 

trong sҼ֩n [2, 15, 27, 36, 37]. 

Nhóm tác giӶ c aֳ PGS.TS. VȈ Ho¨i Nam Ľ« ph§t triԜn k׃ thuԀt san tác dֱng 

sҼ֩n cho sҼ֩n xiên có bao g֟m các thành phӺn nhi֓ t cֳ a sҼ֩n (sҼ֩n xoԂn ֝ c trong 

trҼ֩ng h֯ p v֛  tr )ֱ trong khuôn kh֡ c aֳ lý thuyԒt v  ֛Donnell [99, 101, 106], FSDT 

[100] và HSDT [102]. Các nghiên cֵu ĽԚu ch֕ ra rԄng, dù vi֓ c thiԒt kԒ sҼ֩n xiên mang 

lӴi nhiԚu kh· khŁn trong c¹ng t§c thiԒt kԒ, chԒ tӴo kԒt cӸu, nhҼng hiu֓ quӶ c aֳ nó mang 

lӴi l¨ Ľ§ng kԜ so v֧ i sҼ֩n tr cֽ giao. Góc xiên hi֓u quӶ nhӸt cֳ a sҼ֩n cȈng Ľ« ĽҼc֯ 

khӶo sát chi tiԒt trong tַ ng trҼn֩g h֯ p. Hi֓ u quӶ vҼ֯t tr i֥ c aֳ sҼ֩n xiên so v֧ i sҼ֩n 

tr cֽ giao có thԜ quan sát rõ nhӸt trong trҼn֩g h֯ p v֛  tr  ֱch֗ u tӶi xoԂn [99, 106]. 

1.2.3.3. KΔt cͫ u tͫ m và vΥ FG-CNTRC 

TҼҺng t ֽnhҼ FGM, FG-CNTRC cȈng l¨ vԀt li u֓ ĽҼc֯ nhiԚu các nhóm tác giӶ 

khác nhau trên thԒ gi i֧ quan t©m ĽԊc bi֓ t. V i֧ ĽԊc ĽiԜm cҺ hc֙ ĽԊc bi֓ t, v aַ mang 

ĽԊc ĽiԜm cֳ a FGM vַ a mang ĽԊc ĽiԜm cֳ a vԀt li u֓ composite c֝t s֯ i, các phân tích 

nֵg xֹ  cҺ hc֙ cֳ a kԒt cӸu FG-CNTRC Ľ« ch ֕ra nhiԚu hi֓ u ֵ ng ĽԊc bi֓ t thú v֗ . 

Shen [119] Ľ« tr³nh b¨y mt֥ nghiên cֵ u vԚ bài toán u֝n phi tuyԒn cֳ a tӸm FG-

CNTRC có b֝n cӴnh ĽԊt trên g i֝ ch֗ u áp lֽ c ngoài phân b֝ ĽԚu hoԊc phân b֝ hình 

sin trong m¹i trҼn֩g nhi֓ t. Các tính chӸt vԀt li u֓ cֳ a CNT ĽҼc֯ coi là phֱ  thu֥ c vào 

nhi֓ t Ľ ֥v¨ thu ĽҼc֯ tַ  các mô ph֛ng Ľn֥g lֽ c h֙ c phân tֹ . Các tính chӸt vԀt li u֓ 

c aֳ FG-CNTRC ĽҼc֯ Ҽ֧c tính thông qua mô hình vi cҺ. C§c phҼҺng tr³nh ch ֳĽӴo 
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d aֽ trên HSDT v i֧ tính phi tuyԒn hình h c֙ theo nghǫa caֳ von Kármán và c· x®t ĽԒn 

Ӷnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ.֥ K׃ thuԀt nhi֑ u hai bҼc֧ ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ x§c Ľn֗h c§c ĽҼn֩g 

cong tӶi tr n֙g-Ľ֥ võng và mômen u֝n - tӶi tr n֙g. KԒt quӶ cho thӸy rԄng c§c ĽҼn֩g 

cong tӶi tr n֙g-mômen u֝n cֳ a tӸm có thԜ ĽҼ֯c tŁng l°n Ľ§ng kԜ v i֧ các quy luԀt 

phân b֝  CNT phù h֯ p.  

Shen và Zhang [120] Ľ« nghi°n cuֵ nֵg xֹ  n֡ Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh nhi֓ t 

c aֳ tӸm FG-CNTRC ch֗u sֽ  thay Ľi֡ nhi t֓ Ľ ֥trong mԊt phԆng. Dֽ a trên cách tiԒp 

cԀn Ľa quy m¹, c§c minh ha֙ s֝  ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n cho các tӸm FG-CNTRC Ľi֝ x nֵg 

hoàn hӶo và không hoàn hӶo v֧ i các giá tr֗ khác nhau cֳa tׁ  phӺn thԜ tích CNT. 

Wang và Shen [149] Ľ« ph©n t²ch dao Ľn֥g bi°n Ľ ֥l n֧ cֳ a các tӸm FG-CNTRC trên 

nԚn Ľ¨n hi֟ trong m¹i trҼn֩g nhi֓ t. C§c phҼҺng tr³nh chuyԜn Ľ֥ng dֽ a trên HSDT 

bao g֟m tҼҺng t§c tӸm-nԚn. Các hi֓u nֵg nhi֓ t cȈng ĽҼc֯ xét t֧ i và các tính chӸt 

vԀt li u֓ cֳ a FG-CNTRC ĽҼc֯ coi là phֱ  thu֥ c vào nhi֓t Ľ.֥ C§c phҼҺng tr³nh chuyԜn 

Ľ֥ng ĽҼc֯ giӶi bԄng k׃ thuԀt nhi֑ u cӶi tiԒn ĽԜ x§c Ľn֗h tӺn s֝  phi tuyԒn cֳ a các tӸm. 

Các kԒt quӶ s֝  cho thӸy tӺn s֝  dao Ľn֥g cҺ bӶn cȈng nhҼ t ׁl  ֓tӺn s֝  tuyԒn tính và 

phi tuyԒn t²nh tŁng l°n khi tŁng t ׁphӺn thԜ tích CNT. KԒt quӶ cȈng cho thӸy tӺn s֝  

dao Ľn֥g cҺ bӶn giӶm nhҼng t ׁl  ֓tӺn s֝  tuyԒn tính và phi tuyԒn t²nh tŁng l°n khi 

tŁng s ֽthay Ľi֡ nhi t֓ Ľ ֥hoԊc bԄng cách giӶm Ľ֥ c nֵg cֳ a nԚn. Shen [129] và Shen 

và Xiang [126] Ľ« phân tích ֵ ng xֹ  sau mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a panel trֱ FG-CNTRC ĽԊt 

trên nԚn Ľ¨n hi֟ ch֗ u áp lֽ c ngoài và nén d֙ c trֱ c trong m¹i trҼn֩g nhi֓ t. TҼҺng t§c 

tӸm-nԚn và các thành phӺn ֵ ng suӸt nhi֓ t cȈng ĽҼc֯ xem xét v¨ c§c ĽԊc tính vԀt li u֓ 

c aֳ FG-CNTRC ĽҼc֯ coi là phֱ  thu֥ c vào nhi֓ t Ľ.֥ K׃ thuԀt nhi֑ u hai bҼc֧ ĽҼc֯ 

sֹ  d nֱg ĽԜ x§c Ľn֗h tӶi tr n֙g mӸt n֡ Ľ֗nh v¨ c§c ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh. BԄng 

các k׃ thuԀt tҼҺng t,ֽ dao Ľn֥g phi tuyԒn cֳ a panel trֱ FG-CNTRC cȈng Ľ« ĽҼ֯c 

phân tích b֫i Shen và Xiang [127]. KԒt cӸu v֛  tr  ֱFG-CNTRC cȈng ĽҼc֯ ĽԚ cԀp 

trong nhiԚu nghiên cֵu cֳ a Shen [121-123, 128] và Shen và Xiang [124] trong các 

bài toán ֡n Ľ֗nh Ľ¨n hi֟, n֡ Ľ֗nh nhi֓ t v¨ dao Ľn֥g phi tuyԒn ch֗u các loӴi tӶi tr n֙g 

khác nhau. Các Ӷnh hҼn֫g cֳ a CNT, các thông s֝ hình h֙ c và vԀt li u֓ t֧ i nֵg xֹ  c aֳ 

kԒt cӸu cȈng ĽҼc֯ khӶo sát và phân tích chi tiԒt.  

Bài toán ֡ n Ľ֗nh c aֳ tӸm FG-CNTRC ch֗ u tӶi trҼ֯t trong m¹i trҼn֩g nhi֓ t ĽҼc֯ 

nghiên cֵ u b֫ i Kiani [63]. FSDT ĽҼ֯c áp dֱng ĽԜ xây dֽ ng c§c phҼҺng tr³nh cҺ bӶn 
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c aֳ tӸm. Kiani [65] Ľ« nghi°n cuֵ ֡ n Ľ֗nh nhi֓ t phi tuyԒn cֳ a tӸm FG-CNTRC ch֗u 

tӶi tr n֙g nhi֓ t tŁng ĽԚu. Nguyên lý công Ӷo kԒt h p֯ v֧ i biԜu thֵ c Ritz v֧ i các hàm 

dӴng ĽҼc֯ ch֙ n và Ľa thcֵ Chebyshev ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ thu ĽҼc֯ c§c phҼҺng tr³nh 

cân bԄng phi tuyԒn. Jam và Kiani [61] và Mirzaei và Kiani [95] Ľ« ph©n t²ch n֡ Ľ֗nh 

Ľ¨n hi֟ và ֡ n Ľ֗nh nhi֓ t tuyԒn tính cֳ a v֛  nón FG-CNTRC ch֗u áp lֽ c ngoài. Các 

phҼҺng tr³nh c©n bԄng cֳ a v֛  thu ĽҼc֯ dֽ a trên FSDT. DӴng t֡ ng quát cֳa các 

phҼҺng tr³nh c©n bԄng và tԀp h֯ p ĽӺy Ľֳ c§c ĽiԚu ki n֓ bi°n thu ĽҼc֯ dֽ a trên nguyên 

lý công Ӷo. TӶi t i֧ hӴn c aֳ v֛  ĽҼ֯c Ҽ֧c tính dֽ a trên phân tích màng tuyԒn tính. Các 

phҼҺng tr³nh n֡ Ľ֗nh cֳ a v֛  thu ĽҼc֯ theo tiêu chuӼn cân bԄng lân cԀn. Kiani [64] 

và Kiani và các c֥ng sֽ  [67] Ľ« nghi°n cuֵ dao Ľn֥g tֽ  do cֳ a các tӸm và v֛  tr  ֱxiên 

FG-CNTRC. Các biԜu thֵ c ĽҼc֯ phát triԜn tַ  h  ֓t a֙ Ľ֥ Descartes ĽҼc֯ chuyԜn Ľ֡i 

thành h֓ t a֙ Ľ֥ xi°n ĽԜ th a֛ m«n c§c ĽiԚu ki n֓ bi°n. PhҼҺng ph§p Ritz c· hàm dӴng 

ĽҼ֯c phát triԜn theo quy trình GramïSchmidt v¨ Ľa thcֵ Chebyshev tҼҺng nֵg, ĽҼc֯ 

triԜn khai ĽԜ xây dֽ ng bài toán giá tr֗ riêng cֳ a kԒt cӸu. Mirzaei và Kiani [96] và 

Kiani [66] Ľ« ph©n t²ch dao Ľn֥g tֽ  do v¨ Ľ§p nֵg Ľn֥g lֽ c c aֳ các panel trֱ  FG-

CNTRC ch֗ u tӶi tr n֙g di Ľn֥g bԄng FSDT. ņԜ thiԒt lԀp bài toán giá tr  ֗riêng cֳ a h֓ , 

phҼҺng ph§p nŁng lҼn֯g Ritz v֧ i Ľa thcֵ Chebyshev và quy trình Gram-Schmidt 

tҼҺng nֵg l¨m h¨m cҺ s ֫ĽҼ֯c triԜn khai. Bài toán giá tr֗  ri°ng ĽҼc֯ giӶi ĽԜ thu ĽҼc֯ 

tӺn s֝  dao Ľ֥ng cҺ bӶn c aֳ h֓  cȈng nhҼ c§c mode li°n quan.  

Lei và các c֥ng sֽ  [74] và Liew và các c֥ng sֽ  [87] Ľ« ph©n t²ch n֡ Ľ֗nh tuyԒn 

tính và phi tuyԒn cֳ a tӸm FG-CNTRC dҼi֧ các tӶi tr n֙g cҺ s ֹd nֱg phҼҺng ph§p 

phӺn tֹ  t  ֽdo kp-Ritz (element-free kp-Ritz method). FSDT ĽҼ֯c áp dֱ ng và các hàm 

hӴt nh©n kh¹ng lҼi֧ (mesh-free kernel particle functions) ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ tính gӺn 

Ľ¼ng c§c trҼn֩g chuyԜn v֗  hai chiԚu. BԄng tiԒp cԀn tҼҺng t,ֽ Lei và các c֥ng sֽ  [75] 

Ľ« ph©n t²ch n֡ Ľ֗nh Ľn֥g cֳ a panel trֱ FG-CNTRC trong Ľ· các miԚn mӸt n֡ Ľ֗nh 

ch²nh ĽҼc֯ phân tích thông qua xӸp x֕  ĽӺu tiên cֳ a Bolotin. Lei và các c֥ng sֽ  [76] 

và Zhang và các c֥ng sֽ  [156] Ľ« nghi°n cuֵ ֡ n Ľ֗nh cֳ a tӸm xiên FG-CNTRC và 

dao Ľn֥g cֳ a tӸm dày FG-CNTRC. FSDT ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ xây dֽ ng h¨m nŁng lҼn֯g 

c· t²nh ĽԒn biԒn dӴng trҼt֯ ngang và quán tính quay. Sֹ d nֱg xӸp x  ֕b³nh phҼҺng 

nh֛  nhӸt d c֗h chuyԜn cӶi tiԒn (Improved moving least squares-IMLS) và c cֽ tiԜu 

h¨m nŁng lҼn֯g thông qua phҼҺng ph§p Ritz, m֥ t phҼҺng trình giá tr֗ riêng r֩ i rӴc 
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c aֳ b¨i to§n Ľ« ĽҼc֯ rút ra. BԄng cách sֹ d nֱg FSDT v¨ phҼҺng ph§p Galerkin, 

Sofiyev và các c֥ng sֽ  [133-135] Ľ« ph©n t²ch tǫnh, n֡ Ľ֗nh v¨ dao Ľn֥g cֳ a v֛  nón 

c tֱ FG-CNTRC có và không có nԚn Ľ¨n hi֟ ch u֗ tӶi áp lֽ c ngoài và nén d c֙ trֱ c. 

NhiԚu nhóm tác giӶ Vi t֓ Nam cȈng quan t©m ti֧ bài toán phân tích ֵng xֹ  cҺ 

nhi֓ t cֳ a các kԒt cӸu FG-CNTRC. Nhóm tác giӶ Nguy֑ n ņ³nh ņcֵ và các c֥ng sֽ  

[25, 30, 31, 109] Ľ« thcֽ hi֓ n nhiԚu nghiên cֵu vԚ Ľ§p nֵg Ľn֥g cֳ a các kԒt cӸu tӸm, 

panel trֱ  và v֛  thoӶi hai Ľ ֥cong FG-CNTRC dҼi֧ các loӴi tӶi tr n֙g khác nhau, trong 

c§c trҼn֩g h֯ p có và không có nԚn Ľ¨n hi֟ v¨ ĽԊt trong m¹i trҼn֩g nhi֓ t. Các nghiên 

c uֵ sֹ  d nֱg FSDT và HSDT, phҼҺng ph§p Galerkin, v¨ phҼҺng ph§t Runge-Kutta 

ĽԜ khӶo s§t Ľ§p nֵg Ľn֥g l cֽ cֳ a kԒt cӸu. 

Nhóm tác giӶ Ho¨ng VŁn T½ng v¨ các c n֥g sֽ  [3, 8, 92, 51, 52, 143, 144] Ľ« 

tԀp trung phân tích Ӷnh hҼn֫g cֳ a ĽiԚu ki n֓ bi°n Ľ¨n hi֟ t i֧ nֵg xֹ  n֡ Ľ֗nh tuyԒn 

tính và phi tuyԒn cֳ a các kԒt cӸu tӸm, panel trֱ , v  ֛tr  ֱvà v֛  tr n֝g FG-CNTRC ch֗u 

các loӴi tӶi tr n֙g cҺ nhit֓ v¨ cҺ nhit֓ kԒt h p֯. Trong khi các kԒt cӸu tӸm và panel trֱ 

FG-CNTRC ĽҼc֯ phân tích theo FSDT và HSDT [90, 143] thì các kԒt cӸu v֛  tr  ֱvà 

v  ֛tr n֝g sֹ  d nֱg lý thuyԒt v  ֛Donnell, giӶ thiԒt cֳ a Stein và McElman [57, 137] v i֧ 

dӴng nghi֓ m ba s֝  hӴng mô ph֛ng trӴng th§i trҼc֧ mӸt n֡ Ľ֗nh, sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

tuyԒn tính và phi tuyԒn tҼҺng nֵg [51, 52, 144].  

Nhóm tác giӶ c aֳ GS. TrӺn Minh T¼ cȈng Ľ·ng g·p mt֥ s֝  nghiên cֵ u vԚ kԒt 

cӸu tӸm và v֛  FG-CNTRC. Dao Ľn֥g t  ֽdo c aֳ tӸm và v֛  thoӶi hai Ľ ֥cong FG-

CNTRC phân l֧p sֹ  d nֱg m֥ t lý thuyԒt tinh ch֕nh b֝ n biԒn (Four-variable refined 

plate theory) m i֧ Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n b֫ i TrӺn H uֻ Qu֝ c và các c֥ng sֽ  [108] v¨ VȈ 

VŁn ThӼm và các c֥ng sֽ  [140, 141]. Trong Ľ· nguy°n lĨ Hamilton v¨ k׃ thuԀt Navier 

Ľ« ĽҼc֯ sֹ  d nֱg. ņԊng Xuân Hùng và các c֥ng sֽ  [56] Ľ« s ֹd nֱg phҼҺng pháp pb2-

Ritz ĽԜ ph©n t²ch dao Ľn֥g tֽ  do cֳ a tӸm FG-CNTRC theo FSDT. Các kԒt quӶ ĽҼ֯c 

so sánh và xác nhԀn Ľ֥ tin cԀy bԄng các kԒt quӶ s֝  c aֳ phӺn mԚm thҼҺng mӴi ANSYS. 

1.2.3.4. KΔt cͫ u Auxetic  

ņҼ֯c biԒt ĽԒn là loӴi vԀt li u֓ nhԌ và có khӶ nŁng hӸp thֱ  xung lֽ c t§c Ľn֥g rӸt 

t t֝ do có h֓  s֝  Poisson âm, vԀt li u֓ Auxetic ng¨y c¨ng ĽҼc֯ quan tâm nghiên cֵu và 

nֵg dֱ ng trong nhiԚu ngành công nghi֓p. ņi֝ v i֧ kԒt cӸu ch֗u tӶi tr n֙g tǫnh, vԀt li u֓ 

Auxetic ĽҼc֯ thiԒt kԒ là l p֧ lõi nhԌ l¨m tŁng Ľ֥ l c֓h tâm cֳ a hai tӸm ch֗u l cֽ. Do 
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Ľ·, tn֡g Ľ ֥c nֵg cֳ a kԒt cӸu ĽҼc֯ tŁng l°n Ľ§ng kԜ v i֧ sֽ  gia tŁng kh¹ng Ľ§ng kԜ vԚ 

kh i֝ lҼn֯g kԒt cӸu. ņ©y cȈng l¨ mt֥ giӶi pháp t֝ t cho các kԒt cӸu ch֗u tӶi tr n֙g khác 

nhau. Vì vԀy, ֵ ng xֹ  cҺ hc֙ cֳ a kԒt cӸu tӸm v֛  Auxetic Ľ« ĽҼc֯ ĽԚ cԀp trong nhiԚu 

công trình trong nhֻng nŁm gӺn Ľ©y. 

Zhu và các c֥ng sֽ  [158] Ľ« nghi°n cuֵ tӺn s֝  v¨ nŁng lҼn֯g dao Ľn֥g cֳ a tӸm 

sandwich lõi Auxetic dֽa trên HSDT, tính phi tuyԒn hình h֙ c c aֳ von Kármán và 

nguy°n lĨ Hamilton, c§c phҼҺng tr³nh chuyԜn Ľ֥ng cֳ a tӸm thu ĽҼc֯, dao Ľn֥g tֽ  

do, dao Ľn֥g tԂt dӺn và lֽ c trong mԊt phԆng cֳ a tӸm ĽҼc֯ xem xét. BԄng cách sֹ 

d nֱg m֥ t k׃ thuԀt thuӺn nhӸt hóa, l»i Auxetic ĽҼc֯ thuӺn nhӸt vԚ m t֥ lõi d  ֗hҼ֧ng 

tҼҺng ĽҼҺng. CȈng s ֹd nֱg k׃ thuԀt thuӺn nhӸt này, Nguy֑ n VŁn QuyԚn và các c֥ng 

sֽ  [109], Ľ« ph©n t²ch dao Ľn֥g cҼn֭g bֵ c c aֳ panel trֱ FG-CNTRC v֧ i lõi Auxetic. 

PhӴm Hoàng Anh và các c֥ng sֽ  [9] Ľ« khӶo s§t dao Ľn֥g tֽ  do cֳ a v֛  thoӶi hai Ľ ֥

cong FGM có lõi Auxetic bԄng cách sֹ d nֱg phҼҺng ph§p Navier. Lê Ng֙ c Lý và 

các c n֥g sֽ  [92] cȈng s ֹd nֱg k׃ thuԀt n¨y ĽԜ phân tích ֡n Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

phi tuyԒn cֳ a v֛  tr  ֱFG-CNTRC có lõi Auxetic. 

Lan và các c֥ng sֽ  [71] Ľ« so s§nh s ֝Ľáp ֵ ng Ľn֥g cֳ a panel trֱ sandwich có 

lõi nhôm r֣ ng, lõi t֡  ong lֱ c giác và lõi Auxetic t֡ ong. Lõi Auxetic t֡  ong cong 

ĽҼ֯c thiԒt kԒ và các mô hình phӺn tֹ  h uֻ hӴn ĽҼc֯ xây dֽ ng bԄng cách sֹ d nֱg phӺn 

mԚm ABAQUSïExplicit. Các mô hình s֝ Ľ« hiu֓ ch֕nh ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ mô ph֛ ng 

Ľ§p nֵg Ľn֥g cֳ a các panel trֱ ch֗ u tӶi tr n֙g n֡  ngoài. KԒt quӶ cho thӸy rԄng các 

panel trֱ  lõi Auxetic có hi֓ u quӶ t t֝ hҺn so vi֧ lõi nhôm r֣ ng và lõi t֡  ong lֱ c giác 

khi ch֗ u tӶi n .֡ Ngoài ra các kԒt quӶ s֝  cȈng ch ֕ra v֧ i sֽ  gia tŁng Ľ ֥cong v¨ Ľ ֥dày 

c aֳ l֧ p mԊt, khӶ nŁng chn֝g n֡  c aֳ các panel có lõi Auxetic t֡ ong, lõi t֡  ong lֱ c 

giác và lõi r֣ ng tŁng l°n r» rt֓, ĽԊc bi֓ t là các tӸm có lõi Auxetic t֡  ong. TiԒp theo, 

Lan và các c֥ng sֽ  [72] Ľ« nghi°n cuֵ thiԒt kԒ t i֝ Ҽu panel tr ֱlõi Auxetic chóp kép 

(DAA). Hai trҼn֩g h֯ p thiԒt kԒ t i֝ Ҽu Ľ« ĽҼc֯ xem xét, v i֧ trҼ֩ng h֯ p ĽӺu tiên tԀp 

trung vào vi֓c giӶm Ľ֥ võng và kh֝i lҼn֯g cֳ a kԒt cӸu, trong khi trҼn֩g h֯ p hai tԀp 

trung vào vi֓c giӶm Ľ֥ v»ng v¨ tŁng khӶ nŁng hӸp thֱ  nŁng lҼn֯g trên m֥t ĽҺn v ֗

kh i֝ lҼn֯g. Xiufang và các c֥ng sֽ  [150] Ľ« khӶo sát tӺn s֝  dao Ľn֥g riêng cֳa tӸm 

sandwich lõi Auxetic theo HSDT. Eipakchi và Nasrekani [40] Ľ« tr³nh b¨y mt֥ thuԀt 

to§n ĽԜ nghiên cֵu dao Ľn֥g cֳ a v֛  tr  ֱcomposite ch֗u áp suӸt chuyԜn Ľ֥ng. V֛  bao 

g m֟ ba l֧ p, trong Ľ· c§c lp֧ trong v¨ ngo¨i c· ĽԊc t²nh Ľ¨n hi֟ v¨ ĽԆng hҼn֧g và 
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l p֧ lõi Auxetic t֡  ong có h  ֓s֝  Poisson ©m. C§c phҼҺng tr³nh chuyԜn Ľ֥ng thu ĽҼc֯ 

d aֽ trên lý thuyԒt v  ֛Donnell và nguyên lĨ Hamilton. ņԜ nghiên cֵu Ľ֥ nhӴy cֳ a các 

tham s֝  hình h֙ c và tính chӸt vԀt li u֓ Ľ֝i v i֧ tӺn s֝  dao Ľn֥g t  ֽnhiên, vԀn t֝ c t֧ i 

hӴn v¨ Ľ§p nֵg Ľn֥g, các khӶo sát s֝ Ľ« ĽҼc֯ tiԒn hành. Li và các c֥ ng sֽ  [79-82] 

Ľ« nghi°n cuֵ nֵg xֹ  u n֝, n֡ Ľ֗nh, Ľ§p nֵg Ľn֥g v¨ dao Ľn֥g phi tuyԒn cֳ a tӸm 

sandwich v֧i l»i Auxetic lҼi֧ 3D. H  ֓s֝  Poisson hi֓u d nֱg và tӺn s֝  cҺ bӶn cֳ a vԀt 

li u֓ Auxetic lҼi֧ 3D ĽҼc֯ phân tích và xác minh bԄng các thí nghi֓m tǫnh v¨ dao 

Ľ֥ng bԄng cách sֹ  d nֱg các mӾu ĽҼc֯ chԒ tӴo bԄng máy in 3D. Các kԒt quӶ s֝  cho 

thӸy rԄng, lõi Auxetic có thԜ làm giӶm Ľ§ng kԜ Ľ֥ v»ng tǫnh v¨ Ľn֥g, cȈng nhҼ khӶ 

nŁng chu֗ tӶi sau mӸt n֡ Ľ֗nh c aֳ kԒt cӸu so v֧ i trҼn֩g h֯ p h֓  s֝  Poisson dҼҺng.  

1.3. TiԚm nŁng nֵg d nֱg cֳ a các kԒt cӸu dӴng tӸm v  ֛FG-CNTRC trong các kԒt 

cӸu công trình 

V֧i nhֻng ĽԊc ĽiԜm vҼ֯t tr֥i cֳa FG-CNTRC so v֧i c§c vԀt li֓u kim loӴi v¨ 

composite truyԚn th֝ng, ch¼ng cȈng c· tiԚm nŁng l֧n ĽԜ §p dֱng trong nhiԚu cӸu 

ki֓n c¹ng tr³nh v¨ nhӸt l¨ c§c c¹ng tr³nh ĽԊc bi֓t khi nhֻng y°u cӺu ĽԊc bi֓t khԂt khe 

vԚ khӶ nŁng ch֗u lֽc, Ľ֥ bԚn v¨ Ľ֥ tin cԀy. V֧i m֥t s֝ quy luԀt ph©n b֝ v¨ tׁ l֓ thԜ 

t²ch CNT nhӸt Ľ֗nh, kԒt cӸu FG-CNTRC c· thԜ c· m¹ Ľun Young cao hҺn th®p, 

kh¹ng b֗ Łn m¸n nhҼ kim loӴi, kh¹ng c· hi֓n tҼ֯ng bong t§ch l֧p cȈng nhҼ ph§ hoӴi 

tӴi mԊt li°n kԒt giֻa c֝t v¨ nԚn nhҼ composite truyԚn th֝ng.  

M֥t s֝ ֵng dֱng tiԚm nŁng cho kԒt cӸu dӴng v֛ trֱ FG-CNTRC c· thԜ nhԀn 

thӸy nhҼ nhֻng ĽҼ֩ng ֝ng vԀn chuyԜn nҼ֧c, vԀn chuyԜn kh² n®n §p suӸt cao v¨ c§c 

cӸu ki֓n dӴng trֱ ֝ng trong c§c c¹ng tr³nh biԜn v¨ c§c kԒt cӸu c¹ng tr³nh ĽԊc bi֓t 

kh§cé (H³nh 1.3) nҺi m¨ Ҽu ĽiԜm vԚ Ľ֥ cֵng, Ľ֥ bԚn cao v¨ khӶ nŁng ch֝ng Łn m¸n 

cֳa FG-CNTRC thԜ hi֓n vҼ֯t tr֥i so v֧i c§c cӸu ki֓n kim loӴi v¨ c§c loӴi vԀt li֓u 

composite truyԚn th֝ng.  

C§c kԒt cӸu ph½ h֯p ĽԜ sֹ dֱng FG-CNTRC khi ch¼ng ch֗u tӶi tr֙ng ĽԊc bi֓t 

phֵc tӴp, tu֡i th֙ t²nh to§n l֧n hoԊc trong m¹i trҼ֩ng khԂc nghi֓t nhҼ c¹ng tr³nh 

biԜn, c¹ng tr³nh dӺu kh² hay c¹ng tr³nh qu©n sֽé  

BӶn trֽ c hҼn֧g dӴng tӸm FG-CNTRC c· sҼn֩ tŁng c nֵg có thԜ nֵg dֱ ng cho 

m t֥ s֝  kԒt cӸu nhҼ bӶn mԊt cӺu nhԌ, sàn ch֗u l cֽ, mái che và các cӸu ki n֓ kh§cé 

(Hình 1.4).  
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Hình 1.3. nִg dֱ ng c aֳ v  ֛tr  ֱcomposite trong kԒt cӸu công trình [23, 73, 113] 

 

  

  

Hình 1.4. TiԚm nŁng nֵg dֱ ng cֳ a tӸm FG-CNTRC trong kԒt cӸu công trình  

[24, 60, 70, 93] 

https://leecomposites.com/
https://compositeslab.com/composite-piping-key-to-success-of-new-california-desalination-plant/index.html
https://www.reinforcedplastics.com/content/features/large-diameter-composite-pipe-lasting-function-in-a-world-of-growth/
https://www.reinforcedplastics.com/content/features/large-diameter-composite-pipe-lasting-function-in-a-world-of-growth/
https://frp-bridgedeck.com/planks/500-40/
https://www.compositesworld.com/articles/tooling
https://www.makmax.com.au/project/sydney-football-stadium-roof/
https://en.interglasssolutions.com/panneaux-composite-en-aluminium?lightbox=dataItem-jgs4whjk
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1.4. Nh nֻg kԒt quӶ Ľ« ĽӴt ĽҼc֯ trong nҼc֧ và qu֝ c tԒ và nhֻ ng vӸn ĽԚ cӺn tiԒp 

t cֱ nghiên cֵ u 

1.4.1. Nhυng kΔt qu  ͩĽ« Ľtͧ Ľ̯ιc trong n̯αc và quΧc tΔ 

Dֽa tr°n c§c nghi°n cֵu vԚ tӸm v¨ v֛ FG-CNTRC trong nhֻng nŁm vַa qua, c· 

thԜ thӸy nhֻng kԒt quӶ mà các nhà khoa h֙c trong nҼ֧c v¨ qu֝c tԒ ĽӴt ĽҼ֯c bao g֟m: 

1- Các bài toán ֡n Ľ֗nh tǫnh tuyԒn t²nh v¨ phi tuyԒn cֳa m֥t s֝ dӴng tӸm v¨ 

v֛ FG-CNTRC ch֗u tӶi tr֙ng cҺ, nhi֓t, và cҺ-nhi֓t kԒt h֯p, c· hoԊc kh¹ng c· nԚn 

Ľ¨n h֟i Ľã ĽҼ֯c tiԒn h¨nh nghi°n cֵu m֥t c§ch tҼҺng Ľ֝i to¨n di֓n dֽa tr°n các lý 

thuyԒt và phҼҺng ph§p khác nhau. 

2- ņ« khӶo s§t tҼҺng Ľ֝i to¨n di֓n b¨i to§n ֡n Ľ֗nh Ľ֥ng v¨ dao Ľ֥ng tuyԒn 

t²nh v¨ phi tuyԒn cֳa m֥t s֝ dӴng tӸm v¨ v֛ FG-CNTRC ch֗u c§c ĽiԚu ki֓n tӶi tr֙ng 

kh§c nhau, theo c§c phҼҺng ph§p kh§c nhau, c· v¨ kh¹ng c· nԚn Ľ¨n h֟i.  

3- D½ Ľ« ph©n t²ch tҼҺng Ľ֝i to¨n di֓n c§c b¨i to§n cֳa c§c kԒt cӸu FGM c· 

sҼ֩n tŁng cֵng trong c§c trҼ֩ng h֯p kh§c nhau, tuy vԀy kԒt cӸu tӸm v֛ FG-CNTRC 

có sҼ֩n tŁng cֵng vӾn c¸n rӸt hӴn chԒ. 

4- C§c nghi°n cֵu vԚ kԒt cӸu tӸm v֛ FG-CNTRC c· l»i Auxetic cȈng chҼa ĽҼ֯c 

ĽԚ cԀp ĽԒn nhiԚu trong c§c nghi°n cֵu. 

1.4.2. Nhυng vͫ n ĽΖ c nͭ tiΔp tλc nghiên cοu 

T  ַt n֡g quan Ľ« tr³nh b¨y  ֫trên, tác giӶ luԀn án nhԀn thӸy có m֥ t s֝  vӸn ĽԚ cӺn 

ĽҼ֯c nghiên cֵu, Ľ· l¨: 

1- TҼҺng t ֽnhҼ FGM, vic֓ thiԒt kԒ sҼ֩n cho kԒt cӸu FG-CNTRC Ľ¸i hi֛ 

nhֻ ng yêu cӺu ĽԊc bi t֓. Trong Ľ·, ĽԜ không làm mӸt tính liên tֱ c cֳ a vԀt 

li u֓, giӶi pháp sҼ֩n cȈng l¨m bԄng vԀt li u֓ FG-CNTRC hoԊc sҼ֩n làm cùng 

vԀt li u֓ v֧ i vԀt li u֓ nԚn có thԜ ĽҼ֯c xem xét. Tuy vԀy, cӺn lҼu Ĩ rԄng mô 

Ľun Young c aֳ FG-CNTRC l֧ n hҺn vҼt֯ tr i֥ so v֧ i m¹ Ľun Young c aֳ vԀt 

li u֓ nԚn trong khi Ľ· khi֝ lҼn֯g thԜ tích cֳ a vԀt li u֓ nԚn và FG-CNTRC 

không chênh l֓ch Ľ§ng kԜ. Vì vԀy xem xét t֧ i tính hi֓ u quӶ vԚ kh i֝ lҼn֯g 

trên l֯ i ích mang lӴi, sҼ֩n làm bԄng FG-CNTRC l¨ phҼҺng §n tt֝ hҺn vԚ 

mԊt k׃ thuԀt. Kh· khŁn ph§t sinh khi c§c k׃ thuԀt san tác dֱng sҼ֩n cho vԀt 

li u֓ ĽԆng hҼn֧g và vԀt li u֓ FGM trҼc֧ Ľ©y kh¹ng ph½ hp֯ Ľ֝i v i֧ FG-
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CNTRC, vì vԀy m t֥ k׃ thuԀt san tác dֱng sҼ֩n cӶi tiԒn cho sҼ֩n FG-

CNTRC cӺn ĽҼc֯ phát triԜn. 

2- Phân tích ֡ n Ľ֗nh và sau mӸt ֡ n Ľ֗nh phi tuyԒn cֳ a kԒt cӸu tӸm FG-CNTRC 

có sҼ֩n tŁng cnֵg FG-CNTRC trong m¹i trҼn֩g nhi֓ t. Trong Ľ· HSDT 

ĽҼ֯c áp dֱ ng, sֹ  d nֱg hàm ֵ ng suӸt v¨ phҼҺng ph§p Galerkin ĽԜ giӶi cȈng 

nhҼ khӶo sát các Ӷnh hҼn֫g cֳ a sҼ֩n FG-CNTRC và các thông s֝ hình h֙ c 

vԀt li u֓ t֧ i nֵg xֹ  n֡ Ľ֗nh cֳ a tӸm. 

3- Phân tích n֡ Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh phi tuyԒn cֳ a kԒt cӸu v֛  tr  ֱFG-

CNTRC có sҼ֩n tŁng cnֵg ch֗u các dӴng tӶi tr n֙g khác nhau trong môi 

trҼ֩ng nhi֓ t. Trong Ľ· dӴng nghi֓ m ba s֝  hӴng ĽҼc֯ xem x®t ĽԜ mô ph֛ ng 

các trӴng th§i trҼc֧ mӸt ֡ n Ľ֗nh, sau mӸt ֡ n Ľ֗nh tuyԒn tính và phi tuyԒn cֳ a 

v .֛ 

4- Phân tích n֡ Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh phi tuyԒn cֳ a kԒt cӸu v֛  tr  ֱFG-

CNTRC có lõi Auxetic. Qua Ľ· Ľ§nh gi§ hiu֓ quӶ c aֳ lõi Auxetic t֧ i khӶ 

nŁng chu֗ tӶi trҼc֧ và sau mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a v֛ . 
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ChҼҺng 2. ֠N ņ֖NH PHI TUYԑN CֲA KԑT CӷU CĎNG TRČNH DӳNG 

V֚ TRְ FG-CNTRC TŀNG CִNG BԃNG Sһ֨N FG-CNTRC CH֖U 

ĆP LּC NGOêI HOԉC N£N D֘C TRְC TRONG MĎI TRһ֨NG 

NHI֒T 

Trong chҼҺng n¨y, luԀn án xem xét kԒt cӸu công trình có dӴng v֛  tr  ֱFG-

CNTRC ĽҼc֯ tŁng cnֵg bԄng h֓  sҼ֩n FG-CNTRC theo hҼn֧g d֙ c hoԊc theo hҼn֧g 

vòng cֳ a v֛ . Các kԒt cӸu dӴng này có thԜ ĽҼ֯c sֹ  d nֱg nhiԚu trong các công trình 

nhҼ c c֙ hoԊc trֱ  dӴng ֝ ng cho cӺu hoԊc cho các công trình dân dֱng và công nghi֓p, 

c§c ĽҼn֩g ֝ ng ch֗ u l cֽ và các cӸu ki n֓ khác.  

B¨i to§n ֡n Ľ֗nh phi tuyԒn cֳa v֛ trֱ FG-CNTRC cȈng Ľ« nhԀn ĽҼ֯c sֽ quan 

tâm ĽԊc bi֓t cֳa nhiԚu nh¨ nghi°n cֵu trong nҼ֧c v¨ tr°n thԒ gi֧i, v¨ Ľ« c· nhiԚu 

nghi°n cֵu tҼҺng Ľ֝i to¨n di֓n bԄng c§c phҼҺng ph§p, lĨ thuyԒt kh§c nhau. Tuy 

nhi°n, c· rӸt ²t c§c ph©n t²ch v¨ khӶo s§t vԚ ֡n Ľ֗nh phi tuyԒn cֳa v֛ trֱ FG-CNTRC 

có sҼ֩n tŁng cֵng. NhҼ Ľ« ph©n t²ch ֫ chҼҺng trҼ֧c, vi֓c thiԒt kԒ sҼ֩n cho các loӴi 

vԀt li֓u cҺ t²nh biԒn thi°n n·i chung cӺn c· nhֻng y°u cӺu ĽԊc bi֓t ĽԜ kh¹ng l¨m mӸt 

t²nh li°n tֱc cֳa vԀt li֓u.  

Vi֓c thiԒt kԒ sҼ֩n FG-CNTRC l¨ m֥t Ĩ tҼ֫ng t֝t vԚ mԊt k׃ thuԀt, nhҼng n· lӴi 

l¨m nӶy sinh m֥t vӸn ĽԚ kh· khŁn hҺn vԚ mԊt to§n h֙c b֫i vԚ bӶn chӸt FG-CNTRC 

l¨ m֥t vԀt li֓u d֗ hҼ֧ng mӴnh, trong khi c§c k׃ thuԀt san t§c dֱng sҼ֩n hi֓n c· chֳ 

yԒu tԀp trung x©y dֽng cho sҼ֩n ĽԆng hҼ֧ng hoԊc sҼ֩n FGM ï cȈng l¨ m֥t vԀt li֓u 

tҼҺng tֽ ĽԆng hҼ֧ng. V³ vԀy m֥t k׃ thuԀt san t§c dֱng sҼ֩n cӶi tiԒn cho sҼ֩n FG-

CNTRC cӺn ĽҼ֯c ph§t triԜn trong Ľ· bao g֟m cӶ c§c th¨nh phӺn n֥i lֽc nhi֓t trong 

sҼ֩n, trҼ֧c khi thiԒt lԀp c§c h֓ phҼҺng tr³nh chֳ ĽӴo v¨ giӶi b¨i to§n ֡n Ľ֗nh phi 

tuyԒn cֳa v֛. 

ChҼҺng n¨y ĽԚ xuӸt m֥t phҼҺng §n thiԒt kԒ sҼ֩n l¨m bԄng vԀt li֓u FG-CNTRC 

cho kԒt cӸu v֛ trֱ FG-CNTRC, v֧i tַng quy luԀt ph©n b֝ CNT cֳa v֛ ĽҼ֯c thiԒt kԒ 

v֧i quy luԀt ph©n b֝ CNT nhӸt Ľ֗nh. K׃ thuԀt san t§c dֱng sҼ֩n cӶi tiԒn d¨nh cho 

sҼ֩n FG-CNTRC ĽҼ֯c ph§t triԜn dֽa tr°n lĨ thuyԒt dӺm d֗ hҼ֧ng kԒt h֯p v֧i Ĩ 

tҼ֫ng san t§c dֱng sҼ֩n c֡ ĽiԜn cֳa Lekhniskii. M֥t c§ch tiԒp cԀn giӶi t²ch ĽԜ nghi°n 

cֵu ֡n Ľ֗nh phi tuyԒn cֳa c§c v֛ trֱ FG-CNTRC có sҼ֩n v֧i c§c cӴnh bi°n ĽԊt tr°n 

g֝i di Ľ֥ng ch֗u tӶi §p lֽc ngo¨i hoԊc n®n d֙c trֱc trong m¹i trҼ֩ng nhi֓t ĽҼ֯c tr³nh 
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b¨y m֥t c§ch chi tiԒt. C§c phҼҺng tr³nh chֳ ĽӴo ĽҼ֯c thiԒt lԀp dֽa tr°n lĨ thuyԒt v֛ 

Donnell trong Ľ· c· kԜ ĽԒn t²nh phi tuyԒn h³nh h֙c theo nghǫa von K§rm§n và mô 

h³nh nԚn Ľ¨n h֟i hai h֓ s֝ cֳa Pasternak. H¨m ֵng suӸt ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ ĽҼa h֓ 

phҼҺng tr³nh chֳ ĽӴo vԚ th¨nh h֓ hai phҼҺng tr³nh ĽӴo h¨m ri°ng phi tuyԒn v֧i m֥t 

phҼҺng tr³nh c©n bԄng v¨ m֥t phҼҺng tr³nh tҼҺng th²ch biԒn dӴng v֧i hai Ӽn h¨m l¨ 

Ľ֥ v»ng v¨ h¨m ֵng suӸt. DӴng nghi֓m Ľ֥ v»ng cֳa v֛ ĽҼ֯c lֽa ch֙n dҼ֧i dӴng ba 

s֝ hӴng m¹ ph֛ng ba trӴng th§i cֳa qu§ tr³nh mӸt ֡n Ľ֗nh v¨ sau mӸt ֡n Ľ֗nh cֳa v֛. 

PhҼҺng ph§p Galerkin ĽҼ֯c §p dֱng ĽԜ thu ĽҼ֯c h֓ phҼҺng tr³nh c©n bԄng dҼ֧i dӴng 

ĽӴi s֝ phi tuyԒn v¨ sau Ľ· c§c li°n h֓ phi tuyԒn giֻa tӶi v¨ Ľ֥ v»ng c· thԜ nhԀn ĽҼ֯c 

sau m֥t s֝ biԒn Ľ֡i to§n h֙c, tַ Ľ· c§c biԜu thֵc tӶi §p lֽc ngo¨i v¨ n®n d֙c trֱc t֧i 

hӴn cֳa v֛ FG-CNTRC có sҼ֩n c· thԜ thu ĽҼ֯c. C§c khӶo s§t s֝ ĽҼ֯c tiԒn h¨nh ĽԜ 

Ľ§nh gi§ c§c Ӷnh hҼ֫ng cֳa sҼ֩n, các th¹ng s֝ vԀt li֓u v¨ h³nh h֙c, nԚn Ľ¨n h֟i 

Pasternak v¨ nhi֓t Ľ֥ m¹i trҼ֩ng ĽԒn tӶi t֧i hӴn v¨ khӶ nŁng ch֗u tӶi sau mӸt ֡n Ľ֗nh 

cֳa v֛ trֱ FG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC. Dֽa tr°n c§c khӶo s§t n¨y, các thӶo luԀn 

v¨ nhԀn x®t c· Ĩ nghǫa ĽҼ֯c thֽc hi֓n m֥t c§ch chi tiԒt. 

N֥i dung ch²nh cֳa chҼҺng n¨y Ľ« ĽҼ֯c c¹ng b֝ tr°n 02 b¨i b§o tr°n c§c tӴp 

ch² qu֝c tԒ ISI (SCIE) (B¨i b§o s֝ 1 v¨ 2 trong danh mֱc c§c c¹ng tr³nh Ľ« c¹ng b֝ 

cֳa t§c giӶ li°n quan ĽԒn luԀn §n) 

2.1. V  ֛tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n tŁng cnֵg FG-CNTRC và các phҼҺng tr³nh ch ֳ

ĽӴo 

V  ֛tr  ֱFG-CNTRC trong luԀn §n n¨y ĽҼc֯ nghiên cֵu có h֓  t a֙ Ľ֥ Oxyz  ĽԊt 

 ֫mԊt gi aֻ c aֳ v֛  nhҼ trong Hình 2.1, trong Ľ· trcֱ Ox  theo hҼn֧g d֙ c, trֱ c Oy  

theo hҼn֧g vòng và trֱc Oz theo hҼn֧g bԚ dày cֳ a v֛ . BԚ dày, chiԚu dài và bán kính 

trung b³nh Ľo t ַmԊt gi aֻ ĽҼ֯c ký hi֓ u lӺn lҼt֯ là h , L  và R . V  ֛ch֗ u tӶi áp lֽ c 

ngoài q  phân b֝  ĽԚu trên bԚ mԊt v  ֛hoԊc tӶi nén d֙ c trֱ c p  phân b֝  ĽԚu trên hai 

cӴnh v¨ ĽҼc֯ bao quanh b֫i nԚn Ľ¨n hi֟ Pasternak hai h֓ s֝ . 

Ngoài ra, v  ֛tr  ֱFG-CNTRC ĽҼ֯c tŁng c nֵg bԄng các sҼ֩n FG-CNTRC theo 

hҼ֧ng vòng hoԊc theo hҼ֧ng d c֙  ֫mԊt trong cֳ a v֛ . S֝ lҼ֯ng sҼ֩n theo hҼ֧ng 

vòng v¨ hҼ֧ng d֙c lӺn lҼt֯ ĽҼ֯c ký hi֓ u là 
C
stffn  và 

L
stffn . Các sҼ֩n ĽҼ֯c giӶ thiԒt 

là nh֛  v¨ ĽҼc֯ b֝  trí mau, phù h֯p v֧ i các giӶ thiԒt cֳ a k׃ thuԀt san tác dֱng sҼ֩n 
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c aֳ Lekhnitskii. LuԀn án ch֕ xem x®t trҼn֩g h֯ p sҼ֩n ĽԊt theo hҼn֧g vòng hoԊc 

hҼ֧ng d֙ c v֛  m¨ chҼa xem x®t ti֧ trҼn֩g h֯ p sҼ֩n ĽԊt theo cӶ hai hҼn֧g vòng và 

d c֙. 

Th°m v¨o Ľ·, CNT trong v֛  có thԜ ĽҼ֯c ĽԊt theo hҼn֧g vòng (Ký hi u֓ v֛  C) 

hoԊc hҼn֧g d֙ c (Ký hi u֓ v֛  L). NgҼc֯ lӴi, Ľi֝ v i֧ sҼ֩n tŁng cnֵg, CNT luôn ĽҼ֯c 

b  ֝trí cùng chiԚu v֧ i sҼ֩n tŁng cnֵg, tֵ c là sҼ֩n vòng (sҼ֩n C) hoԊc sҼ֩n d c֙ (sҼ֩n 

L). Các thiԒt kԒ này tӴo ra b֝ n trҼn֩g h֯ p c aֳ v  ֛có sҼ֩n: V  ֛L có sҼ֩n L (ký hi u֓ 

là v֛  LL), v  ֛L có sҼ֩n C (ký hi֓ u là v֛  LC), v  ֛C có sҼ֩n L (ký hi u֓ là v֛  CL) , v  ֛

C có sҼ֩n C (ký hi֓ u là v֛  CC) (Hình 2.2) 

 

Hình 2.1. Các thông s֝ hình h֙ c và h֓  t a֙ Ľ֥ c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC  

ĽҼ֯c tŁng cnֵg bԄng sҼ֩n FG-CNTRC có nԚn Ľ¨n hi֟ bao quanh 
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NŁm quy luԀt phân b֝  c aֳ CNT ĽҼc֯ xem xét là FG-X, FG-O, FG-V, FG-A và 

UD. Sֽ  bong tách l p֧ gi aֻ v  ֛và sҼ֩n có thԜ ĽҼ֯c giӶm thiԜu nԒu tính liên tֱ c cֳ a 

vԀt li u֓ cֳ a kԒt cӸu sҼ֩n v  ֛ĽҼ֯c ĽӶm bӶo. Trong luԀn án này, ba thiԒt kԒ v  ֛ï sҼ֩n 

ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt là v֛  FG-X, FG-O v¨ UD ĽҼc֯ kԒt h p֯ v֧ i sҼ֩n FG-X, FG-O và UD 

tҼҺng nֵg (Hình 2.3). Tuy nhiên, v֛  FG-V ĽҼc֯ tŁng cnֵg bԄng sҼ֩n FG-A và v֛  

FG-A CNT ĽҼc֯ tŁng cnֵg bԄng sҼ֩n FG-V (Hình 2.3). ņԜ ngԂn g֙ n, quy luԀt phân 

b  ֝CNT cֳ a v֛  và sҼ֩n ĽҼ֯c viԒt theo quy luԀt phân b֝  CNT cֳ a v֛  trong các n֥i 

dung tiԒp theo. 

 

Hình 2.2. C§c trҼn֩g h֯ p thiԒt kԒ hҼ֧ng cֳ a CNT trong v֛ v¨ sҼn֩ 

Có thԜ nhԀn thӸy rԄng, bԄng cách thiԒt kԒ nhҼ vԀy, t  ׁphӺn thԜ tích CNT tӴi các 

v  ֗trí tiԒp xúc giֻ a v֛  v¨ sҼn֩ là liên tֱ c v֧ i cӶ nŁm quy luԀt phân b֝  CNT ĽҼc֯ xem 

x®t khi hҼn֧g gia cҼn֩g CNT trong v֛ v¨ trong sҼn֩ là gi֝ ng nhau, tֵc là v֧ i v  ֛LL 

và v֛  CC. Trong thֽ c tԒ k׃ thuԀt, có thԜ không nhӸt thiԒt ĽӶm bӶo ĽiԚu ki n֓ này trong 

m t֥ s֝  trҼ֩ng h֯ p nhӸt Ľn֗h, vì vԀy luԀn án xem xét thêm cӶ hai trҼn֩g h֯ p v֛  LC 

và v֛  CL khi CNT ĽҼc֯ ĽԊt theo hai hҼn֧g khác nhau trong v֛ v¨ sҼn֩. 

Các quy luԀt phân b֝  c aֳ tׁ  phӺn thԜ tích CNT cֳ a v֛  ĽҼ֯c xem xét theo nŁm 

quy luԀt tuyԒn tính ph֡  biԒn nhҼ sau  
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ņԜ phù h֯ p v i֧ quy luԀt phân b֝  CNT cֳ a v֛ , t  ׁphӺn thԜ tích CNT cֳ a sҼ֩n 

ĽҼ֯c giӶ thiԒt tuân theo các hàm tuyԒn t²nh, nhҼ sau 
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      (2.2) 

LuԀn án xem xét bài toán vԀt li u֓ làm vi֓ c trong giai ĽoӴn Ľ¨n hi֟, v i֧ các thành 

phӺn biԒn dӴng ĽҼc֯ giӶ thiԒt là nh֛  dӾn t֧ i liên h֓  gi aֻ ֵ ng suӸt và biԒn dӴng ĽҼc֯ 

giӶ thiԒt là tuyԒn tính, phù h֯ p v֧ i giӶ thiԒt c aֳ Ľ֗nh luԀt Hooke. Ngoài ra các thành 

phӺn phi tuyԒn hình h֙ c cֳ a von K§rm§n ĽҼc֯ x®t ĽԒn phù h֯ p v֧ i giӶ thiԒt Ľ ֥võng 

l n֧. 

X®t trҼn֩g h֯ p CNT ĽҼc֯ ĽԊt theo hҼn֧g d֙ c v֛  (v  ֛L), Ľn֗h luԀt Hooke ֵ ng 

suӸt-biԒn dӴng cho FG-CNTRC ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ֫  dӴng nhҼ sau [53-55] 
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và TD  là mֵ c tŁng nhit֓ Ľ ֥m¹i trҼn֩g so v֧ i trӴng thái tham chiԒu. Các hԄng s֝  

Ľ¨n hi֟ 11 22 12, ,E E G , 12 21,n n và h֓  s֝  giãn n֫  nhi֓ t 11 22,a a  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo các 

biԜu thֵ c (1.1)-(1.7). 

LҼu Ĩ: Trong trҼn֩g h֯ p CNT ĽҼc֯ ĽԊt theo hҼn֧g vòng cֳa v֛  (v  ֛C), Ľn֗h 

luԀt Hooke cho FG-CNTRC nhԀn ĽҼc֯ bԄng cách thay các ch֕ s֝  dҼ֧i c aֳ các thành 

phӺn hԄng s֝  Ľ¨n hi֟ ñ11ò th¨nh ñ22ò v¨ ngҼc֯ lӴi ch֕  s֝  dҼ֧i ñ22ò th¨nh ñ11ò trong 

biԜu thֵ c (2.4). 

  

Hình 2.3. Các kԒt h p֯ giֻ a v֛  v¨ sҼn֩ v֧ i các phân b֝ CNT khác nhau 

Lý thuyԒt v  ֛Donnell và tính phi tuyԒn hình h֙ c cֳ a von Kármán ĽҼ֯c sֹ  d nֱg 

ĽԜ xây dֽ ng c§c phҼҺng tr³nh chֳ  ĽӴo vԚ ֵ ng xֹ  ֡ n Ľ֗nh và sau mӸt ֡ n Ľ֗nh phi tuyԒn 

c aֳ v֛  FG-CNTRC ch֗ u áp l cֽ ngoài hoԊc nén d֙c trֱ c trong m¹i trҼn֩g nhi֓ t. Lý 

thuyԒt v  ֛Donnell là m֥ t lý thuyԒt v  ֛kinh ĽiԜn, phù h֯ p v֧ i các kԒt cӸu v֛  c· Ľ ֥dày 

nh֛ . CȈng do ch ֕xem xét v֧ i v  ֛c· Ľ ֥dày nh֛  nên các thành phӺn biԒn dӴng trҼt֯ 

ngang ĽҼc֯ giӶ thiԒt là nh֛  v¨ ĽҼc֯ b֛  qua trong các liên h֓  cҺ bӶn. 



36 
 

Các thành phӺn chuyԜn v֗  ,u v  và w  cách mԊt gi aֻ m t֥ khoӶng z ĽҼc֯ viԒt 

nhҼ sau 
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trong Ľ· các thành phӺn chuyԜn v֗  tӴi mԊt gi aֻ theo các hҼ֧ng , ,x y và z  ĽҼ֯c ký 

hi u֓ là ,u v  và w  tҼҺng nֵg. 

C§c biԒn dӴng ,x ye e và xyg  c§ch mԊt giֻa m֥t khoӶng z ĽҼ֯c biԜu di֑n nhҼ 

sau 
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2
0 2
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y y
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w
z

x y

è øµ
e -é ù

µé ùè øe
é ùé ù µ
é ùe = e -é ù

µé ùé ù
g é ùé ùê ú µé ùg -

é ùµ µê ú

    (2.6) 

Các thành phӺn biԒn dӴng cֳ a v֛   ֫mԊt gi aֻ 
0 0, ,x ye evà 

0
xyg  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h là 

[17] 
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y y R
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y x y x

è øµ µå õ
+é ùæ ö
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                                     (2.7) 

Theo Ĩ tҼn֫g cֳ a Lekhnitskii, luԀn §n cȈng xem x®t c§c sҼ֩n làm vi֓ c nhҼ c§c 

dӺm ch֗u u֝ n phԆng, v  ֛có sҼ֩n ĽҼ֯c thuӺn nhӸt vԚ v  ֛không sҼ֩n d  ֗hҼ֧ng tҼҺng 

ĽҼҺng bԄng cách c֥ng t֡ ng các thành phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a sҼ֩n (sau khi ĽҼc֯ san theo 

hҼ֧ng làm vi֓ c cֳ a sҼ֩n) vào các thành phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a v֛  tҼҺng nֵg. K׃ thuԀt 

san tác dֱng sҼn֩ cֳ a Lekhnitskii ĽҼc֯ thiԒt lԀp dֽ a trên lý thuyԒt dӺm c֡  ĽiԜn (b֛  
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qua các thành phӺn biԒn dӴng trҼt֯) và làm bԄng vԀt li u֓ thuӺn nhӸt, ĽԆng hҼn֧g. 

Trong luԀn án này, sҼ֩n ĽҼ֯c làm bԄng vԀt li u֓ FG-CNTRC, vì vԀy các thành phӺn 

Ľ֥ c nֵg cֳ a sҼ֩n ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo lý thuyԒt dӺm d֗  hҼ֧ng (Các biԜu thֵ c cֳ a các 

thành phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a dӺm d֗  hҼ֧ng ĽҼc֯ tham khӶo trong công trình [130]) trҼ֧c 

khi san tác dֱng sҼ֩n và c֥ ng d֟ n vào các thành phӺn Ľ֥ c nֵg tҼҺng nֵg cֳ a v֛ . ņԜ 

phù h֯ p v i֧ lý thuyԒt v  ֛Donnell và tính phi tuyԒn hình h֙ c cֳ a von Kármán, lý 

thuyԒt dӺm d֗  hҼ֧ng cȈng b ֛qua các thành phӺn biԒn dӴng trҼt֯ phù h֯ p v֧ i các 

sҼ֩n có chiԚu cao nh֛, trong Ľ· c§c giӶ thiԒt liên h֓  tuyԒn tính giֻ a ֵ ng suӸt và biԒn 

dӴng, hay liên h֓ phi tuyԒn giֻ a biԒn dӴng và chuyԜn v֗  cȈng ĽҼc֯ ch֙ n tҼҺng t ֽ

nhҼ lĨ thuyԒt v  ֛ĽҼ֯c sֹ  d nֱg. Khác v֧ i lý thuyԒt dӺm ĽԆng hҼn֧g, liên h֓  ֵ ng suӸt 

ï biԒn dӴng cֳ a lý thuyԒt dӺm d֗  hҼ֧ng tҼҺng t ֽv i֧ lý thuyԒt v  ֛tҼҺng nֵg. 

BiԜu thֵ c l cֽ giãn , ,x y xyN N N và mô men , ,x y xyM M M  c aֳ v֛  tr  ֱ FG-

CNTRC có sҼ֩n có thԜ thu ĽҼc֯ bԄng cách tính t֡ng Ľ ֥c nֵg cֳ a v֛  và sҼ֩n, dӴng 

t n֡g qu§t ĽҼc֯ viԒt dҼ֧i dӴng 
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                (2.8) 

trong Ľ· 1 1 2 2, , ,T T T T
x y x yf f f f là các thành phӺn n i֥ l cֽ nhi֓ t cֳ a v  ֛có sҼ֩n và Ľ֥ c nֵg 

giãn, Ľ ֥c nֵg kԒt h֯ p v¨ Ľ ֥c nֵg u֝ n c aֳ v֛  có sҼ֩n ký hi֓ u là , ,ij ij ijA B D  tҼҺng nֵg. 

Các thành phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a v֛  c· sҼn֩ d c֙ nhԀn ĽҼc֯ nhҼ sau 

( )( )( )11 11 11 11 11 11 11 11 11, , , , , , ,sh sh sh stff L stff L stff LA B D A B D A B D- - -= +             (2.9) 

( )

( )
22 12 66 22 12 66 22 12 66

22 12 66 22 12 66 22 12 66

, , , , , , , , ,

, , , , , , , , ,sh sh sh sh sh sh sh sh sh

A A A B B B D D D

A A A B B B D D D=
            (2.10) 
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và v i֧ trҼn֩g h֯ p sҼ֩n vòng, nhԀn ĽҼc֯ 

( )( )( )22 22 22 22 22 22 22 22 22, , , , , , ,sh sh sh stff C stff C stff CA B D A B D A B D- - -= +             (2.11) 

( )

( )
11 12 66 11 12 66 11 12 66

11 12 66 11 12 66 11 12 66

, , , , , , , , ,

, , , , , , , , ,sh sh sh sh sh sh sh sh sh

A A A B B B D D D

A A A B B B D D D=
            (2.12) 

trong Ľ· , ,sh sh sh
ij ij ijA B D  l¨ Ľ ֥c nֵg cֳ a v֛  không sҼ֩n, tính bԄng 

 ( ) ( ) ( )21 1 2 6, , , , , , , ,sh sh sh
ij ij ij ijA B D Q z z dz i j

P

= =ñ              (2.13) 

v i֧ P là miԚn chiԚu dày cֳ a v֛ . 

ņ֥  c nֵg cֳ a các sҼ֩n d c֙ 11 11 11, ,stff L stff L stff LA B D- - -
 và cֳ a c§c sҼn֩ vòng 

22 22 22, ,stff C stff C stff CA B D- - - ĽҼ֯c tính toán nhҼ sau 
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  (2.14) 
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  (2.15) 

trong Ľ· 

 ( ) ( ) ( )21 1 2 6Ĕ Ĕ Ĕ, , , , , , , ,

L

L
stffL L L

ij ij ij ijL
stff

b
A B D Q z z dz i j

d
W

= =ñ              (2.16) 

 ( ) ( ) ( )21 1 2 6Ĕ Ĕ Ĕ, , , , , , , ,

C

C
stffC C C

ij ij ij ijC
stff

b
A B D Q z z dz i j

d
W

= =ñ              (2.17) 
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v i֧ LW  là miԚn tích phân theo chiԚu cao c aֳ các sҼ֩n d c֙ 
2 2

L
stff

h h
z h

å õ
¢ ¢ +æ ö

ç ÷
, và 

CW  là miԚn tích phân theo chiԚu cao c aֳ c§c sҼn֩ vòng 
2 2

C
stff

h h
z h

å õ
¢ ¢ +æ ö

ç ÷
. 

Thành phӺn n i֥ l cֽ nhi֓ t cֳ a kԒt cӸu v֛  có sҼ֩n L có thԜ ĽҼ֯c x§c Ľn֗h nhҼ sau 

 1 1 1 1 1, ,sh stff sh
x x x y yf =f +f f =f                              (2.18) 

và v֛  c· sҼn֩ C nhԀn ĽҼc֯ 

 1 1 1 1 1, ,sh sh stff
x x y y yf =f f =f +f                              (2.19) 

trong Ľ· c§c th¨nh phӺn nhi֓ t cֳ a v֛  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h bԄng cách tính t֡ng 

( ) ( )1 11 11 12 22 1 22 22 12 11, ,sh sh
x yQ Q Tdz Q Q Tdz

P P

f = a + a D f = a + a Dñ ñ     (2.20) 

v¨ Ľi֝ v i֧ sҼ֩n C và sҼ֩n L lӺn lҼt֯ ĽҼc֯ trình bày b֫i 

( ) ( )1 11 11 12 22 1 11 11 12 22, .

L C

L C
stff stffstff stff

x yL C
stff stff

b b
Q Q Tdz Q Q Tdz

d d
W W

f = a + a D f = a + a Dñ ñ (2.21) 

PhҼҺng tr³nh tҼҺng th²ch biԒn dӴng có thԜ thu ĽҼc֯ trֽ c tiԒp tַ  phҼҺng tr³nh 

(2.7), nhҼ sau  

2 0 2 02 0 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1
0.

y xyx w w w w

x y R x yy x x x y

µ e µ gµ e µ µ µ µ
+ - + - + =

µ µ µ µµ µ µ µ µ
               (2.22) 

H  ֓phҼҺng tr³nh c©n bԄng theo lý thuyԒt v  ֛Donnell phi tuyԒn có thԜ ĽҼ֯c áp 

d nֱg nhҼ sau [3] 

2 22

2 2

2 2 2 2 2

1 22 2 2 2

0 0

2

2

, ,

,

xy xy yx

xy y yx

x xy y

N N NN

y x x y

M M NM

x y Rx y

w w w w w
N N N q K w K

x yx y x y

µ µ µµ
+ = + =

µ µ µ µ

µ µµ
+ + +
µ µµ µ

å õµ µ µ µ µ
+ + + =- + - +æ öæ öµ µµ µ µ µç ÷

 (2.23) 

trong Ľ· 1K (N/m 3 ) và 2K (N/m) l¨ Ľ֥ cֵng cֳa nԚn Ľ¨n h֟i cֳa Pasternak. 

Hàm ֵ ng suӸt c có thԜ ĽҼ֯c ĽҼa v¨o, trong Ľ· ba ĽiԚu ki n֓ có thԜ ĽҼ֯c th֛ a 

mãn nhҼ sau  
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2 2 2

2 2
                   , , .x y xyN N N

x yy x

µ c µ c µ c
= = =-

µ µµ µ
                    (2.24) 

NԒu t³m ĽҼc֯ hàm ֵ ng suӸt ĽԚ xuӸt th a֛ m«n ba phҼҺng tr³nh (2.24) thì hai 

phҼҺng tr³nh ĽӺu tiên cֳ a phҼҺng tr³nh (2.23) ĽҼ֯c th֛ a m«n Ľn֟g nhӸt. 

PhҼҺng tr³nh th ֵba cֳ a phҼҺng tr³nh (2.23) có thԜ ĽҼ֯c viԒt lӴi bԄng cách thԒ 

c§c phҼҺng tr³nh (2.8) và (2.24) v¨o phҼҺng tr³nh n¨y, dӾn ĽԒn  

( )

( )

4 4 4

11 12 21 66 224 2 2 4

4 4 4 2 2
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1 22 2 2 2 2

4
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1
2 0

* * * * *

* * * * *
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w w w
D D D D D

x x y y

w
B B B B B

x x y y y x
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+ - + - - -

µ µ µ µ µ µ

å õµ cµ µ c µ µ c µ µ
- + - - + - + =æ öæ öµ µ µ µµ µ µ µ µç ÷

 (2.25) 

ViԒt lӴi phҼҺng tr³nh tҼҺng th²ch biԒn dӴng (2.22) bԄng cách kԒt h p֯ v֧ i các 

phҼҺng tr³nh (2.8) và (2.24), dӾn t֧ i 

( )

( )

4 4 4 4 4

11 66 12 22 21 124 2 2 4 4 4

2
4 2 2 2 2

11 22 66 2 2 2 2 2

2

1
2 0

* * * * * *

* * * ,

w w
A A A A B B

x x y y x y

w w w w w
B B B

x y Rx y x y x

µ c µ c µ c µ µ
+ - + + +

µ µ µ µ µ µ

å õµ µ µ µ µ
+ + - - + + =æ öæ öµ µµ µ µ µ µç ÷

    (2.26) 

trong Ľ· 

211 22 12
11 22 12 66 11 22 12

66

1* * * *, , , , ,
A A A

A A A A A A A
A

= = = = D= -
D D D

                                

11 22 11 12 12 22 11 22 12 12 12 22 12 12 22

21 11 12 12 11 66 66 66

* * * * * * * * *

* * * *

, , ,

, ,

B A B A B B A B A B B A B A B

B A B A B B B A

= - = - = -

= - =
 

11 11 11 11 12 21 22 22 12 12 22 22

12 12 11 12 12 22 21 12 12 11 22 21

 * * * * * *

* * * * * *

, ,

, ,

D D B B B B D D B B B B

D D B B B B D D B B B B

= - - = + -

= - - = - -
 

66 66 66 66 14 11 11 12 21  * * * * *, ,D D B B D B A B A= - = -  

24 12 11 11 12 15 12 22 22 12 25 22 11 12 12 * * * * * * * * *, , .D B A B A D B A B A D B A B A= - = - = -              

nִg xֹ  n֡ Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh phi tuyԒn cֳ a v  ֛tr  ֱFG-CNTRC ch֗u áp lֽ c 

ngo¨i ĽҼc֯ bao quanh b֫i nԚn Ľ¨n hi֟ c aֳ Pasternak trong m¹i trҼn֩g nhi֓ t ĽҼ֯c phân 

tích bԄng cách kԒt h֯ p c§c phҼҺng tr³nh tҼҺng th²ch v¨ c©n bԄng (2.25) và (2.26). 
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2.2. ņiԚu ki n֓ biên và phҼҺng ph§p giӶi 

Trong luԀn án này, v  ֛tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC ch֗ u nén d֙ c trֱ c 

và áp lֽ c ngoài v֧i ĽiԚu ki n֓ biên g i֝ di Ľn֥g  ֫các cӴnh ĽҼc֯ xem x®t nhҼ sau: 

TӴi 0 0 0 0, : , , , .x x xyx L w M N ph N= = = =- =  (2.27) 

ņ֥  võng cֳ a v֛  th a֛ m«n ĽiԚu ki n֓ biên (2.27) theo nghǫa gӺn Ľ¼ng ĽҼc֯ ch֙ n 

 ֫dӴng ba s֝ hӴng nhҼ sau [53, 54] 

2
0 1 2sin sin sin ,

m x ny m x
w

L R L

p p
=k +k +k    (2.28) 

trong Ľ· m  là s֝  n aֹ sóng theo hҼ֧ng d c֙ và ntҼҺng nֵg là s֝  sóng theo hҼ֧ng 

chu vi; 0,k 1k và 2k lӺn lҼt֯ l¨ bi°n Ľ ֥Ľ֥ võng cֳ a giai ĽoӴn trҼc֧ mӸt n֡ Ľ֗nh, 

bi°n Ľ ֥Ľ֥ võng cֳ a giai ĽoӴn sau mӸt n֡ Ľ֗nh tuyԒn tính và phi tuyԒn tҼҺng nֵg. 

Lý do sֹ  d nֱg dӴng nghi֓ m (2.28) ĽҼc֯ phân tích chi tiԒt trong công trình cֳa 

ɺʦʣʴʤʠʨ [145]. 

ThԒ biԜu thֵ c (2.28) v¨o phҼҺng tr³nh (2.26), dӴng hàm ֵng suӸt ĽҼc֯ x§c Ľn֗h 

b i֫ 

1 2

2 2
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3 4
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y

m x ny
Q Q
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hxm x ny m x ny phy
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p
c= +

sp p
- + - -

    (2.29) 

trong Ľ· 0ys  là ֵ ng suӸt trung b³nh theo hҼn֧g vòng cֳa v֛ , và 
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Do ĽԊc ĽiԜm cֳ a v֛  tròn kín, nên khi v֛ ch֗ u tӶi nén hoԊc áp lֽ c ngoài sԐ xuӸt 

hi n֓ m֥ t nֵg suӸt theo hҼn֧g vòng cֳa v֛ , nֵg suӸt này phֱ  thu֥ c vào t֙ a Ľ֥, tuy 

vԀy ĽԜ ĽҺn giӶn, luԀn án giӶ thiԒt nֵg suӸt n¨y ĽҼc֯ viԒt theo nghǫa trung b³nh v¨ 

không phֱ  thu֥ c vào t֙ a Ľ֥, nó sԐ tӴo nên lֽ c gi«n theo hҼn֧g vòng 0y yN h=-s . 

Vi c֓ ĽҼa 0ys  vào hàm ֵng suӸt (2.29) sԐ th a֛ m«n phҼҺng tr³nh th ֵhai cֳ a (2.24). 

ThԒ các biԜu thֵ c (2.28) và (2.29) v¨o phҼҺng tr³nh (2.25). Sau Ľ·, phҼҺng 

pháp Galerkin ĽҼc֯ áp dֱ ng cho ba thành phӺn Ľ֥ v»ng, nhҼ sau 

2 2 2

2

0 0 0 0 0 0

0 0 0, sin sin , sin ,

R L R L R L
m x ny m x

dxdy dxdy dxdy
L R L

p p p
p p

Q = Q = Q =ñ ñ ñ ñ ñ ñ  (2.30) 

dӾn ĽԒn 
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= -                                 (2.31) 
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trong Ľ· ( )
2 4

4 4 2 2 2 4
11 12 21 66 224* * * * * .

L L
D D m D D D m n D n

R R

å õ å õ
= p + + + p +æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
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ņiԚu ki n֓ chu vi kín ĽҼ֯c th°m v¨o theo nghǫa trung b³nh ĽҼc֯ viԒt nhҼ sau 

[53-55] 

2

0 0

0.

R L
v

dxdy
y

p
µ

=
µñ ñ

      (2.34) 

KԒt h p֯ ĽiԚu ki n֓ chu vi kín (2.34) v i֧ c§c phҼҺng tr³nh (2.7), (2.8), (2.24) và 

(2.28), sau khi th cֽ hi֓ n m֥ t s֝  phép toán dӾn ĽԒn 

( )
( )

2
2 0 2

11 0 12 1 12 1 11 1

2
2 2 2 0

2

* * * * .T T
y x y

n
A h A ph A A

R R

k + k å õ
- s + + - k - f - f =æ ö

ç ÷
  (2.35) 

2.2.1. Phân tích Ϋn ĽΠnh phi tuyΔn cνa vΥ trλ FG-CNTRC có sγ̯n FG-CNTRC 

chΠu áp lχc ngoài ( )0p=  

ThԒ 0ys  trong biԜu thֵc (2.31) v¨o c§c phҼҺng trình (2.32), (2.33) và (2.35), 

và cho 0p=  dӴng phҼҺng tr³nh c©n bԄng m֧i thu ĽҼ֯c l¨ 

 232 34 33
0 1 2

31 31 31

1

2 2 2 2
,

J J J
q

J J J
k = k - k - +                                        (2.36) 

                     2 2
11 12 0 13 1 14 2 15 2 16 0,J J J J J J q+ k + k + k + k - =   (2.37) 

                     2 23 2
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21 22 2
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J
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ThԒ 2
0 1, k k t  ַphҼҺng tr³nh (2.36) và (2.38) v¨o phҼҺng tr³nh (2.37) dӾn ĽԒn 

( )
12 34 12 23 32 12

11 14 2
31 31 21 22 2

2 23 2 31
15 2 13

21 22 2 31 16 12 33

2 2 2

2

2
.

J J J J J J
q J J

J J J J

J J
J J

J J J J J J

ë è øî å õ
= - - + - k -é ùì æ ö

+ k ç ÷é ùî ê úí

ûk
+ k - ü

+ k -ý

 (2.39) 

Khi 2 0k ­ , áp lֽ c ngoài mӸt n֡ Ľ֗nh cԀn trên (upper buckling external 

pressure) c aֳ v  ֛tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC nhԀn ĽҼ֯c t  ַbiԜu thֵ c (2.39), 

nhҼ sau 

                11 31 12 34

31 16 12 33

2

2
.upper

J J J J
q

J J J J

-
=

-
                             (2.40) 

Giá tr֗  nh֛  nhӸt c aֳ tӶi áp lֽ c ngoài mӸt n֡ Ľ֗nh cԀn trên upperq  vs. ( ),m n

ĽҼ֯c g֙ i là tӶi áp lֽ c ngoài t i֧ hӴn (Critical buckling external pressure) crq . 

T  ַphҼҺng tr³nh (2.28), Ľ֥ võng l n֧ nhӸt c aֳ v֛  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h b֫ i 

                 0 1 2max .W =k +k +k     (2.41) 

ThԒ c§c phҼҺng tr³nh (2.36) và (2.38) vào biԜu thֵ c (2.41), Ľ֥ võng l n֧ nhӸt 

thu ĽҼc֯ là 

( )

1 2

33 34 32 23 2 23 22
max

31 31 31 21 22 2 21 22 22 2 2 2
.

J J J J J
W q

J J J J J J J

å õk - kk
= - - + +æ ö

+ k + kç ÷
   (2.42) 

ņҼ֩ng cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh maxq W h-  c aֳ v  ֛tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n FG-

CNTRC có thԜ thu ĽҼc֯ bԄng cách kԒt h֯ p các phҼҺng tr³nh (2.39) và (2.42). 
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2.2.2. Phân tích Ϋn ĽΠnh phi tuyΔn cνa vΥ trλ FG-CNTRC có sγ̯n FG-CNTRC 

chΠu nén dΣc trλc ( )0q=  

ThԒ ֵng suӸt trung b³nh theo hҼ֧ng v¸ng 0ys  trong biԜu thֵc (2.31) vào các 

phҼҺng tr³nh (2.32), (2.33) v¨ ĽiԚu ki֓n chu vi kín (2.35), và cho 0q= , h֓ phҼҺng 

tr³nh c©n bԄng m֧i nhԀn ĽҼ֯c nhҼ sau 

            232 35 34
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k = k - - k -                                 (2.43) 

 2 2
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1k t  ַcác phҼҺng tr³nh (2.43) và (2.45) v¨o phҼҺng tr³nh (2.44), liên 

h  ֓c aֳ p  và 2k x§c Ľn֗h ĽҼc֯ nhҼ sau 
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(2.46) 

Khi 2 0k ­ , tӶi nén d֙ c tr cֱ cԀn trên cֳ a v֛  tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n FG-

CNTRC nhԀn ĽҼ֯c tַ  biԜu thֵ c (2.46), nhҼ sau 

 

34
11 12

13

35
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.up

J
J J

J
p

J
J J

J

-

=

+

    (2.47) 

TӶi nén d c֙ trֱ c t֧ i hӴn crp  c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n ĽҼ֯c x§c Ľn֗h là 

tӶi nén d֙ c trֱ c cԀn trên nh֛  nhӸt upp  v i֧ m i֙ ( );m n . 

ThԒ c§c phҼҺng tr³nh (2.43) và (2.45) vào biԜu thֵ c (2.41), Ľ ֥võng l n֧ nhӸt 

c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC có thԜ viԒt lӴi thành 
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max .
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k - k k - k
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+ k + k
  (2.48) 

ņ֥  co c aֳ cӴnh xDtheo nghǫa trung b³nh c· thԜ ĽҼ֯c x§c Ľn֗h b֫ i [53] 
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Sau m֥ t s֝  tính toán ĽҺn giӶn, phҼҺng tr³nh (2.49) có thԜ ĽҼ֯c viԒt lӴi thành 
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ņ֝ i v i֧ trӴng thái trҼ֧c mӸt n֡ Ľ֗nh 1 2 0,k k ­, khi Ľ· Ľ֥ co cֳ a cӴnh có thԜ 

ĽҼ֯c x§c Ľn֗h bԄng 

 ( )35 34
22 12 1 22 1 12 1

31 312 2

* * * * .T T
x x y

J J
A ph A RK p A A

J J

å õ
D = - + - f - fæ ö

ç ÷
 (2.51) 

PhҼҺng tr³nh (2.51) cho thӸy liên h  ֓ x pD - là tuyԒn tính ֫  trӴng thái trҼ֧c mӸt 

n֡ Ľ֗nh. ņҼ֩ng cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh do nén và ĽҼ֩ng cong co cֳa cӴnh sau mӸt n֡ 

Ľ֗nh c aֳ v֛  có thԜ ĽҼ֯c xem xét bԄng s֝  bԄng cách kԒt h p֯ biԜu thֵ c (2.46) v i֧ các 

phҼҺng tr³nh (2.48) và (2.50), tҼҺng nֵg. 

Các kԒt quӶ lý thuyԒt Ľã nhԀn ĽҼ֯c dҼ֧i dӴng hiԜn, vì vԀy các khӶo sát s֝  trong 

luԀn án này ĽԚu thu ĽҼ֯c bԄng cách sֹ  d nֱg các phӺn mԚm tính toán cҺ bӶn. Trong 

Ľ· c§c th¨nh phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a v֛  ĽҼ֯c tính toán bԄng phӺn mԚm Maple. Các giá tr֗  

Ľ֥ c nֵg này sau Ľ· ĽҼ֯c nhԀp v¨o Excel ĽԜ tính toán các kԒt quӶ còn lӴi.  

2.3. Nghiên cֵ u so sánh 

ņԜ khԆng Ľn֗h Ľ ֥tin cԀy cֳ a cách tiԒp cԀn cֳ a luԀn án, các so sánh tӶi áp lֽ c 

ngoài t֧ i hӴn cֳ a v֛  tr  ֱĽԆng hҼn֧g c· sҼn֩ theo hҼn֧g vòng hoԊc hҼn֧g d֙ c v i֧ 

các kԒt quӶ c aֳ Reddy và Starnes [111] (sֹ  d nֱg lý thuyԒt v  ֛t nַg l֧ p v¨ phҼҺng 

pháp Navier), Baruch và Singer [10] (sֹ  d nֱg lý thuyԒt v  ֛Donnell và tiêu chuӼn cân 

bԄng lân cԀn), và Shen [117] (sֹ  d nֱg lý thuyԒt v  ֛t nַg l֧ p và k׃ thuԀt nhi֑ u) ĽҼc֯ 

trình bày trong BӶng 2.1. Sai s֝  l n֧ nhӸt v i֧ kԒt quӶ c aֳ Reddy và Starnes [111] quan 

s§t ĽҼc֯ l¨ +9.49%, trong khi Ľ· sai s֝  v i֧ Baruch và Singer [10] và Shen [117] là 
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tҼҺng Ľi֝ nh  ֛(khoӶng tַ  3% tr֫  xu n֝g). So sánh tӶi áp lֽ c ngoài t֧ i hӴn cֳ a v֛  tr  ֱ

FG-CNTRC kh¹ng sҼn֩ v֧ i các kԒt quӶ c aֳ Shen [122] (sֹ  d nֱg lý thuyԒt biԒn dӴng 

bԀc cao và k׃ thuԀt nhi֑ u) ĽҼc֯ trình bày trong BӶng 2.2. Sai s֝  l n֧ nhӸt có thԜ quan 

s§t ĽҼc֯ trong so sánh này là -0.66%. 

BӶng 2.1. So sánh tӶi áp lֽ c ngoài t i֧ hӴn crq  (lb /in2) c aֳ v  ֛tr  ֱĽԆng hҼn֧g có sҼ֩n 

v i֧ kԒt quӶ c aֳ các tác giӶ khác 

 Không sҼ֩n SҼ֩n d c֙ SҼ֩n vòng 

Reddy và Starnes [111] 93.5 

(+9.49%)*  

94.7 

(+9.38%) 

357.5 

(+5.85%) 

Baruch và Singer [10] 102 

(+1.26%) 

103 

(+1.44%) 

370 

(+2.55%) 

Shen [117] 100.7(1;4)**  

(+2.52%) 

102.2(1;4) 

(+2.20%) 

368.3(1;3) 

(+3.00%) 

LuԀn án 103.3(1;4) 104.5(1;4) 379.7(1;3) 

* Sai s֝  gi aֻ kԒt quӶ c aֳ tác giӶ khác v֧ i kԒt quӶ c aֳ luԀn án 

** Mode mӸt n֡ Ľ֗nh ( );m n . 

BӶng 2.2. So sánh tӶi áp lֽ c ngoài t֧ i hӴn crq  c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC không sҼ֩n 

v i֧ các t  ׁphӺn thԜ tích CNT và quy luԀt phân b֝  CNT khác nhau (kPa , 1 h mm= , 

100/R h= , 
2 500L Rh= , 300T K= ) 

*
CNTV  

Shen [122] LuԀn §n 

UD FG-X UD FG-X 

0.12 18.48(1;7) (+0.16%) 19.91(1;7) (-0.66%) 18.51(1;7)  19.78(1;7)  

0.17 30.81(1;7) (+0.13%) 34.15(1;7) (-0.62%) 30.85(1;7)  33.94(1;7)  

0.28 35.56(1;7) (+0.17%) 43.24(1;7) (+0.46%) 35.62(1;7)  43.44(1;7)  

TiԒp theo, hai so sánh giֻa kԒt quӶ c aֳ luԀn án v֧ i kԒt quӶ c aֳ Shen [121] (sֹ  

d nֱg lý thuyԒt biԒn dӴng bԀc cao và k׃ thuԀt nhi֑ u) cֳ a tӶi nén d֙ c trֱ c t֧ i hӴn cֳ a 

v  ֛tr  ֱFG-CNTRC kh¹ng sҼn֩ ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n. ņӺu tiên là so sánh tӶi nén d֙ c trֱ c 

t i֧ hӴn cֳ a v֛  tr  ֱFG-CNTRC kh¹ng sҼn֩ v i֧ các v֧ i các thông s֝ hình h֙ c và tׁ  

phӺn thԜ tích cֳ a CNT kh§c nhau ĽҼc֯ trình bày trong BӶng 2.3. So sánh tӶi nén d֙ c 

tr cֱ t֧ i hӴn cֳ a v֛  tr  ֱFG-CNTRC kh¹ng sҼn֩ v֧ i các giá tr֗ nhi֓ t Ľ ֥m¹i trҼn֩g 
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kh§c nhau ĽҼc֯ trình bày trong BӶng 2.4. Trong hai bӶng này, sai s֝ gi aֻ kԒt quӶ c aֳ 

luԀn án và các kԒt quӶ khác nhԀn ĽҼc֯ là khá nh֛, sai s֝  l n֧ nhӸt nhԀn ĽҼc֯ ch֕ 

khoӶng hҺn 3%. Rõ ràng rԄng, các so sánh này khԆng Ľn֗h Ľ ֥tin cԀy cֳ a phҼҺng 

pháp tiԒp cԀn c aֳ luԀn án. 

BӶng 2.3. So sánh tӶi t i֧ hӴn nén d֙c trֱ c cr crp p Rh=  (kN) cֳ a v֛  tr  ֱFG-CNTRC 

v i֧ các thông s֝  hình h֙ c và phân b֝ CNT khác nhau ( 30R h= , 2 h mm= ,

0 17* .CNTV = , 300T K= ) 

2 /L Rh  Tài li u֓ UD FG-X FG-V FG-A 

100 
Shen [121] 

121.08(1;4) 

(+1.30%) 

142.81(1;4) 

(-0.72%) 

120.64(1;4) 

(+1.47%) 

105.42(1;4) 

(+3.02%) 

LuԀn §n 122.67(1;4) 141.79(1;4) 122.44(1;4) 108.70(1;4) 

300 
Shen [121] 

122.25(2;4) 

(+1.92%) 

148.06(2;4) 

(-0.35%) 

118.88(2;4) 

(+1.74%) 

104.35(2;4) 

(+3.01%) 

LuԀn §n 124.64(2;4) 147.55(2;4) 120.98(2;4) 107.59(2;4) 

500 
Shen [121] 

122.98(2;4) 

(+0.98%) 

142.58(2;4) 

(-0.83%) 

124.38(2;4) 

(+1.32%) 

108.76(2;4) 

(+3.06%) 

LuԀn §n 124.20(2;4) 141.40(2;4) 126.05(2;4) 112.19(2;4) 

BӶng 2.4. So sánh tӶi t i֧ hӴn nén d֙c trֱ c cr crp p Rh=  (kN) cֳ a v֛  tr  ֱFG-CNTRC 

không sҼ֩n v i֧ các giá tr֗  t  ׁphӺn thԜ tích cֳ a CNT khác nhau ( 100R h= , 1 h mm=

, 
2 500L Rh= , 300T K= ) 

*
CNTV  

Shen [121] LuԀn §n 

UD FG-X UD FG-X 

0.12 
18.72(2;7) 

(+0.32%) 

21.37(2;7) 

(-0.99%) 
18.78(2;7) 21.16(2;7) 

0.17 
30.57(2;7) 

(+0.29%) 

35.14(2;7) 

(-1.01%) 
30.66(2;7) 34.79(2;7) 

0.28 
37.31(2;7) 

(+0.48%) 

45.99(2;7) 

(-0.17%) 
37.49(2;7) 45.91(2;7) 

2.4. ִ ng d nֱg kԒt quӶ lý thuyԒt vào phân tích ֡ n Ľ֗nh phi tuyԒn kԒt cӸu công 

trình dӴng v֛  tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC ch u֗ áp lֽ c ngoài 



49 
 

BӶng 2.5. ӵnh hҼn֫g cֳ a loӴi sҼ֩n, quy luԀt phân b֝  và t  ׁphӺn thԜ t²ch CNT ĽԒn tӶi t i֧ hӴn crq  c aֳ v֛  (MPa, 80R h= , 1 5.L R= ,

0 002.h m= , 0 003.C L
stff stffh h m= = , 0 002.C L

stff stffb b m= = , 12C
stffn = , 50L

stffn = , 6 3
1 10K N m= , 5

2 10K N m= ,DT= 300K) 

 *
CNTV  

V֛ L V֛ C 

V֛ L V  ֛LL  V  ֛LC V֛ C V  ֛CL V  ֛CC 

UD 

0.12 0.691(1;11) 0.697(1;11) 1.022(1;5) 1.095(1;4) 1.110(1;4) 1.652(1;3) 

0.17 0.713(1;10) 0.724(1;10) 1.180(1;5) 1.241(1;4) 1.264(1;4) 2.022(1;3) 

0.28 0.723(1;10) 0.740(1;10) 1.306 (1;4) 1.471(1;4) 1.503(1;4) 2.530(1;3) 

FG-X 

0.12 0.695(1;11) 0.702(1;11) 1.091(1;5) 1.213(1;4) 1.231(1;4) 1.742(1;3) 

0.17 0.721(1;10) 0.733(1;10) 1.259(1;4) 1.415(1;4) 1.443(1;4) 2.158(1;3) 

0.28 0.741(1;9) 0.761(1;10) 1.439(1;4) 1.760(1;4) 1.800(1;4) 2.764(1;3) 

FG-V 

0.12 0.692(1;11) 0.702(1;11) 1.030(1;5) 1.009(1;5) 1.014(1;5) 1.847(1;3) 

0.17 0.714(1;10) 0.731(1;10) 1.193(1;4) 1.127(1;4) 1.143(1;5) 2.311(1;3) 

0.28 0.725(1;9) 0.753(1;11) 1.315(1;4) 1.288(1;4) 1.311(1;4) 3.012(1;3) 

FG-A 

0.12 0.691(1;11) 0.693(1;11) 0.936(1;5) 1.012(1;5) 1.017(1;5) 1.339(1;4) 

0.17 0.712(1;10) 0.717(1;10) 1.045(1;5) 1.131(1;4) 1.150(1;5) 1.594(1;4) 

0.28 0.722(1;9) 0.731(1;10) 1.153(1;5) 1.293(1;4) 1.327(1;4) 1.980(1;3) 

FG-O 

0.12 0.688(1;11) 0.694(1;11) 0.954(1;5) 0.947(1;4) 0.951(1;5) 1.565(1;3) 

0.17 0.707(1;10) 0.717(1;10) 1.083(1;5) 1.047(1;5) 1.053(1;5) 1.898(1;3) 

0.28 0.712(1;10) 0.728(1;11) 1.192(1;5) 1.194(1;4) 1.220(1;4) 2.338(1;3) 
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Trong các nghiên cֵu này, các ví dֱ s֝  ĽҼ֯c tr³nh b¨y ĽԜ phân tích tӶi áp lֽ c 

ngoài t֧ i hӴn và Ľ§p nֵg sau mӸt n֡ Ľ֗nh phi tuyԒn cֳ a v֛  tr  ֱFG-CNTRC c· sҼn֩ 

FG-CNTRC c· t²nh ĽԒn Ӷnh hҼn֫g cֳ a nԚn Ľ¨n hi֟ và nhi֓ t Ľ ֥m¹i trҼn֩g. Các tính 

chӸt vԀt li u֓ c aֳ vԀt li u֓ nԚn polymethyl methacrylate (PMMA) và SWCNT v i֧ các 

tính chӸt phֱ  thu֥ c vào nhi֓t Ľ ֥ĽҼ֯c trình bày trong mֱ c 1.2.1. 

ņԜ ngԂn g֙n, trong c§c khӶo s§t s֝ cֳa luԀn §n n¨y, quy luԀt ph©n b֝ CNT trong 

v֛ v¨ sҼ֩n ĽҼ֯c viԒt theo quy luԀt ph©n b֝ CNT trong v֛ trong c§c khӶo s§t s֝. Quy 

luԀt ph©n b֝ CNT trong sҼ֩n ĽҼ֯c lӸy tҼҺng ֵng v֧i tַng trҼ֩ng h֯p quy luԀt ph©n 

b֝ cֳa v֛ ĽҼ֯c tr³nh b¨y chi tiԒt trong h³nh 2.3. 

ӵnh hҼn֫g cֳ a các loӴi sҼn֩, hҼn֧g, quy luԀt phân b֝  và tׁ  l  ֓thԜ tích cֳ a CNT 

ĽԒn áp lֽ c ngoài t֧ i hӴn cֳ a v֛  tr  ֱL- và C-FG-CNTRC có thԜ ĽҼ֯c quan sát trong 

BӶng 2.5. KԒt quӶ cho thӸy Ӷnh hҼn֫g Ľ§ng kԜ c aֳ sҼ֩n FG-CNTRC t֧ i tӶi áp lֽ c 

ngoài t֧ i hӴn cֳ a v֛ . TӶi áp l cֽ ngoài mӸt n֡ Ľ֗nh t i֧ hӴn cֳ a v  ֛c· sҼn֩ C l n֧ hҺn 

Ľ§ng kԜ so v֧ i v  ֛c· sҼn֩ L tҼҺng nֵg, v֧ i cùng mԊt cԂt ngang và tính chӸt vԀt li u֓ 

c aֳ sҼn֩. Trong tӸt cӶ các khӶo sát s֝ , giá tr֗  l n֧ nhӸt cֳ a tӶi áp l cֽ ngoài t i֧ hӴn ĽӴt 

ĽҼ֯c Ľ֝i v i֧ v  ֛CC-FG-V. Rõ ràng, t  ׁphӺn thԜ tích cֳ a CNT Ӷnh hҼn֫g l֧ n ĽԒn tӶi 

áp lֽ c ngoài t֧ i hӴn c aֳ v֛ . TӶi áp l cֽ ngoài t֧ i hӴn tŁng rõ r֓ t khi t  ׁphӺn thԜ tích cֳ a 

CNT tŁng. Có thԜ lҼu Ĩ rԄng sҼ֩n L và sҼ֩n C ĽҼc֯ ch֙ n có cùng mԊt cԂt ngang và tính 

chӸt vԀt li u֓. Ngoài ra, s֝ lҼ֯ng sҼ֩n L và sҼ֩n C ĽҼc֯ ch֙ n sao cho t֡ng chiԚu dài cֳ a 

sҼ֩n L và sҼ֩n C xӸp x֕  bԄng nhau. ӵnh hҼn֫g cֳ a s֝  lҼ֯ng sҼ֩n ĽԒn áp lֽ c ngoài t i֧ 

hӴn cֳ a v֛  tr  ֱFG-CNTRC ĽҼ֯c nghiên cֵu trong BӶng 2.6. Rõ ràng là khi s֝ lҼ֯ng 

sҼ֩n tŁng lên thì tӶi áp lֽ c ngoài t i֧ hӴn cȈng tŁng Ľ§ng kԜ. 

BӶng 2.6. ӵnh hҼ֫ng cֳa s֝ lҼ֯ng sҼ֩n ĽԒn tӶi áp lֽ c ngoài mӸt n֡ Ľ֗nh t i֧ hӴn crq  

c aֳ v֛  tr  ֱCC-FG-CNTRC (MPa, 80R h= , 300T KD = , 1 5.L R= , 0 002.h m= , 

0 003.C
stffh m= , 0 002.C

stffb m= , *
CNTV =0.12, 6 3

1 10K N m= , 5
2 10K N m= ) 

C
stffn  UD FG-X FG-V FG-A FG-O 

12 1.652(1;3) 1.742(1;3) 1.847(1;3) 1.339(1;4) 1.565(1;3) 

18 1.808(1;3) 1.909(1;3) 2.098(1;3) 1.474(1;4) 1.710(1;3) 
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Hình 2.4. ӵnh hҼn֫g cֳ a phҼҺng caֳ 

sҼ֩n ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

c aֳ v֛  tr  ֱL-FG-CNTRC 

 

Hình 2.5. ӵnh hҼn֫g cֳ a phҼҺng caֳ 

sҼ֩n ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

c aֳ v֛  tr  ֱC-FG-CNTRC 

 

Hình 2.6. ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ  phӺn thԜ tích 

CNT ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

c aֳ v֛  tr  ֱL-FG-CNTRC 

 

Hình 2.7. ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ  phӺn thԜ tích 

CNT ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

c aֳ v֛  tr  ֱC-FG-CNTRC 

 

Hình 2.8. ӵnh hҼn֫g cֳ a quy luԀt phân 

b  ֝CNT ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

c aֳ v֛  tr  ֱL-FG-CNTRC 

 

Hình 2.9. ӵnh hҼn֫g cֳ a quy luԀt phân 

b  ֝CNT ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

c aֳ v֛  tr  ֱC-FG-CNTRC 
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ӵnh hҼn֫g cֳ a phҼҺng caֳ sҼ֩n l°n ĽҼn֩g cong sau mӸt ֡ n Ľ֗nh cֳ a v֛  tr  ֱL-

FG-CNTRC và v֛  tr  ֱC-FG-CNTRC ĽҼ֯c trình bày trên các Hình 2.4 và 2.5. Trong 

luԀn án này, mode mӸt n֡ Ľ֗nh ĽҼc֯ khӶo sát ֵ ng xֹ  sau mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a kԒt cӸu 

trong c§c h³nh ĽҼc֯ lӸy theo mode mӸt n֡ Ľ֗nh t֧ i hӴn trong các bӶng tҼҺng nֵg. 

Trong cӶ hai nghiên cֵu, c§c ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a v֛  tŁng cnֵg bԄng 

sҼ֩n vòng ĽԚu l n֧ cao nhiԚu so v֧ i c§c ĽҼn֩g cong cֳa v֛  không sҼ֩n và v֛  ĽҼ֯c 

tŁng cnֵg bԄng sҼ֩n d c֙ trong miԚn Ľ֥ võng nh֛ . Ngoài ra, hi n֓ tҼn֯g mӸt n֡ Ľ֗nh 

Ľ֥t ng֥ t (snap-through hay snap-buckling ï do chҼa c· thuԀt ngֻ  tiԒng Vi t֓ phù h֯ p 

n°n sau Ľ©y luԀn án sֹ  d nֱg tên tiԒng Anh ph֡  biԒn cֳ a tַ  n¨y l¨ ñsnap-throughò) 

ch֕  xuӸt hi n֓ Ľ֝i v i֧ v  ֛CC-FG-CNTRC trong hai khӶo sát này. 

ӵnh hҼn֫g cֳ a t  ׁphӺn thԜ tích CNT *
CNTV  ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

maxq W h-  c aֳ v  ֛tr  ֱLC- và CC-FG-CNTRC ĽҼ֯c quan sát thӸy trong các Hình 

2.6 và 2.7. KԒt quӶ cho thӸy khӶ nŁng chu֗ tӶi áp l cֽ ngoài c aֳ v֛  tŁng khi t  ׁphӺn 

thԜ tích 
*
CNTV  tŁng. C· vԎ nhҼ hin֓ tҼn֯g snap-through xuӸt hi n֓ r» r¨ng hҺn vi֧ t  ׁ

phӺn thԜ tích CNT l֧ n hҺn Ľi֝ v i֧ v  ֛C-FG-CNTRC.  

Hình 2.8 và 2.9 ch֕  ra nhֻ ng Ӷnh hҼn֫g Ľ§ng ch¼ Ĩ caֳ quy luԀt phân b֝  CNT 

ĽԒn ĽҼ֩ng cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh maxq W h-  c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC. V i֧ các thiԒt 

kԒ sҼ֩n này, khӶ nŁng chu֗ tӶi sau mӸt n֡ Ľ֗nh l n֧ nhӸt c aֳ v  ֛L-FG-CNTRC thu 

ĽҼ֯c v i֧ quy luԀt phân b֝  FG-X, trong khi khӶ nŁng chu֗ tӶi sau mӸt n֡ Ľ֗nh l֧ n 

nhӸt cֳ a v֛  C-FG-CNTRC ĽҼ֯c quan sát thӸy v i֧ quy luԀt phân b֝  FG-V. Xu hҼn֧g 

c aֳ c§c ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh l¨ tҼҺng Ľi֝ ĽԚu trong cӶ hai trҼn֩g h֯ p v֛  L- 

và C-FG-CNTRC, trַ  trҼ֩ng h֯ p v֛  C-FG-CNTRC v֧ i quy luԀt phân b֝  FG-A. 

TҼҺng t ֽHình 2.6 và 2.7, hi n֓ tҼn֯g snap-through ĽҼc֯ thԜ hi n֓ rõ ràng trên hӺu 

hԒt các ĽҼ֩ng cong sau mӸt ֡ n Ľ֗nh cֳ a Hình 2.9 v i֧ v  ֛C-FG-CNTRC nhҼng kh¹ng 

quan s§t ĽҼc֯ v֧ i v  ֛L-FG-CNTRC. 

NhҼ c· thԜ thӸy trong BӶng 2.7, nhi֓ t Ľ ֥m¹i trҼn֩g Ӷnh hҼn֫g nhԌ ĽԒn tӶi áp 

l cֽ ngoài t i֧ hӴn c aֳ v֛ . Rõ ràng, cҺ t²nh caֳ vԀt li u֓ giӶm khi nhi֓ t Ľ ֥tŁng, dӾn t֧ i 

áp l cֽ ngoài t֧ i hӴn giӶm v֧ i cӶ hai trҼn֩g h֯ p v  ֛CL-FG-CNTRC và v֛  CC-FG-

CNTRC.  
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BӶng 2.7. ӵnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥ĽԒn tӶi áp lֽ c ngoài t֧ i hӴn cԀn trên crq  c aֳ v֛  

tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n (MPa, 80R h= , 1 5.L R= , 0 002.h m= , 0 003.C
stffh m= , 

0 002.C
stffb m= , 12C

stffn = , 6 3
1 10 N mK = , 5

2 10 N mK = , 0 12* .CNTV = ) 

 DT (K) V  ֛LC V  ֛CC 

UD 

0 1.114(1;5) 1.809(1;3) 

100 1.083(1;5) 1.755(1;3) 

300 1.022(1;5) 1.652(1;3) 

FG-X 

0 1.186(1;5) 1.903(1;3) 

100 1.154(1;5) 1.847(1;3) 

300 1.091(1;5) 1.742(1;3) 

FG-V 

0 1.153(1;5) 2.011(1;3) 

100 1.112(1;5) 1.953(1;3) 

300 1.030(1;5) 1.847(1;3) 

FG-A 

0 1.005(1;5) 1.400(1;4) 

100 0.981(1;5) 1.378(1;4) 

300 0.936(1;5) 1.339(1;4) 

FG-O 

0 1.046(1;5) 1.671(1;4) 

100 1.015(1;5) 1.645(1;4) 

300 0.954(1;5) 1.565(1;3) 

 

Hình 2.10. ӵnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥môi 

trҼ֩ng ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

c aֳ v֛  tr  ֱL-C FG-CNTRC 

 

Hình 2.11. ӵnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥môi 

trҼ֩ng ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

c aֳ v֛  tr  ֱC-C FG-CNTRC 
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BӶng 2.8.  ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ s֝ R h  ĽԒn tӶi áp lֽ c ngoài t֧ i hӴn crq  c aֳ v֛  tr  ֱFG-

CNTRC có sҼ֩n (MPa, 300T KD = , 1 5.L R= , 0 002.h m= , 0 003.C
stffh m= , 

0 002.C
stffb m= , 12C

stffn = , 6 3
1 10K N m= , 5

2 10K N m= , *
CNTV =0.12) 

 R h  V  ֛LC V  ֛CC 

UD 

60 1.626(1;4) 2.974(1;3) 

80 1.022(1;5) 1.652(1;3) 

100 0.733(1;5) 1.089(1;4) 

FG-X 

60 1.775(1;4) 3.203(1;3) 

80 1.091(1;5) 1.742(1;3) 

100 0.762(1;5) 1.166(1;4) 

FG-O 

60 1.481(1;4) 2.748(1;3) 

80 0.954(1;5) 1.565(1;3) 

100 0.703(1;5) 1.013(1;4) 

BӶng 2.9. ӵnh hҼn֫g cֳ a các Ľ֥ cֵng nԚn Ľ¨n h֟i ĽԒn tӶi áp lֽ c ngoài mӸt n֡ Ľ֗nh 

t i֧ hӴn cԀn trên crq  c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n (MPa, 80R h= , 300TD = K, 

1 5.L R= , 0 002.h m= , 0 003.C
stffh m= , 0 002.C

stffb m=  12C
stffn = , *

CNTV =0.12)  

 1K  (N/m3) 2K  (N/m) V  ֛LC V  ֛CC 

UD 

0 0 0.237(1;4) 0.707(1;3) 

106 105 1.022(1;5) 1.652(1;3) 

2.5×106 2.5×105 2.136(1;5) 2.968(1;4) 

FG-X 

0 0 0.287(1;4) 0.797(1;3) 

106 105 1.091(1;5) 1.742(1;3) 

2.5×106 2.5×105 2.206(1;5) 3.125(1;4) 

FG-O 

0 0 0.189(1;4) 0.620(1;3) 

106 105 0.954(1;5) 1.565(1;3) 

2.5×106 2.5×105 2.049(1;6) 2.811(1;4) 

ӵnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥ m¹i trҼn֩g ĽԒn ĽҼ֩ng cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

maxq W h-  c aֳ v֛  tr  ֱL- và C-FG-CNTRC ĽҼ֯c khӶo sát trên Hình 2.10 và 2.11. 

KԒt quӶ thu ĽҼc֯ cho thӸy nֵg xֹ  phֵ c tӴp cֳ a c§c ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh phi 
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tuyԒn trong các khӶo sát này và hi֓n tҼn֯g snap-through có thԜ ĽҼ֯c quan sát m֥t 

cách rõ ràng v֧ i v  ֛tr  ֱC-FG-CNTRC, ngҼc֯ lӴi, không thu ĽҼc֯ v i֧ v  ֛tr  ֱL-FG-

CNTRC trong các kԒt quӶ s֝  ĽҼ֯c xem xét. 

ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ s ֝ R h  ĽԒn tӶi áp l cֽ ngoài t i֧ hӴn cֳ a v֛  tr  ֱFG-CNTRC 

c· sҼn֩ và không sҼ֩n ĽҼ֯c nghiên cֵu trong BӶng 2.8 Ľ֝i v i֧ các v֛  L- và C-FG-

CNTRC. Rõ ràng rԄng t  ׁs֝  R h  Ӷnh hҼn֫g Ľ§ng kԜ ĽԒn tӶi áp l cֽ ngoài mӸt n֡ 

Ľ֗nh t i֧ hӴn c aֳ v֛ . Hay nói cách khác tӶi áp lֽ c ngoài t֧ i hӴn cֳ a v֛  dày l֧ n hҺn 

Ľ§ng kԜ so v֧ i v  ֛m n֛g. Ví dֱ  nhҼ khi t ׁs֝  R h  tŁng t ַ60 ĽԒn 100 thì tӶi t i֧ hӴn 

c aֳ v֛  CC-FG-CNTRC v֧ i quy luԀt UD giӶm tַ  2.974 xu֝ ng 1.089 MPa.  

BӶng 2.9 trình bày nhֻng Ӷnh hҼn֫g l֧ n cֳ a các thành phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a nԚn 

Ľ¨n hi֟ Pasternak ĽԒn tӶi áp lֽ c ngoài t i֧ hӴn cֳ a v֛  tr  ֱC-FG-CNTRC. Các khӶo 

sát s֝  này cho thӸy tác dֱ ng có l֯ i c aֳ nԚn Ľ¨n hi֟ Ľ֝i v i֧ tӶi áp lֽ c ngoài t i֧ hӴn 

c aֳ v֛  v i֧ kԒt quӶ là khӶ nŁng chu֗ tӶi c aֳ v֛  ĽҼ֯c cӶi thi n֓ mӴnh mԐ khi Ľ֥ c nֵg 

c aֳ nԚn tŁng l°n. 

2.5. ִ ng d nֱg kԒt quӶ lý thuyԒt vào phân tích ֡ n Ľ֗nh phi tuyԒn kԒt cӸu công 

trình dӴng v֛  tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC ch u֗ nén d֙ c tr cֱ 

ӵnh hҼn֫g cֳ a h  ֓sҼ֩n FG-CNTRC v¨ hҼn֧g cֳ a CNT ĽԒn tӶi nén d֙ c trֱ c 

t i֧ hӴn c aֳ v֛  ĽҼ֯c trình bày trong BӶng 2.10. Rõ ràng rԄng tӶi nén d֙ c tr cֱ t֧ i hӴn 

c aֳ v֛  L-FG-CNTRC l n֧ hҺn nhiԚu so v֧ i v  ֛C-FG-CNTRC. Ngoài ra, tӶi nén d֙ c 

tr cֱ t֧ i hӴn c aֳ v֛  không sҼ֩n thӸp hҺn nhiԚu so v֧ i tӶi nén d֙ c trֱ c t֧ i hӴn cֳ a v  ֛

có sҼ֩n trong m֙ i trҼn֩g h֯ p khӶo sát. ņ֝i v i֧ v  ֛LL-FG-CNTRC và v֛  CC-FG-

CNTRC, tӶi nén d֙ c trֱ c t֧ i hӴn l n֧ nhӸt và khӶ nŁng chu֗ tӶi sau mӸt n֡ Ľ֗nh l֧ n 

nhӸt nhԀn ĽҼc֯ v i֧ quy luԀt phân b֝  FG-V. NgҼ֯c lӴi, tӶi nén d֙ c trֱ c t֧ i hӴn l n֧ 

nhӸt thu ĽҼc֯ v i֧ quy luԀt phân b֝  FG-X, trong trҼn֩g h֯ p v  ֛LC-FG-CNTRC và 

v  ֛CL-FG-CNTRC.  

KhӶ nŁng chu֗ tӶi sau mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a v֛  không sҼ֩n và v֛  có sҼ֩n ĽҼ֯c thԜ 

hi n֓ trên các Hình 2.12-2.15. Nhֻ ng tác dֱng Ľ§ng ch¼ Ĩ caֳ sҼ֩n có thԜ ĽҼ֯c nhԀn 

thӸy trong các nghiên cֵu n¨y, ĽԊc bi֓ t, c§c trҼn֩g h֯ p hi֓ u quӶ nhӸt có thԜ thu ĽҼc֯ 

Ľ֝i v i֧ sҼ֩n L trong tӸt cӶ các kԒt quӶ khӶo s§t. Xu hҼn֧g cֳ a ĽҼn֩g cong sau mӸt ֡ n 

Ľ֗nh cֳ a v֛  L- và C-FG-CNTRC cȈng c· s ֽkhác bi֓ t m t֥ cách rõ r֓t.  
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BӶng 2.10. ӵnh hҼn֫g cֳ a sҼ֩n FG-CNTRC v¨ hҼn֧g CNT t֧ i tӶi nén d֙ c trֱ c t֧ i hӴn crp  (MPa, 80R h= , 1 5.L R= , 2h mm=

, 3L C
stff stffh h mm= = , 2L C

stff stffb b mm= = , 12C
stffn = , 50L

stffn = , 7 3
1 10K N m= , 5

2 10K N m= , 300TD = K) 

 
*
CNTV  

V  ֛L V  ֛C 

 V֛ L  V  ֛LL  V  ֛LC V֛ C  V  ֛CL V  ֛CC 

UD 

0.12 135.52(3;3) 195.27(2;3) 142.36(3;4) 80.69(10;6) 130.11(3;4) 85.27(10;5) 

0.17 170.11(2;3) 254.50(2;3) 178.34(3;4) 97.01(9;6) 163.42(3;4) 105.61(10;5) 

0.28 195.80(2;4) 311.14(1;3) 209.98(2;4) 105.63(9;6) 192.50(3;4) 117.46(10;5) 

FG-X 

0.12 147.98(2;3) 209.31(2;3) 155.55(2;3) 83.23(9;5) 142.08(3;4) 87.27(10;5) 

0.17 186.17(2;3) 275.64(2;3) 198.12(2;3) 102.24(9;6) 181.59(3;4) 109.73(10;5) 

0.28 223.24(2;4) 324.22(1;3) 241.15(2;3) 115.39(8;5) 217.49(2;3) 127.21(10;5) 

FG-V 

0.12 120.03(3;3) 225.70(2;3) 126.11(3;4) 80.99(9;6) 128.33(3;4) 88.56(11;5) 

0.17 150.67(3;4) 296.80(1;3) 154.44(3;4) 97.57(8;6) 162.74(3;4) 111.06(10;5) 

0.28 182.70(2;4) 334.25(1;3) 189.82(3;4) 106.29(8;6) 190.32(3;4) 126.13(10;5) 

FG-A 

0.12 120.98(3;3) 158.25(2;3) 126.87(3;4) 78.19(9;6) 118.32(3;4) 81.50(9;5) 

0.17 150.58(3;4) 200.71(2;3) 156.05(3;4) 93.28(8;6) 145.53(3;4) 99.80(9;5) 

0.28 181.01(2;4) 245.60(2;4) 190.53(2;4) 102.53(9;6) 168.17(3;4) 111.26(9;5) 

FG-O 

0.12 112.50(3;3) 181.70(2;3) 117.98(3;4) 78.21(9;6) 118.64(3;4) 83.68(10;5) 

0.17 138.90(3;4) 235.06(2;3) 142.79(3;4) 92.76(8;6) 146.98(3;4) 102.90(9;5) 

0.28 165.53(3;4) 301.60(2;4) 171.09(3;4) 99.31(9;6) 167.52(3;4) 113.48(10;5) 
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Trong khi ĽҼn֩g cong sau mӸt ֡ n Ľ֗nh cֳ a v֛  L-FG-CNTRC tŁng nhanh  ֫miԚn 

Ľ֥ v»ng (Ľ ֥co) nh֛  và gӺn nhҼ nԄm ngang ֫ miԚn Ľ֥ v»ng (Ľ ֥co) l֧ n, thì v֧ i v  ֛C-

FG-CNTRC t֝ c Ľ֥ tŁng caֳ ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh tŁng (giӶm) dӺn khi Ľ ֥võng 

(Ľ֥ co) tŁng. 

Các Hình 2.16-2.19 khӶo sát ֵ ng xֹ  sau mӸt n֡ Ľ֗nh nén d֙c trֱ c cֳ a v֛  FG-

CNTRC v֧ i các quy luԀt phân b֝  CNT khác nhau. C§c ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

lu¹n c· xu hҼn֧g Ľi l°n trong tӸt cӶ các kԒt quӶ khӶo sát.  

 

 Hình 2.12. ӵnh hҼn֫g cֳ a phҼҺng caֳ 

sҼ֩n FG-CNTRC ĽԒn ĽҼn֩g cong sau 

mӸt n֡ Ľ֗nh maxp W h-  c aֳ v֛  L-FG-

CNTRC 

 

Hình 2.13. ӵnh hҼn֫g cֳ a phҼҺng caֳ 

sҼ֩n FG-CNTRC ĽԒn ĽҼn֩g cong sau 

mӸt n֡ Ľ֗nh xp-D  c aֳ v֛  L-FG-

CNTRC 

 

Hình 2.14. ӵnh hҼn֫g cֳ a phҼҺng caֳ 

sҼ֩n FG-CNTRC ĽԒn ĽҼn֩g cong sau 

mӸt n֡ Ľ֗nh maxp W h-  c aֳ v֛  C-FG-

CNTRC 

 

Hình 2.15. ӵnh hҼn֫g cֳ a phҼҺng caֳ 

sҼ֩n FG-CNTRC ĽԒn ĽҼn֩g cong sau 

mӸt n֡ Ľ֗nh xp-D  c aֳ v֛  C-FG-

CNTRC 
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Hình 2.16. ӵnh hҼn֫g cֳ a quy luԀt phân 

b  ֝CNT ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

maxp W h-  c aֳ v֛  L-FG-CNTRC 

 

Hình 2.17. ӵnh hҼn֫g cֳ a quy luԀt phân 

b  ֝CNT ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

xp-D  c aֳ v֛  L-FG-CNTRC 

 

Hình 2.18. ӵnh hҼn֫g cֳ a quy luԀt phân 

b  ֝CNT ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

maxp W h-  c aֳ v֛  C-FG-CNTRC 

 

Hình 2.19. ӵnh hҼn֫g cֳ a quy luԀt phân 

b  ֝CNT ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

xp-D  c aֳ v֛  C-FG-CNTRC 

 

Hình 2.20. ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ  phӺn thԜ 

t²ch CNT ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ 

Ľ֗nh maxp W h-  c aֳ v֛  L-FG-CNTRC 

 

Hình 2.21. ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ  phӺn thԜ 

t²ch CNT ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ 

Ľ֗nh xp-D c aֳ v֛  L-FG-CNTRC 
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Hình 2.22. ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ  phӺn thԜ 

t²ch CNT ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ 

Ľ֗nh maxp W h-  c aֳ v֛  C-FG-CNTRC 

 

Hình 2.23. ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ  phӺn thԜ 

t²ch CNT ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ 

Ľ֗nh xp-D c aֳ v֛  L-FG-CNTRC 

BӶng 2.11. ӵnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥m¹i trҼn֩g t֧ i tӶi nén d֙ c trֱ c t֧ i hӴn crp  cֳ a v֛  

tr  ֱ LL-FG-CNTRC (MPa, 80R h= , 1 5.L R= , 0 002.h m= , 3L
stffh mm= , 

2L
stffb mm= , 50L

stffn = , 7 3
1 10K N m= , 5

2 10K N m= ) 

 *
CNTV  DT = 0K DT = 100K DT = 300K 

UD 

0.12 220.93(2;3) 212.02(2;3) 195.27(2;3) 

0.17 284.55(2;4) 274.32(2;4) 254.50(2;3) 

0.28 366.74(2;4) 349.44(2;3) 311.14(1;3) 

FG-X 

0.12 235.51(2;3) 226.35(2;3) 209.31(2;3) 

0.17 306.45(2;4) 295.79(2;4) 275.64(2;3) 

0.28 385.44(1;3) 364.81(1;3) 324.22(1;3) 

FG-V 

0.12 252.42(2;3) 243.01(2;3) 225.70(2;3) 

0.17 331.65(2;4) 320.59(2;4) 296.80(1;3) 

0.28 395.85(1;3) 375.05(1;3) 334.25(1;3) 

FG-A 

0.12 183.14(2;3) 174.65(2;3) 158.25(2;3) 

0.17 228.82(2;4) 219.25(2;4) 200.71(2;3) 

0.28 278.94(2;4) 267.37(2;4) 245.60(2;4) 

FG-O 

0.12 207.19(2;3) 198.39(2;3) 181.70(2;3) 

0.17 264.56(2;4) 254.48(2;4) 235.06(2;3) 

0.28 336.17(2;4) 323.93(2;4) 301.60(2;4) 
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Hi n֓ tҼn֯g snap-through kh¹ng ĽҼc֯ ghi nhԀn trong các khӶo s§t ĽҼn֩g cong 

sau mӸt n֡ Ľ֗nh maxp W h-  và xp-D. ņ֝i v i֧ v  ֛L-FG-CNTRC, sֽ  chênh l֓ ch 

vԚ nֵg xֹ  sau mӸt n֡ Ľ֗nh giֻ a các quy luԀt phân b֝  CNT ֫  Ľ֥ võng nh֛  là nh֛  hҺn 

rӸt nhiԚu sֽ  chênh l֓ ch ֫  miԚn Ľ֥ võng l֧ n cֳ a v֛ . ņ֝i v i֧ v  ֛C-FG-CNTRC, có thԜ 

quan sát thӸy nhֻ ng chênh l֓ch nh֛  vԚ nֵg xֹ  sau mӸt n֡ Ľ֗nh giֻ a v֛  UD và FG-V 

và giֻ a v֛  FG-A và FG-V. 

Các so sánh vԚ ĽҼ֩ng cong sau mӸt ֡ n Ľ֗nh maxp W h-  và xp-D c aֳ v֛  FG-

CNTR c· sҼn֩ v֧ i ba giá tr֗ t  ׁphӺn thԜ t²ch CNT ĽҼc֯ xem xét trên các Hình 2.20-

2.23. Trong các so sánh này, ta có thԜ quan sát thӸy xu hҼn֧g thông thҼ֩ng cֳ a các 

ĽҼ֩ng cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a v֛  tr  ֱFG-CNTRC c· sҼn֩. KhӶ nŁng chu֗ tӶi sau 

mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a v֛  tŁng l°n khi t ׁphӺn thԜ tích CNT cֳ a v֛  tŁng l°n v¨ s ֽchênh 

l c֓h n¨y tŁng l°n trong miԚn Ľ֥ võng và sֽ  co cӴnh l֧ n.  

Các Ӷnh hҼn֫g Ľ§ng kԜ c aֳ nhi֓ t Ľ ֥m¹i trҼn֩g ĽԒn tӶi nén d֙ c trֱ c t֧ i hӴn cֳ a 

v  ֛tr  ֱFG-CNTRC c· sҼn֩ FG-CNTRC ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong BӶng 2.11 v¨ c§c ĽҼn֩g 

cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh maxp W h-  và xp-D ĽҼ֯c thԜ hi n֓ trong các Hình 2.24-

2.27. Các kԒt quӶ khӶo sát cho thӸy rԄng tӶi nén d֙ c trֱ c t֧ i hӴn cֳ a v֛  giӶm mӴnh 

khi nhi֓ t Ľ ֥m¹i trҼn֩g tŁng. Kh¹ng c· g³ ngӴc nhiên khi nhi֓t Ľ ֥m¹i trҼn֩g làm 

giӶm mӴnh các m¹ Ľun Ľ¨n hi֟ c aֳ các vԀt li u֓ cӸu thành cֳa v֛ , qua Ľ· Ľ ֥c nֵg 

chung cֳ a v֛  giӶm mӴnh dӾn t֧ i khӶ nŁng chu֗ tӶi giӶm.  

 

Hình 2.24. ӵnh hҼn֫g cֳ a m¹i trҼn֩g 

nhi֓ t ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh   

maxp W h-  c aֳ v  ֛L-FG-CNTRC 

 

Hình 2.25. ӵnh hҼn֫g cֳ a m¹i trҼn֩g 

nhi֓ t ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh   

maxp W h-  c aֳ v֛  C-FG-CNTRC  
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Hình 2.26. ӵnh hҼn֫g cֳ a m¹i trҼn֩g 

nhi֓ t ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

xp-D c aֳ v֛  L-FG-CNTRC 

 

Hình 2.27. ӵnh hҼn֫g cֳ a m¹i trҼn֩g 

nhi֓ t ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

xp-D c aֳ v֛  C-FG-CNTRC 

BӶng 2.12. ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ  s֝  R h  t֧i tӶi n®n d֙c trֱc t֧i hӴn crp  cֳa v֛ trֱ LL-

FG-CNTRC (MPa, 300T KD = , 1 5.L R= , 0 002.h m= , 3L
stffh mm= , 2L

stffb mm=

, 50L
stffn = , 7 3

1 10K N m= , 5
2 10K N m= ) 

 *
CNTV  60R h=  80R h=  100R h=  

UD 

0.12 240.61(1;2) 195.27(2;3) 164.04(2;3) 

0.17 303.75(1;3) 254.50(2;3) 207.01(2;3) 

0.28 351.93(1;3) 311.14(1;3) 252.80(2;4) 

FG-X 

0.12 247.86(1;2) 209.31(2;3) 172.67(2;3) 

0.17 314.76(1;3) 275.64(2;3) 220.19(2;3) 

0.28 372.85(1;3) 324.22(1;3) 275.39(2;4) 

FG-V 

0.12 259.49(1;2) 225.70(2;3) 179.47(2;3) 

0.17 332.00(1;3) 296.80(1;3) 230.09(2;3) 

0.28 399.62(1;3) 334.25(1;3) 291.44(2;4) 

FG-A 

0.12 202.19(2;3) 158.25(2;3) 143.90(2;3) 

0.17 266.05(2;3) 200.71(2;3) 177.98(2;3) 

0.28 307.29(1;3) 245.60(2;4) 206.16(2;4) 

FG-O 

0.12 234.54(1;2) 181.70(2;3) 155.89(2;3) 

0.17 294.88(1;3) 235.06(2;3) 195.53(2;3) 

0.28 340.04(1;3) 301.60(2;4) 234.79(2;4) 
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Th°m v¨o Ľ· Ľ ֥v»ng trҼc֧ mӸt n֡ Ľ֗nh l֧ n hҺn vi֧ nhi t֓ Ľ ֥m¹i trҼn֩g l֧ n 

hҺn v¨ nԄm vԚ miԚn âm trong các khӶo s§t. NgҼc֯ lӴi, khӶ nŁng chu֗ tӶi sau mӸt n֡ 

Ľ֗nh cֳ a v֛   ֫m¹i trҼn֩g nhi֓ t Ľ ֥cao là t֝t hҺn so v i֧  ֫miԚn Ľ֥ võng l֧ n trong cӶ 

hai trҼn֩g h֯ p v֛  L- và C-FG-CNTRC trong tӸt cӶ các kԒt quӶ s֝  ĽҼ֯c khӶo sát. 

 

Hình 2.28. ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ  s֝ R h  

ĽԒn ĽҼ֩ng cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

maxp W h-  c aֳ v֛  L-FG-CNTRC 

 

Hình 2.29. ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ  s֝ R h  

ĽԒn ĽҼ֩ng cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

maxp W h-  c aֳ v֛  C-FG-CNTRC  

 

Hình 2.30. ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ  s֝ R h  

ĽԒn ĽҼ֩ng cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh xp-D 

c aֳ v֛  L-FG-CNTRC 

 

Hình 2.31. ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ  s֝ R h  

ĽԒn ĽҼ֩ng cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh xp-D 

c aֳ v֛  C-FG-CNTRC 

BӶng 2.12 và Hình 2.28-2.31 ch֕ ra rԄng Ӷnh hҼn֫g cֳ a tׁ  s֝  R h  ĽԒn tӶi nén 

d c֙ trֱ c t֧ i hӴn, c§c ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh maxp W h-  và xp-D c aֳ v֛  tr  ֱ

FG-CNTRC c· sҼn֩ l¨ Ľ§ng kԜ. Có thԜ thӸy rԄng tӶi nén d֙ c trֱ c t֧ i hӴn tŁng khi t ׁ

s֝  R h  giӶm. H³nh 2.30 cȈng cho thӸy góc cֳ a ĽҼn֩g thԆng trҼc֧ mӸt ֡ n Ľ֗nh không 

Ľ֡i khi t  ׁs֝  R h  thay Ľi֡ v i֧ v  ֛L-FG-CNTRC, trong khi Ľ· g·c caֹ ĽҼn֩g thԆng 
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trҼ֧c mӸt n֡ Ľ֗nh thay Ľi֡ l n֧ khi tׁ  s֝  R h  thay Ľi֡ v i֧ v  ֛C-FG-CNTRC. M֥ t 

bӸt thҼn֩g có thԜ quan s§t ĽҼc֯ tr°n c§c ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh maxp W h-  

và xp-D c aֳ v֛  tr  ֱL-FG-CNTRC ֫  miԚn Ľ֥ v»ng (Ľ ֥co) l֧ n khi ĽҼn֩g cong sau 

mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a v֛  tr  ֱcó tׁ  s֝  R h=80 vҼt֯ lên phía trên v֛ tr  ֱcó t  ׁs֝  R h =60. 

ņiԚu này có thԜ ĽҼ֯c giӶi thích do sֽ  khác bi֓ t vԚ mode t֧ i hӴn trong các t  ׁs֝  R h  

ĽҼ֯c khӶo sát (xem BӶng 2.12). 

BӶng 2.13. ӵnh hҼn֫g cֳ a các thành phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a nԚn Ľ¨n hi֟ t i֧ tӶi n®n d֙c 

trֱc t֧i hӴn crp  cֳa v֛ trֱ LL-FG-CNTRC (MPa, 80R h= , 300T KD = , 1 5.L R=

, 0 002.h m= ,  3L
stffh mm= , 2L

stffb mm= , 50L
stffn = ) 

 *
CNTV  

3
1 0K N m= , 

2 0K N m=  

7 3
1 10K N m= ,

5
2 10K N m=   

7 3
1 2 5 10.K N m= ³ , 

5
2 2 5 10.K N m= ³  

UD 

0.12 37.94(1;6) 195.27(2;3) 303.86(2;2) 

0.17 59.41(1;6) 254.50(2;3) 376.69(2;2) 

0.28 81.50(1;6) 311.14(1;3) 458.41(2;3) 

FG-X 

0.12 42.01(1;6) 209.31(2;3) 318.05(2;2) 

0.17 66.25(1;6) 275.64(2;3) 398.37(2;2) 

0.28 94.83(1;6) 324.22(1;3) 495.10(2;3) 

FG-V 

0.12 46.42(1;6) 225.70(2;3) 333.97(2;2) 

0.17 72.10(1;6) 296.80(1;3) 421.58(2;2) 

0.28 102.02(1;6) 334.25(1;3) 533.80(2;3) 

BӶng 2.13 cho thӸy Ӷnh hҼn֫g cֳ a các thành phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a nԚn Ľ¨n hi֟ t i֧ 

tӶi n®n d֙c trֱc t֧i hӴn cֳa v֛ trֱ LL-FG-CNTRC. KԒt quӶ thu ĽҼc֯ cho thӸy tӶi nén 

d c֙ trֱ c t֧ i hӴn tŁng Ľ§ng kԜ khi các thành phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a nԚn Ľ¨n hi֟ tŁng. ӵnh 

hҼ֫ng cֳ a các thành phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a nԚn Ľ¨n hi֟ ĽԒn khӶ nŁng chu֗ tӶi sau mӸt n֡ 

Ľ֗nh maxp W h-  và xp-D c aֳ v֛  tr  ֱLL-FG-CNTRC ĽҼc֯ trình bày trong các 

Hình 2.32-35. Các nghiên cֵu thu ĽҼc֯ cho thӸy khӶ nŁng chu֗ tӶi sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

c aֳ v֛  tŁng r» rt֓ khi các thành phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a nԚn Ľ¨n hi֟ tŁng. R» r¨ng rԄng 

phӶn l cֽ nԚn Ľ¨n hi֟ luôn tác dֱng ngҼc֯ v i֧ chiԚu cֳ a Ľ֥ v»ng Ľ« l¨m giӶm Ľ§ng 

kԜ nguy cҺ mӸt ֡ n Ľ֗nh cֳ a v֛  cȈng nhҼ l¨m tŁng mӴnh khӶ nŁng chu֗ tӶi sau mӸt ֡ n 
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Ľ֗nh cֳ a v֛ . Trong các h³nh 2.34 v¨ 2.35, dҼn֩g nhҼ g·c caֳ ĽҼn֩g thԆng trҼc֧ mӸt 

n֡ Ľ֗nh cֳ a ĽҼn֩g cong xp-D là không Ľ֡i v i֧ các thành phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a nԚn 

Ľ¨n hi֟ khác nhau.  

 

Hình 2.32. ӵnh hҼn֫g cֳ a các thành 

phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a nԚn Ľ¨n hi֟ t i֧ ĽҼn֩g 

cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh maxp W h-  c aֳ 

v  ֛L-FG-CNTRC 

 

Hình 2.33. ӵnh hҼn֫g cֳ a các thành 

phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a nԚn Ľ¨n hi֟ t i֧ ĽҼn֩g 

cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh maxp W h-  c aֳ 

v  ֛C-FG-CNTRC 

 

Hình 2.34. ӵnh hҼn֫g cֳ a các thành 

phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a nԚn Ľ¨n hi֟ t i֧ ĽҼn֩g 

cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh xp-D c aֳ v֛  L-

FG-CNTRC 

 

Hình 2.35. ӵnh hҼn֫g cֳ a các thành 

phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a nԚn Ľ¨n hi֟ t i֧ ĽҼn֩g 

cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh xp-D c aֳ v֛  C-

FG-CNTRC 

2.6. KԒt luԀn chҼҺng 2 

ChҼҺng 2 Ľ« giӶi quyԒt ĽҼc֯ m֥ t s֝  vӸn ĽԚ sau: 

- ņԚ xuӸt phҼҺng §n thiԒt kԒ sҼ֩n làm bԄng FG-CNTRC cho kԒt cӸu v֛  tr  ֱtròn 

FG-CNTRC. XuӸt phát tַ  Ĩ tҼn֫g cֳ a kԒt cӸu FGM có sҼ֩n, các quy luԀt 

phân b֝  c aֳ sҼ֩n FG-CNTRC ĽҼc֯ ĽԚ xuӸt ĽԜ phù h֯ p v֧ i t nַg quy luԀt phân 
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b  ֝c aֳ CNT trong v֛ . SҼ֩n FG-CNTRC có thԜ ĽҼ֯c thiԒt kԒ theo hҼn֧g vòng 

hoԊc hҼn֧g d֙ c cֳ a v֛ . 

- Phát triԜn k׃ thuԀt san tác dֱng sҼ֩n cӶi tiԒn dành cho sҼ֩n FG-CNTRC dֽ a 

trên lý thuyԒt dӺm d֗  hҼ֧ng v¨ Ĩ tҼn֫g cֳ a k׃ thuԀt san tác dֱng sҼ֩n c  ֡ĽiԜn 

c aֳ Lekhnitskii. Trong Ľ· c§c th¨nh phӺn ֵ ng suӸt nhi֓ t trong sҼ֩n cȈng ĽҼc֯ 

xem xét. 

- ThiԒt lԀp h֓  phҼҺng tr³nh ch ֳĽӴo cho bài toán v֛ tr  ֱch֗ u tӶi nén d֙ c trֱ c và 

áp lֽ c ngoài dֽ a trên lý thuyԒt v  ֛Donnell và tính phi tuyԒn hình h֙ c cֳ a von 

Kármán. TҼҺng t§c nԚn-v  ֛ĽҼ֯c thiԒt lԀp dֽ a trên mô hình nԚn Ľ¨n hi֟ hai h֓  

s֝  c aֳ Pasternak. 

- Hàm ֵ ng suӸt ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ ĽҼa h ֓phҼҺng tr³nh ch ֳĽӴo vԚ thành h֓ 2 

phҼҺng tr³nh ĽӴo hàm riêng phi tuyԒn v֧ i m t֥ phҼҺng tr³nh c©n bԄng và m֥ t 

phҼҺng tr³nh tҼҺng th²ch biԒn dӴng v֧ i hai Ӽn h¨m l¨ Ľ ֥võng và hàm ֵng suӸt.  

- DӴng nghi֓ m Ľ֥ võng cֳ a v֛  ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n dҼi֧ dӴng ba s֝ hӴng mô ph֛ng 

ba trӴng thái cֳ a quá trình mӸt n֡ Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a v֛  tr  ֱtròn. 

- Các biԜu thֵ c tӶi nén d֙ c trֱ c t֧ i hӴn, tӶi áp lֽ c ngoài t֧ i hӴn và liên h֓ tӶi-

Ľ֥ võng sau mӸt n֡ Ľ֗nh phi tuyԒn có thԜ thu ĽҼc֯ dҼ֧i dӴng hiԜn bԄng cách 

áp dֱ ng phҼҺng ph§p Galerkin. 

T  ַnhֻ ng kԒt quӶ khӶo sát s֝, nhֻ ng nhԀn xét n֡ i bԀt ĽӴt ĽҼc֯ nhҼ sau 

- TrҼ֩ng h֯ p v  ֛tr  ֱch֗ u áp lֽ c ngoài, các sҼ֩n FG-CNTRC Ӷnh hҼn֫g Ľ§ng 

kԜ ĽԒn tӶi áp lֽ c ngoài mӸt n֡ Ľ֗nh t֧ i hӴn và khӶ nŁng chu֗ tӶi sau mӸt n֡ 

Ľ֗nh c aֳ v֛ . Ngoài ra, quy luԀt phân b֝  c aֳ CNT trong sҼ֩n cȈng c· Ӷnh 

hҼ֫ng rõ r֓ t. Trong tӸt cӶ các kԒt quӶ khӶo sát s֝ , giá tr֗  l n֧ nhӸt cֳ a tӶi áp 

l cֽ ngoài mӸt n֡ Ľ֗nh t i֧ hӴn ĽӴt ĽҼc֯ Ľ֝i v i֧ v  ֛FG-V CC. 

- Không quan sát thӸy hi n֓ tҼn֯g snap-through Ľ֝i v i֧ v  ֛tr  ֱL-FG-CNTRC 

trong tӸt cӶ các khӶo sát s֝ . NgҼc֯ lӴi có thԜ d  ֑d¨ng quan s§t ĽҼc֯ Ľ֝i v i֧ 

v  ֛tr  ֱC-FG-CNTRC. 

- Các sҼ֩n FG-CNTRC cӶi thi n֓ Ľ§ng kԜ tӶi nén d֙ c trֱ c t֧ i hӴn và khӶ nŁng 

ch֗ u tӶi sau mӸt ֡ n Ľ֗nh c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC. Ngoài ra, Ӷnh hҼn֫g cֳ a sҼ֩n 

vòng l n֧ hҺn sҼ֩n d c֙ ĽԒn ֵ ng xֹ  n֡ Ľ֗nh và sau mӸt n֡ Ľ֗nh c aֳ v֛  trong 

các kԒt quӶ khӶo sát s֝. 
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- Các thiԒt kԒ vԚ quy luԀt phân b֝  CNT cֳ a v֛  và sҼ֩n có Ӷnh hҼn֫g Ľ§ng kԜ 

ĽԒn tác dֱ ng cֳ a sҼ֩n FG-CNTRC. Có thԜ thӸy, tӶi nén d֙ c trֱ c t֧ i hӴn và 

khӶ nŁng chu֗ tӶi sau mӸt ֡ n Ľ֗nh c aֳ v  ֛có sҼ֩n FG-V là hi֓ u quӶ nhӸt trong 

các kԒt quӶ khӶo sát s֝. 

- NԚn Ľ¨n hi֟ Pasternak, các thông s֝ hình h֙ c, vԀt li u֓ và nhi֓ t Ľ ֥m¹i trҼn֩g 

có Ӷnh hҼn֫g Ľ§ng kԜ ĽԒn ֵ ng xֹ  n֡ Ľ֗nh cֳ a v֛ . 
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ChҼҺng 3. N֠ ņ֖NH PHI TUYԑN C Aֲ KԑT CӷU CÔNG TRÌNH DӳNG 

V  ֚TR  ְFG-CNTRC CH U֖ XOԁN TŀNG CNִG BԃNG Sһ֨N  

FG-CNTRC HOԉC LÕI AUXETIC  

TiԒp n֝ i chҼҺng 2, trong chҼҺng n¨y v ֛tr  ֱFG-CNTRC tiԒp tֱ c ĽҼc֯ xem xét 

nhҼng trong mt֥ trҼn֩g h֯ p tӶi tr n֙g phֵ c tӴp hҺn, Ľ· là tӶi tr n֙g xoԂn. Hai phҼҺng 

§n tŁng cnֵg cho v֛  tr  ֱĽҼ֯c xem xét là v֛ tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC và 

v  ֛tr  ֱFG-CNTRC sandwich lõi Auxetic.  

TrҼ֩ng h֯ p ĽӺu tiên là v֛  tr  ֱFG-CNTRC ĽҼc֯ tŁng cnֵg bԄng sҼ֩n FG-

CNTRC, cȈng ĽҼc֯ xem xét v֧i phҼҺng §n thiԒt kԒ sҼ֩n nhҼ trong chҼҺng trҼc֧ 

cho tӸt cӶ các quy luԀt phân b֝  CNT. TrҼn֩g h֯ p thֵ  hai là v֛  tr  ֱĽҼ֯c tŁng cnֵg 

bԄng lõi Auxetic, m֥t phҼҺng §n thiԒt kԒ quy luԀt phân b֝  CNT cֳ a hai l֧ p mԊt ĽҼc֯ 

l aֽ ch֙ n, trong khi Ľ· ĽԜ ĽӶm bӶo tính liên kԒt gi aֻ các vԀt li u֓ thành phӺn v¨ ĽҺn 

giӶn cho công tác chԒ tӴo, l»i Auxetic ĽҼc֯ ch֙ n làm cùng vԀt li u֓ v֧ i nԚn ĽԆng 

hҼ֧ng cֳ a FG-CNTRC. 

C§c phҼҺng tr³nh chֳ ĽӴo cȈng ĽҼ֯c thiԒt lԀp tҼҺng tֽ chҼҺng 2, dֽa tr°n lĨ 

thuyԒt v֛ Donnell trong Ľ· c· kԜ ĽԒn t²nh phi tuyԒn h³nh h֙c theo nghǫa von K§rm§n. 

H¨m ֵng suӸt ĽҼ֯c sֹ dֱng v¨ m֥t dӴng nghi֓m Ľ֥ v»ng phֵc tӴp cֳa v֛ ch֗u xoԂn 

ĽҼ֯c lֽa ch֙n dҼ֧i dӴng ba s֝ hӴng ĽԜ m¹ ph֛ng ba trӴng th§i cֳa qu§ tr³nh mӸt ֡n 

Ľ֗nh v¨ sau mӸt ֡n Ľ֗nh xoԂn cֳa v֛. PhҼҺng ph§p Galerkin ĽҼ֯c §p dֱng ĽԜ thu 

ĽҼ֯c h֓ phҼҺng tr³nh c©n bԄng dҼ֧i dӴng ĽӴi s֝ phi tuyԒn, sau Ľ· c§c li°n h֓ phi 

tuyԒn giֻa tӶi xoԂn v¨ Ľ֥ v»ng c· thԜ nhԀn ĽҼ֯c sau m֥t s֝ biԒn Ľ֡i to§n h֙c, tַ Ľ· 

c§c biԜu thֵc tӶi xoԂn t֧i hӴn cֳa v֛ FG-CNTRC có sҼ֩n v¨ v֛ FG-CNTRC 

sandwich lõi Auxetic c· thԜ nhԀn ĽҼ֯c dҼ֧i dӴng hiԜn.  

C§c khӶo s§t s֝ ĽҼ֯c tiԒn h¨nh ĽԜ Ľ§nh gi§ c§c Ӷnh hҼ֫ng cֳa sҼ֩n, lõi Auxetic, 

c§c th¹ng s֝ vԀt li֓u v¨ h³nh h֙c ĽԒn tӶi t֧i hӴn v¨ khӶ nŁng ch֗u tӶi sau mӸt ֡n Ľ֗nh 

cֳa v֛ trֱ FG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC v¨ v֛ FG-CNTRC sandwich lõi Auxetic. 

C§c thӶo luԀn v¨ nhԀn x®t c· Ĩ nghǫa ĽҼ֯c thֽc hi֓n m֥t c§ch chi tiԒt. 

N֥i dung cֳa chҼҺng n¨y Ľ« ĽҼ֯c c¹ng b֝ tr°n 02 b¨i b§o tr°n c§c tӴp ch² qu֝c 

tԒ ISI (SCIE) (B¨i b§o s֝ 3 v¨ 4 trong danh mֱc c§c c¹ng tr³nh Ľ« c¹ng b֝ cֳa t§c 

giӶ li°n quan ĽԒn luԀn §n). 
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3.1. ThiԒt kԒ vԀt li u֓ và kԒt cӸu 

3.1.1. ThiΔt kΔ vΥ trλ FG-CNTRC có sγ̯n FG-CNTRC 

Trong chҼҺng n¨y, m¹ h³nh v ֛tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC, các quy 

luԀt phân b֝  c aֳ CNT và h֓  t a֙ Ľ֥ ĽҼ֯c xem x®t tҼҺng t ֽnhҼ m¹ h³nh ĽҼc֯ trình 

b¨y trong chҼҺng 2. 

3.1.2. ThiΔt kΔ vΥ trλ FG-CNTRC sandwich lõi Auxetic 

 

 

 

Hình 3.1. ThiԒt kԒ c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC có lõi Auxetic 

Trong n֥ i dung chҼҺng n¨y, v  ֛tr  ֱFG-CNTRC sandwich có lõi Auxetic ch֗ u 

tӶi xoԂn phân b֝ ĽԚu t ĽҼ֯c xem xét. Các thông s֝ hình h֙ c cֳ a v֛  tr ,ֱ lõi Auxetic 
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t  ֡ong và các l p֧ mԊt FG-CNTRC ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trên Hình 3.1. Ba quy luԀt phân b֝  

c aֳ CNT c aֳ hai l֧ p mԊt là UD, FG-X và FG-O cֳ a hai l֧ p mԊt FG-CNTRC ĽҼc֯ 

thiԒt kԒ trong luԀn §n n¨y nhҼ sau 

- Quy luԀt phân b֝  UD: 

, *
CNT CNTV V=  

2 2
,Auxhh

z
å õ
- ¢ ¢-æ ö
ç ÷

     (3.1) 

, *
CNT CNTV V=  

2 2
.Auxh h

z
å õ

¢ ¢æ ö
ç ÷

     (3.2) 

- Quy luԀt phân b֝  FG-X: 

2 4
,*Aux

CNT CNT
Aux

h z
V V

h h

å õ+
=æ ö

-ç ÷
 

2 2
,Auxhh

z
å õ
- ¢ ¢-æ ö
ç ÷

   (3.3) 

2 4
,*Aux

CNT CNT
Aux

h z
V V

h h

å õ-
=æ ö

-ç ÷
 

2 2
.Auxh h

z
å õ

¢ ¢æ ö
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   (3.4) 

- Quy luԀt phân b֝  FG-O: 

2 4
,*Aux

CNT CNT
Aux

h z
V V

h h

å õ+
=æ ö

-ç ÷
 

2 2
,Auxhh

z
å õ
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   (3.5) 
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,*Aux

CNT CNT
Aux

h z
V V

h h

å õ-
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.Auxh h

z
å õ

¢ ¢æ ö
ç ÷

   (3.6) 

L p֧ lõi Auxetic t֡  ong ĽҼc֯ làm tַ  cùng m֥ t vԀt li u֓ v֧ i vԀt li u֓ polymer cֳa 

nԚn ĽԆng hҼn֧g. L»i Auxetic ĽҼc֯ thuӺn nhӸt vԚ m t֥ l p֧ vԀt li u֓ thuӺn nhӸt d  ֗hҼ֧ng 

tҼҺng ĽҼҺng daֽ theo các biԜu thֵ c cֳ a Gibson sֹa Ľ֡i. NhҼ vԀy thay vì tính toán 

v i֧ kԒt cӸu lõi t֡  ong phֵ c tӴp, ta có thԜ phân tích ֵ ng xֹ  c aֳ l֧ p l»i nhҼ mt֥ l p֧ 

thuӺn nhӸt d  ֗hҼ֧ng v֧ i các hԄng s֝  Ľ¨n hi֟ ĽҼc֯ Ҽ֧c lҼn֯g nhҼ sau [150] 

( )

( )

3
2 1

11 3 2 2 2
1 21

sin
,

cos tan sec

Aux mE E
q q - g

=
è øg + g+q g q
ê ú

   (3.7) 

( )( )

3
2

22 2 2
1 2

,
cos sin tan

Aux mE E
q

=
g q - g g+q

   (3.8) 

( )

3
2

12
1 11 2

,
cos

Aux mG E
q

=
q + q g

    (3.9) 
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( )( )

( )

2
2 1

12 2 2 2 2
1 2

1

1

sin sin
,

sec tan cos

Aux
g -q q - g

n =-
è ø+ q g+ g q g
ê ú

  (3.10) 

( )
( )( )

2
2

21 2 2
2 1

1sin
,

tan sin

Aux
g -q

n =-
g+q q - g

   (3.11) 

trong Ľ· 1 2 1 2 1, ,s s t sq = q =  1 2, ,s s t  và g ĽҼ֯c trình bày trong Hình 3.1.    

3.2. H  ֓phҼҺng tr³nh cân bԄng phi tuyԒn và hàm ֵ ng suӸt 

ņ֗nh luԀt Hooke, các thành phӺn chuyԜn v֗  ,u v  và w  cách mԊt gi aֻ m t֥ 

khoӶng z, c§c biԒn dӴng ,x ye e và xyg , các thành phӺn biԒn dӴng cֳ a v֛   ֫mԊt gi aֻ 

0 0, ,x ye e và 
0
xyg , và các biԜu thֵ c l cֽ giãn , ,x y xyN N N  và mô men , ,x y xyM M M  

ĽҼ֯c viԒt gi n֝g nhҼ trong chҼҺng 2, bi֫ các biԜu thֵ c (2.3)-(2.8) tҼҺng nֵg. 

Trong trҼn֩g h֯ p v֛  tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC ch֗u tӶi xoԂn trong 

m¹i trҼn֩g nhi֓ t, các biԜu thֵ c cֳ a các thành phӺn ma trԀn Ľ֥ c nֵg và n֥ i l cֽ nhi֓ t 

ĽҼ֯c viԒt nhҼ trong c§c biԜu thֵ c (2.9)-(2.21). 

Trong trҼn֩g h֯ p v֛  tr  ֱFG-CNTRC sandwich lõi auxetic ch֗u tӶi xoԂn, trong 

Ľ· s ֽthay Ľi֡ c aֳ nhi֓ t Ľ ֥m¹i trҼn֩g chҼa ĽҼc֯ xem xét t֧ i ( )0TD = , các hԄng s֝  

Ľ¨n hi֟ các cֳ a hai l֧ p mԊt FG-CNTRC 11 22 12, ,E E G , 12 21,n n ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo 

các biԜu thֵ c (1.1)-(1.4), (1.6) và (1.7), các biԜu thֵ c cֳ a các thành phӺn ma trԀn Ľ֥ 

c nֵg và n֥ i l cֽ nhi֓ t ĽҼc֯ x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

( )( )( ), , , , , , ,CNTRC CNTRC CNTRC Aux Aux Aux
ij ij ij ij ij ij ij ij ijA B D A B D A B D= +  (3.12) 

1 1 2 20 0, ,T T T T
x y x yf =f = f =f =    (3.13) 

trong Ľ· 

( )

( ) ( ) ( )2 21 1 1 2 6

, ,

, , , , , , , ,

out inn

CNTRC CNTRC CNTRC
ij ij ij

CNTRC out CNTRC inn
ij ij

A B D

Q z z dz Q z z dz i j- -

P P

=

+ =ñ ñ
   (3.14) 

( ) ( ) ( )21 1 2 6, , , , , , , ,

Aux

Aux Aux Aux Aux
ij ij ij ijA B D Q z z dz i j

P

= =ñ   (3.15) 
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v i֧ outP  và innP  là miԚn chiԚu dày cֳ a l֧ p CNTRC mԊt ngoài và mԊt trong cֳ a v֛ , 

AuxP  là miԚn chiԚu dày cֳ a l֧ p lõi Auxetic. 

H  ֓phҼҺng tr³nh c©n bԄng cֳ a v֛  tr  ֱtheo lý thuyԒt v  ֛Donnell và tính phi tuyԒn 

hình h֙ c cֳ a von-Karman ĽҼ֯c viԒt tҼҺng t ֽchҼҺng 2 vi֧ vi c֓ b֛  qua thành phӺn 

c aֳ tӶi áp lֽ c ngoài và nԚn Ľ¨n hi֟ Pasternak trong phҼҺng tr³nh c©n bԄng thֵ  ba, 

dӾn t֧ i 

0,
xy x

N N

y x

µ µ
+ =

µ µ                                                             
(3.16) 

0,
xy yN N

x y

µ µ
+ =

µ µ                                                             
(3.17) 

2 22 2 2 2

2 2 2 2
2 2 0.

xy y yx
x xy y

M M NM w w w
N N N

x y R x yx y x y

µ µµ µ µ µ
+ + + + + + =
µ µ µ µµ µ µ µ       

(3.18) 

TҼҺng t ֽtrong chҼҺng 2, h¨m nֵg suӸt Airy ( ),x yc  th a֛ mãn (3.16) và (3.17), 

ĽҼ֯c ĽҼa v¨o, phҼҺng tr³nh cân bԄng (3.18) và phҼҺng tr³nh tҼҺng th²ch biԒn dӴng 

(2.22), có thԜ ĽҼ֯c viԒt lӴi tҼҺng nֵg nhҼ sau 

( )

( )

4 4 4

11 12 21 66 224 2 2 4

4 4 4 2 2

21 11 22 66 124 2 2 4 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2

4

2

1
2 0

* * * * *

* * * * *

,

w w w
D D D D D

x x y y

w
B B B B B

x x y y y x

w w

x y x y Rx y x

µ µ µ
+ + + +

µ µ µ µ

µ c µ c µ c µ cµ
+ - + - - -

µ µ µ µ µ µ

µ cµ µ c µ µ c
- + - =

µ µ µ µµ µ µ

  (3.19) 

( )

( )

4 4 4 4 4

11 66 12 22 21 124 2 2 4 4 4

2
4 2 2 2 2

11 22 66 2 2 2 2 2

2

1
2 0

* * * * * *

* * * ,

w w
A A A A B B

x x y y x y

w w w w w
B B B

x y Rx y x y x

µ c µ c µ c µ µ
+ - + + +

µ µ µ µ µ µ

å õµ µ µ µ µ
+ + - - + + =æ öæ öµ µµ µ µ µ µç ÷

    (3.20) 

trong Ľ· c§c biԜu thֵ c 
* * *, ,ij ij ijA B D  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tҼҺng t ֽnhҼ trong chҼҺng 2. 

PhҼҺng tr³nh (3.19) và (3.20) l¨ c§c phҼҺng tr³nh phi tuyԒn có hai Ӽn hàm w  

và c, d½ng ĽԜ phân tích mӸt n֡ Ľ֗nh xoԂn Ľ¨n hi֟ phi tuyԒn cֳ a v  ֛tr  ֱFG-CNTRC 

có sҼ֩n FG-CNTRC hoԊc v֛  tr  ֱsandwich FG-CNTRC lõi auxetic trong m¹i trҼn֩g 

nhi֓ t. 
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3.3. DӴng nghi m֓ Ľ֥ võng và phҼҺng ph§p Galerkin  

GiӶ sֹ  v  ֛tr  ֱFG-CNTRC c· ĽiԚu ki n֓ biên g i֝ di Ľn֥g  ֫hai cӴnh x =0 và x= 

L , và ch֗u tӶi xoԂn Ű . ņiԚu ki n֓ bi°n trong trҼn֩g h֯ p này là 

0 0 0, , , ,x x xyw M N N h= = = =-t tӴi 0; .x L=   (3.21) 

DӴng nghi֓ m ba s֝  hӴng c aֳ Ľ֥ võng có thԜ ĽҼ֯c ch֙ n dҼ֧i dӴng sau [55] 

( ) ( )2
2 1 0, sin sin sin ,w w x y x x y x= =J a +J a b -l +J

              
(3.22) 

trong Ľ· ,m La= p  ,n Rb=  v i֧ m  và n  là các mode mӸt ֡ n Ľ֗nh c aֳ v֛ ; llà tan 

c aֳ góc giֻ a ĽҼn֩g cong có Ľ֥ võng bԄng không v¨ ĽҼn֩g sinh v֛. Ba bi°n Ľ ֥

0 1 2, ,J J JlӺn lҼt֯ l¨ bi°n Ľ ֥Ľ֥ v»ng ĽԚu trҼc֧ mӸt n֡ Ľ֗nh, bi°n Ľ ֥Ľ֥ võng tuyԒn 

tính và bi°n Ľ ֥Ľ֥ võng phi tuyԒn sau mӸt n֡ Ľ֗nh c aֳ v֛ . 

NhҼ c· thԜ quan sát ĽҼ֯c, ĽiԚu ki n֓ biên g i֝ di Ľn֥g tӴi x = 0;L ĽҼ֯c th֛ a mãn 

theo nghǫa xӸp x֕ . 

BiԜu thֵ c hàm ֵ ng suӸt có thԜ ĽҼ֯c x§c Ľn֗h bԄng cách thԒ dӴng Ľ ֥võng trong 

phҼҺng tr³nh (3.22) vào phҼҺng tr³nh (3.20), sau m֥ t s֝  phép toán nhԀn ĽҼc֯ 

( )1 2

3 4

5 6

cos2 cos2

cos cos

3 3
cos cos ,

F x F y x

F y x F y x

F y x F y x hxy

c= a + b -l

è ø è øå õ å õa a
+ b + -l + b - +lé ù é ùæ ö æ ö

b bç ÷ ç ÷ê ú ê ú

è ø è øå õ å õa a
+ b - l+ + b - l- -té ù é ùæ ö æ ö

b bç ÷ ç ÷ê ú ê ú

   
(3.23)

                   
 

trong Ľ· 

2
1 1 2 2 1,F M M= J + J   2

2 3 1,F M= J   

3 4 1 5 1 2,F M M= J + JJ  4 6 1 7 1 2,F M M= J + JJ   

5 8 1 2,F M= JJ     6 9 1 2,F M= JJ 

 

212 11 11 12

1 2
11

1
4

8 *
,

A B A B

R
M

A

-å õ
a +æ ö

Gç ÷=-
a  

2

2 2
1132 *

,M
A

b
=

a    

( )

2

3 2 4 2
11 66 12 2232 2* * * *

,M
A A A A

a
=

è øb l + - l +
ê ú
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( )

( )

2
4 12 11 11 12 15

22 212 11 11 12
1

4 24
412 22 22 12

11 12 22

1
2

1 1
2

2 2

2

* * * ,

M A B A B A
R

A B A B
P

R

A B A B
A A A

ë å õ
= abl + - - bì æ ö

ç ÷í

- Gå õ å õè ø- G + abl - - bæ öæ öê úG ç ÷ç ÷

ë ûè øû- å õ å õb a aî î îå õ
é ù- b -l + -l +ü ì üæ ö æ ö æ ö

G b bç ÷ é ùî ç ÷ ç ÷ý î îê úí ý

( )

2

5 4 2

2
11 66 11 222 2* * * *

,M

A A A A

a
=

è øå õ å õa a
é ùb -l + - -l +æ ö æ ö

b bé ùç ÷ ç ÷ê ú

 

( )

( )

2
6 12 11 11 12 1

22 212 11 11 12
1

4 2

4 412 22 22 12
11 12 13

1
2 2

1
2

2 ,

M A B A B P
R

A B A B
P

R

A B A B
A A A

ë è ø
= abl - + - b +ì é ù

ê úí

-å õ å õè øG + abl + - b G+æ öæ öê úG ç ÷ç ÷

ë ûè øû- å õ å õa aî îå õ
é ùb b +l + +l +ü ì üæ ö æ ö æ ö

G b bç ÷ é ùç ÷ ç ÷ý î îê úí ý

 

( )

2

7 4 2

2
11 66 11 222 2* * * *

,M

A A A A

-a
=

è øå õ å õa a
é ùb +l + - +l +æ ö æ ö

b bé ùç ÷ ç ÷ê ú

 

( )

2

8 4 2

2
11 66 11 22

3 3
2 2* * * *

,M

A A A A

a
=

è øå õ å õa a
é ùb +l + - +l +æ ö æ ö

b bé ùç ÷ ç ÷ê ú

 

( )

2

9 4 2

2
11 66 11 22

3 3
2 2* * * *

,M

A A A A

-a
=

è øå õ å õa a
é ùb +l + - +l +æ ö æ ö

b bé ùç ÷ ç ÷ê ú

 

2 2 2 12 12 22 11 12 12 11 22
1 662 *, .

A B A B A B A B
P B

- -
G=a +b l =- - -

G G
 

ThԒ c§c phҼҺng tr³nh (3.22) và (3.23) v¨o phҼҺng tr³nh c©n bԄng (3.19), sau Ľ· 

áp dֱ ng phҼҺng ph§p Galerkin, h ֓phҼҺng tr³nh c©n bԄng m֧ i dҼ֧i dӴng ĽӴi s֝  thu 

ĽҼ֯c nhҼ sau 

2 2 2
1 2 2 3 1 4 22 0,h N N N Nt b l+ + J + J + J =                      

(3.24) 
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2 2
5 2 6 1 7 1 2 0,N N NJ - J + J J =                                    

(3.25) 

trong Ľ· 

( )

( )

22
1 11

4 2

4
4 21 66 11 22 122

4 2

4
6 21 66 11 22 122

2 4
12 21 66 22

2

1
2

1
2

4

*

* * * * *

* * * * *

* * * * ,

     

N D

M B B B B B
R

M B B B B B
R

D D D D

è ø= G + abl
ê ú

è øå õå õ å õa a
é ù- b -l + - - - -l -æ öæ ö æ ö

b bbé ùç ÷ ç ÷ç ÷ê ú

è øå õå õ å õa a
é ù+ b +l + - - - +l -æ öæ ö æ ö

b bbé ùç ÷ ç ÷ç ÷ê ú

+ + + b G+ b

( )

4 2

4
2 5 21 66 11 22 122

2 2
4 6 1

4 2

4
7 21 66 11 22 122

1
2

2

1
2

* * * * *

* * * * * ,

   

N M B B B B B
R

M M M

M B B B B B
R

è øå õå õ å õa a
é ù=- b -l + - - - -l -æ öæ ö æ ö

b bbé ùç ÷ ç ÷ç ÷ê ú

a b - + -

è øå õå õ å õa a
é ù+ b +l + - - - +l -æ öæ ö æ ö

b bbé ùç ÷ ç ÷ç ÷ ú

+

ê

 

( )2 2
3 3 22 ,N M M=- + a b ( )2 2

4 5 7 8 9 ,N M M M M= - + - + a b 

2 2 2
5 11 21 1

1
8 2 4* * ,N D B M

R

è øå õ
=- a - a + a -æ öé ù

ç ÷ê ú
   

( )2 2 2 2
6 2 21 4 6

1
8 4 2* ,N M B M M

R

å õ
= a a - + - a bæ ö

ç ÷
   

( )2 2
7 5 7 8 92 .N M M M M= a b - + - +

 

Các kԒt cӸu v֛  tr¸n xoay k²n nhҼ v ֛tr  ֱch֗ u xoԂn cȈng phӶi th a֛ mãn ĽiԚu ki n֓ 

chu vi kín dҼ֧i Ľ©y [55] 

2

0 0

0.

R L
v
dxdy

y

p
µ

=
µñ ñ               

(3.26) 

ThԒ các h  ֓th cֵ (2.7), (2.8), và (2.24), c· t²nh ĽԒn (3.22), v¨o phҼҺng tr³nh 

(3.26), ta có 

( ) 2 2
0 2 11 1 12 1 1

1
2 2 0

4

* * .T T
y xR A A RJ +J + f - f - J b =

           
(3.27) 
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T  ַc§c phҼҺng tr³nh (3.24), (3.25) và (3.27), 0J  
và 2J  có thԜ ĽҼ֯c khֹ  và giӶi 

t theo 1J, biԜu thֵ c liên h֓  t- 1J 
nhԀn ĽҼc֯ nhҼ sau 

( ) ( )

2
2 2

22 6 1 6 1
1 3 1 42 2 2

5 7 1 5 7 1

2 21

2 2 2
.

N N N
N N N

h N N N N

ûë è ø
J Jî îé ùt=- + + J +ì ü

é ùb l + J + Jî îí ê úý

 
(3.28) 

Khi 1 0J ­ , phҼҺng tr³nh (3.28) dӾn ĽԒn 

1
22

.upper N

h
t =-

b l                      
(3.29) 

PhҼҺng tr³nh (3.29) là biԜu thֵ c dӴng hiԜn ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ Ҽ֧c lҼn֯g tӶi xoԂn 

mӸt ֡ n Ľ֗nh t i֧ hӴn cԀn trên cֳ a v  ֛tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC hoԊc v֛  tr  ֱ

sandwich FG-CNTRC lõi auxetic. 

TҼҺng t ֽtrong chҼҺng trҼc֧, tַ  phҼҺng tr³nh (3.22) có thԜ thӸy Ľ֥ võng l n֧ 

nhӸt c aֳ v֛  ĽӴt ĽҼc֯ bԄng cách c֥ng t֡ ng ba thành phӺn bi°n Ľ ֥c aֳ Ľ֥ võng, bԄng 

cách sֹ  d nֱg c§c phҼҺng tr³nh (3.24-3.25) và (3.27), Ľ֥ võng l֧ n nhӸt không thֵ  

nguyên ĽҼ֯c viԒt lӴi theo biên Ľ֥ Ľ֥ võng tuyԒn tính cֳ a trӴng thái sau mӸt n֡ Ľ֗nh, 

dӾn ĽԒn 

( )
( )

22 2
11 1 12 1 6 11 1

2
5 7 1

2

8 4

* *

max .

T T
y xR A A NR

W W h
h h h h N N

f - f JJ b J
= = - + +

+ J
  (3.30) 

ņҼ֩ng cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh c aֳ Ľ֥ võng l֧ n nhӸt không thֵ  nguyên-tӶi xoԂn 

c aֳ v֛  FG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC trong m¹i trҼn֩g nhi֓ t có thԜ ĽҼ֯c khӶo sát 

bԄng cách kԒt h p֯ c§c phҼҺng tr³nh (3.28) và (3.30). BԄng c§ch cho bi°n Ľ ֥Ľ֥ võng 

tuyԒn tính 1J thay Ľi֡, tӶi xoԂn t v¨ Ľ ֥võng l֧ n nhӸt không thֵ  nguyên W  có thԜ 

x§c Ľn֗h ĽҼc֯ theo các biԜu thֵ c (3.28) và (3.30) tҼҺng nֵg. Tַ  Ľ· vԐ ĽҼ֯c ĽҼ֩ng 

cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh Wt- . 

Góc xoԂn ĽҼc֯ Ľ֗nh nghǫa theo nghǫa trung b³nh nhҼ sau [55] 

2 2 2
1

66 2

0 0

1

2 4

* .

R L
nu v

dxdy A h
RL y x R

p
å õ lJµ µ

j= + = t +æ ö
p µ µç ÷
ñ ñ      (3.31) 
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KԒt h p֯ phҼҺng tr³nh (3.28) v i֧ phҼҺng tr³nh (3.31),
 
ĽҼ֩ng cong sau mӸt n֡ 

Ľ֗nh t-j c aֳ v֛  sԐ ĽҼ֯c khӶo sát bԄng c§ch tҼҺng t ֽv i֧ ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ 

Ľ֗nh Wt- . 

3.4. Nghiên cֵ u so sánh  

ņԜ xác minh tính chính xác cֳa các 

kԒt quӶ c aֳ luԀn án, các kԒt quӶ bԄng s֝  

c aֳ mômen xoԂn t֧ i hӴn 22cr crM hR= p t 

c aֳ luԀn án cho v  ֛tr  ֱĽԆng hҼn֧g ĽҼc֯ 

so sánh v֧i kԒt quӶ giӶi tích và thí nghi֓m 

c aֳ Wang và các c n֥g sֽ  [146] và kԒt quӶ 

giӶi tích dֽ a trên lý thuyԒt v  ֛Donnell và 

phҼҺng ph§p nŁng lҼn֯g Ritz cֳ a Huang 

và Han [55] nhҼ thԜ hi n֓ trên Hình 3.2. 

   

Hình 3.2. So sánh mômen xoԂn t֧ i hӴn 

cԀn trên và cԀn dҼi֧ c aֳ v֛  tr  ֱĽԆng 

hҼ֧ng v֧ i kԒt quӶ c aֳ các tác giӶ khác 

Trong hình 3.3, các kԒt quӶ vԚ tӶi t i֧ 

hӴn cԀn dҼi֧ c aֳ v  ֛tr  ֱFGM cֳ a luԀn án 

cȈng ĽҼ֯c so sánh v֧i kԒt quӶ c aֳ cֳ a 

Huang và Han [55] v֧i c§c ch֕ s֝ ĽԊc 

trҼng tׁ phӺn thԜ t²ch k  c aֳ FGM và các 

giá tr֗  nhi֓ t Ľ ֥m¹i trҼn֩g khác nhau. Các 

thành phӺn Ľ֥ c nֵg , ,ij ij ijA B D  ĽҼ֯c gán 

các giá tr֗ tҼҺng nֵg cֳ a v֛  tr  ֱFGM trong 

so sánh này. 

   

Hình 3.3. So sánh tӶi xoԂn t֧ i hӴn cԀn 

dҼ֧i c aֳ v֛  tr  ֱFGM v i֧ kԒt quӶ c aֳ 

Huang và Han [55] 

NhҼ Ľ« tr³nh b¨y, kԒt quӶ c aֳ luԀn án rӸt phù h֯ p v֧ i kԒt quӶ c aֳ Wang và các 

c n֥g sֽ  [146] và Huang và Han [55]. Có thԜ thӸy rԄng kԒt quӶ so s§nh Ľ« x§c nhԀn 

Ľ֥ tin cԀy c aֳ phҼҺng ph§p tiԒp cԀn cֳ a luԀn án. 
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3.5. nִg d nֱg kԒt quӶ lý thuyԒt vào phân tích ֡ n Ľ֗nh phi tuyԒn kԒt cӸu công 

trình dӴng v֛  tr  ֱtròn FG-CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC ch u֗ xoԂn 

TҼҺng tֽ chҼҺng 2, ĽԜ ngԂn g֙n, trong c§c khӶo s§t s֝ cֳa mֱc n¨y, quy luԀt 

ph©n b֝ CNT trong v֛ v¨ sҼ֩n ĽҼ֯c viԒt theo quy luԀt ph©n b֝ CNT trong v֛ trong 

c§c khӶo s§t s֝. Quy luԀt ph©n b֝ CNT trong sҼ֩n ĽҼ֯c lӸy tҼҺng ֵng v֧i tַng 

trҼ֩ng h֯p quy luԀt ph©n b֝ cֳa v֛ ĽҼ֯c tr³nh b¨y chi tiԒt trong h³nh 2.3. Các thông 

s֝ vԀt li֓u cֳa vԀt li֓u nԚn polymethyl methacrylate (PMMA) v¨ SWCNT v֧i c§c 

t²nh chӸt phֱ thu֥c v¨o nhi֓t Ľ֥ ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong mֱc 1.2.1. 

BӶng 3.1 ch֕ ra nhֻ ng Ӷnh hҼn֫g rӸt l n֧ quy luԀt phân b֝  CNT, hҼn֧g CNT và 

sҼ֩n ĽԒn tӶi xoԂn t֧ i hӴn c aֳ v  ֛tr  ֱFG-CNTRC có và không có sҼ֩n FG-CNTRC. 

C§c trҼn֩g h֯ p v֛  L- và C-FG-CNTRC ĽҼc֯ xem x®t, ngo¨i ra c¸n t²nh ĽԒn các sҼ֩n 

vòng và sҼ֩n d c֙ tŁng cnֵg. KԒt quӶ thu ĽҼc֯ cho thӸy tӶi xoԂn mӸt n֡ Ľ֗nh t֧ i hӴn 

c aֳ v֛  tr  ֱkhông sҼ֩n là l n֧ nhӸt v i֧ quy luԀt phân b֝  FG-X và nh֛  nhӸt v i֧ quy 

luԀt phân b֝  FG-O. ņiԚu này có thԜ giӶi thích là m֥t lҼn֯g l֧ n CNT ĽԊt cách xa mԊt 

gi aֻ sԐ l¨m tŁng c§c thành phӺn Ľ֥ c nֵg cֳ a v֛  Ľ֝i v i֧ quy luԀt phân b֝  FG-X, và 

có thԜ giӶi thích các Ӷnh hҼn֫g ngҼc֯ lӴi Ľi֝ v i֧ quy luԀt phân b֝  FG-O. Thêm vào 

Ľ·, xu hҼn֧g ngҼc֯ lӴi có thԜ quan sát thӸy Ľ֝i v i֧ v  ֛FG-CNTRC có sҼ֩n FG-

CNTRC. ņi֝ v i֧ phҼҺng §n thiԒt kԒ c aֳ luԀn án, tӶi xoԂn t֧ i hӴn cֳ a v֛  CC-FG-V 

có sҼ֩n lӺn lҼt֯ l n֧ hҺn so vi֧ v  ֛có sҼ֩n CC-FG-X. KԒt quӶ cȈng cho thӸy tӶi xoԂn 

mӸt n֡ Ľ֗nh t֧ i hӴn cֳ a v֛  tr  ֱcó sҼ֩n L nh  ֛hҺn nhiԚu so v֧ i tӶi xoԂn mӸt n֡ Ľ֗nh 

t i֧ hӴn cֳ a v֛  tr  ֱcó sҼ֩n C. Th°m v¨o Ľ·, tӶi xoԂn mӸt n֡ Ľ֗nh t֧ i hӴn cֳ a v֛  tr  ֱ

có sҼ֩n l n֧ hҺn r» rt֓ so v֧ i v  ֛tr  ֱkhông sҼ֩n. ņiԚu này chֵ ng t֛  rԄng các sҼ֩n 

l¨m tŁng Ľ§ng kԜ khӶ nŁng chn֝g mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a v֛  v i֧ m cֵ tŁng tn֡g kh֝ i lҼn֯g 

c aֳ h֓  kԒt cӸu ֫  m cֵ chӸp nhԀn ĽҼc֯. 

Hình 3.4 - 3.7 thԜ hi n֓ c§c ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh Wt-  và t-j c aֳ v֛  

tr  ֱL-FG-CNTRC (xem Hình 3.4 và 3.5) và v֛ tr  ֱC-FG-CNTRC (xem Hình 3.6 và 

3.7) theo quy luԀt phân b֝  FG-X v¨ c§c trҼn֩g h֯ p sҼ֩n vòng và sҼ֩n d c֙. KԒt quӶ 

trong các hình này cho thӸy hi n֓ tҼn֯g snap-through có thԜ quan s§t ĽҼc֯ rõ ràng 

trong trҼn֩g h֯ p v  ֛C-FG-CNTRC và kԒt quӶ ngҼ֯c lӴi ĽҼc֯ ghi nhԀn trong trҼn֩g 

h p֯ v֛  L-FG-CNTRC.  
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BӶng 3.1. ӵnh hҼn֫g cֳ a quy luԀt phân b֝  CNT, hҼ֧ng CNT và sҼ֩n ĽԒn tӶi xoԂn t֧ i hӴn (MPa, 80R h= , 1 5.L R= , 0 002.h m=

, 3L C
stff stffh h mm= = , 2L C

stff stffb b mm= = , 12C
stffn = , 50L

stffn = , 300TD = K, 1m= ) * mode mӸt n֡ Ľ֗nh ( );n l 

 *
CNTV  

V  ֛L V  ֛C 

V֛ L V  ֛LL  V  ֛LC V֛ C V  ֛CL V  ֛CC 

UD 

0.12 10.11(8;0.22)*  20.64(9;0.15) 31.99(4;0.54) 24.18(5;1.21) 33.08(4;0.67) 45.43(4;1.61) 

0.17 15.98(8;0.22) 31.81(8;0.15) 49.96(4;0.55) 37.89(5;1.14) 51.41(4;0.66) 71.33(4;1.52) 

0.28 21.31(8;0.20) 45.24(9;0.14) 69.07(4;0.53) 51.51(5;1.33) 71.90(4;0.69) 96.49(4;1.77) 

FG-X 

0.12 12.59(8;0.20) 23.38(9;0.14) 40.58(4;0.52) 29.94(5;1.42) 42.49(4;0.71) 49.46(4;1.72) 

0.17 20.07(8;0.21) 36.44(8;0.15) 62.89(4;0.52) 47.10(5;1.33) 65.59(4;0.70) 78.01(4;1.61) 

0.28 28.63(8;0.19) 54.23(9;0.14) 90.98(4;0.51) 65.60(4;1.15) 95.67(4;0.73) 108.27(4;1.84) 

FG-V 

0.12 9.02(8;0.24) 25.78(9;0.14) 28.15(4;0.61) 20.63(5;1.00) 28.14(4;0.59) 54.40(4;1.82) 

0.17 14.42(8;0.25) 39.63(9;0.14) 44.78(4;0.63) 32.46(5;0.95) 44.44(4;0.58) 85.57(4;1.71) 

0.28 18.96(8;0.23) 57.64(9;0.13) 61.09(4;0.60) 44.40(5;1.07) 61.30(4;0.61) 118.13(4;1.98) 

FG-A 

0.12 8.26(8;0.24) 13.86(8;0.18) 24.25(5;0.56) 19.33(5;1.07) 25.90(4;0.66) 32.97(5;1.70) 

0.17 13.21(8;0.25) 21.58(8;0.18) 37.43(5;0.57) 30.49(5;1.01) 40.25(5;0.70) 51.61(5;1.60) 

0.28 17.66(8;0.23) 30.47(8;0.17) 52.85(5;0.54) 41.94(5;1.14) 56.23(4;0.68) 71.56(4;1.34) 

FG-O 

0.12 7.52(8;0.26) 18.03(9;0.15) 22.97(5;0.63) 17.35(5;0.93) 22.98(5;0.64) 41.44(4;1.49) 

0.17 11.92(8;0.27) 27.57(8;0.16) 36.05(5;0.65) 27.39(5;0.88) 35.40(5;0.62) 65.32(4;1.40) 

0.28 15.07(8;0.24) 38.25(9;0.14) 49.79(5;0.62) 37.16(5;1.00) 50.41(4;0.61) 89.47(4;1.61) 



79 
 

M t֥ nhԀn x®t ĽԊc bi֓ t thu ĽҼc֯ l¨ ĽҼn֩g thԆng trҼc֧ mӸt n֡ Ľ֗nh t-j trong 

trҼ֩ng h֯ p v֛  FG-CNTRC có sҼ֩n và không sҼ֩n dҼ֩ng nhҼ kh¹ng thay Ľi֡ trong 

tӸt cӶ c§c trҼn֩g h֯ p ĽҼc֯ xem xét. H³nh 3.8 ch֕ ra rԄng sֽ kh§c bi֓t l֧n giֻa tӶi 

xoԂn mӸt ֡n Ľ֗nh ֫ mode t֧i hӴn cֳa tӶi xoԂn mӸt ֡n Ľ֗nh t֧i hӴn cԀn tr°n so v֧i tӶi 

xoԂn mӸt ֡n Ľ֗nh t֧i hӴn cԀn dҼ֧i trong c§c khӶo s§t s֝. H³nh 3.8 cȈng ch֕ ra rԄng 

trong hӺu hԒt c§c trҼ֩ng h֯p khӶo s§t, mode mӸt ֡n Ľ֗nh t֧i hӴn cԀn tr°n v¨ cԀn dҼ֧i 

l¨ kh¹ng tr½ng nhau. Do ĽԊc ĽiԜm d֑ x§c Ľ֗nh v¨ khӶ nŁng ֵng dֱng cao trong thֽc 

tԒ k׃ thuԀt, c§c kԒt quӶ dҼ֧i Ľ©y tԀp trung khӶo s§t tӶi t֧i hӴn cԀn tr°n v¨ c§c ĽҼ֩ng 

cong sau mӸt ֡n Ľ֗nh tҼҺng ֵng v֧i mode t֧i hӴn cԀn tr°n. 

 

Hình 3.4. ӵnh hҼn֫g cֳ a phҼҺng c aֳ 

sҼ֩n ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh

Wt-  c aֳ v֛  tr  ֱch֗ u xoԂn L-FG-

CNTRC 

 

Hình 3.5. ӵnh hҼn֫g c aֳ phҼҺng c aֳ 

sҼ֩n ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

t-j c aֳ v֛  tr  ֱch֗ u xoԂn L-FG-

CNTRC 

 

Hình 3.6. ӵnh hҼn֫g c aֳ phҼҺng c aֳ 

sҼ֩n ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

Wt-  c aֳ v֛  tr  ֱch֗ u xoԂn C-FG-

CNTRC 

 

Hình 3.7. ӵnh hҼn֫g cֳ a phҼҺng c aֳ 

sҼ֩n ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

t-j c aֳ v֛  tr  ֱch֗ u xoԂn C-FG-

CNTRC 
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Hình 3.8. So sánh tӶi tr n֙g mӸt n֡ Ľ֗nh cԀn tr°n v¨ dҼi֧ c aֳ v֛  tr  ֱch֗ u xoԂn FG-

CNTRC có sҼ֩n FG-CNTRC 

 

Hình 3.9. ӵnh hҼn֫g cֳ a quy luԀt phân 

b  ֝CNT t i֧ ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

Wt-  c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n 

 

Hình 3.10. ӵnh hҼn֫g cֳ a quy luԀt phân 

b  ֝CNT t֧ i ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

t-j c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC có sҼ֩n  

 

Hình 3.11. ӵnh hҼn֫g tׁ  phӺn thԜ tích 

CNT ĽԒn ĽҼ֩ng cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

Wt-  c aֳ v֛  tr  ֱch֗ u xoԂn FG-CNTRC 

 

Hình 3.12. ӵnh hҼn֫g c aֳ t  ׁphӺn thԜ 

t²ch CNT ĽԒn ĽҼ֩ng cong sau mӸt n֡ 

Ľ֗nh t-j c aֳ v֛  tr  ֱch֗ u xoԂn FG-

CNTRC 



81 
 

Hình 3.9 và 3.10 khӶo sát ֵ ng xֹ  sau mӸt n֡ Ľ֗nh xoԂn cֳ a v֛  tr  ֱFG-CNTRC 

c· sҼn֩ v֧ i các quy luԀt phân b֝  CNT khác nhau (UD, FG-X, FG-V, FG-A và FG-

O). DҼn֩g nhҼ th ֵt  ֽvԚ khӶ nŁng chu֗ tӶi sau mӸt n֡ Ľ֗nh xoԂn cֳ a v֛  c· sҼn֩ v֧ i 

các quy luԀt phân b֝  CNT kh§c nhau tҼҺng nֵg v֧ i th  ֵt  ֽvԚ giá tr֗  tӶi xoԂn mӸt n֡ 

Ľ֗nh t֧ i hӴn và hi֓ n tҼn֯g snap-through quan s§t ĽҼc֯ r» r¨ng hҺn Ľi֝ v i֧ v  ֛FG-A. 

Hình 3.11 và 3.12 cho thӸy Ӷnh hҼ֫ng cֳ a t  ׁphӺn thԜ tích CNT ĽԒn khӶ nŁng chu֗ 

tӶi sau mӸt n֡ Ľ֗nh xoԂn c aֳ v  ֛tr  ֱFG-CNTRC c· sҼn֩. Các v֛  ĽҼ֯c xem xét v֧ i 

ba giá tr֗ *
CNTV  bԄng 0.12, 0.17 và 0.28 trong m¹i trҼn֩g nhi֓ t ( TD =300K). Các kԒt 

quӶ ch֕  ra rԄng khӶ nŁng chu֗ tӶi sau mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a v֛  tŁng mt֥ cách rõ r֓t khi t  ׁ

phӺn thԜ tích *
CNTV  tŁng. 

BӶng 3.2. ӵnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥m¹i trҼn֩g ĽԒn tӶi xoԂn mӸt n֡ Ľ֗nh t֧ i hӴn cֳ a 

v  ֛ tr  ֱ CC-FG-CNTRC có sҼ֩n (MPa, 80R h= , 1 5.L R= , 3C
stffh mm= , 

2C
stffb mm= , 12C

stffn = , 1m= ) 

 *
CNTV  DT = 0 K DT = 100K DT = 300K 

UD 

0.12 60.42(4;1.32) 55.57(4;1.39) 45.43(4;1.61) 

0.17 95.05(4;1.25) 87.36(4;1.31) 71.33(4;1.52) 

0.28 127.31(4;1.44) 117.37(4;1.52) 96.49(4;1.77) 

FG-X 

0.12 65.48(4;1.40) 60.31 (4;1.48) 49.46(4;1.72) 

0.17 103.45(4;1.32) 95.23(4;1.39) 78.01(4;1.61) 

0.28 142.33(4;1.50) 131.36(4;1.58) 108.27(4;1.84) 

FG-V 

0.12 71.76(4;1.48) 66.16(4;1.56) 54.40(4;1.82) 

0.17 113.04(4;1.39) 104.18(4;1.47) 85.57(4;1.71) 

0.28 154.98(4;1.60) 143.14(4;1.69) 118.13(4;1.98) 

FG-A 

0.12 43.23(5;1.41) 39.91(5;1.48) 32.97(5;1.70) 

0.17 67.64(5;1.32) 62.46(5;1.39) 51.61(5;1.60) 

0.28 93.70(5;1.49) 86.75(5;1.57) 71.56(4;1.34) 

FG-O 

0.12 55.17(5;1.66) 50.92(4;1.29) 41.44(4;1.49) 

0.17 86.07(5;1.56) 79.72(5;1.65) 65.32(4;1.40) 

0.28 118.86(4;1.31) 109.36(4;1.39) 89.47(4;1.61) 
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Hình 3.13. ӵnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥môi 

trҼ֩ng t i֧ ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

Wt-  c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC ch֗ u xoԂn 

 

Hình 3.14. ӵnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥môi 

trҼ֩ng t֧ i ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh 

t-j c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC ch֗u xoԂn  

BӶng 3.3. ӵnh hҼ֫ng c aֳ t  ׁl  ֓R h  t i֧ tӶi t i֧ hӴn crt  c aֳ v֛  tr  ֱCC-FG-CNTRC có 

sҼ֩n (MPa, 300T KD = , 1 5.L R= , 0 002.h m= , 3C
stffh mm= , 2C

stffb mm= , 

12C
stffn = , 1m= ) 

 *
CNTV  60R h=  80R h=  100R h=  

UD 

0.12 68.03(4;2.15) 45.43(4;1.61) 33.87(5;1.76) 

0.17 106.20(4;2.03) 71.33(4;1.52) 52.94(5;1.66) 

0.28 145.78(4;2.34) 96.49(4;1.77) 72.09(4;1.39) 

FG-X 

0.12 74.08(4;2.25) 49.46(4;1.72) 37.25(4;1.36) 

0.17 116.28(4;2.12) 78.01(4;1.61) 58.68(5;1.76) 

0.28 161.85(3;1.65) 108.27(4;1.84) 80.96(4;1.46) 

FG-V 

0.12 82.82(3;1.67) 54.40(4;1.82) 39.98(4;1.41) 

0.17 130.85(4;2.30) 85.57(4;1.71) 63.18(4;1.33) 

0.28 178.38(3;1.80) 118.13(4;1.98) 86.49(4;1.53) 

FG-A 

0.12 47.94(4;1.67) 32.97(5;1.70) 24.19(5;1.37) 

0.17 75.35(4;1.57) 51.61(5;1.60) 38.01(5;1.28) 

0.28 104.42(4;1.78) 71.56(4;1.34) 52.65(5;1.47) 

FG-O 

0.12 62.15(4;2.02) 41.44(4;1.49) 30.35(5;1.61) 

0.17 97.25(4;1.90) 65.32(4;1.40) 47.57(5;1.51) 

0.28 134.44(4;2.20) 89.47(4;1.61) 65.78(5;1.76) 
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Hình 3.15. ӵnh hҼn֫g cֳ a t  ׁs֝  R h  

ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh Wt-  

c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC ch֗ u xoԂn 

 

Hình 3.16. ӵnh hҼn֫g cֳ a tׁ  s֝  R h  

ĽԒn ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh t-j 

c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC ch֗ u xoԂn

C§c ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh Wt- và t-j c aֳ v֛  tr  ֱFG-V v i֧ các giá 

tr  ֗nhi֓ t Ľ ֥m¹i trҼn֩g kh§c nhau ĽҼc֯ trình bày trong BӶng 3.2, và các Hình 3.13 

v¨ 3.14 tҼҺng nֵg. Nhֻ ng Ӷnh hҼn֫g l֧ n cֳ a nhi֓ t Ľ ֥m¹i trҼn֩g ĽԒn tӶi xoԂn t֧ i 

hӴn cֳ a v֛  tr  ֱFG-CNTRC có thԜ ĽҼ֯c nhԀn ra trong BӶng 3.2. Do sֽ  suy giӶm tính 

chӸt vԀt li u֓ dҼi֧ nhi t֓ Ľ ֥cao, tӶi xoԂn mӸt n֡ Ľ֗nh t֧ i hӴn giӶm mӴnh khi nhi֓ t Ľ ֥

m¹i trҼn֩g tŁng. Hình 3.13 và 3.14 cho thӸy xu hҼn֧g ĽԚu ĽԊn cֳ a ĽҼn֩g cong sau 

mӸt n֡ Ľ֗nh khi nhi֓ t Ľ֥ m¹i trҼn֩g tŁng. C§c s ֝li u֓ khӶo sát cho thӸy khӶ nŁng 

ch֗ u tӶi sau mӸt ֡ n Ľ֗nh cֳ a v֛  l n֧ hҺn trong m¹i trҼn֩g nhi֓ t Ľ ֥thӸp hҺn, ngo¨i ra, 

hi n֓ tҼn֯g snap-through cȈng khԂc nghi֓ t hҺn khi nhit֓ Ľ ֥m¹i trҼn֩g cao hҺn. BӶng 

3.3, Hình 3.15 và 3.16 cho thӸy Ӷnh hҼn֫g cֳ a tׁ  s֝  hình h֙ c R h  ĽԒn tӶi xoԂn t֧ i 

hӴn và khӶ nŁng chu֗ tӶi sau mӸt n֡ Ľ֗nh xoԂn c aֳ v֛  tr  ֱFG-CNTRC có gân. TӶi 

xoԂn mӸt n֡ Ľ֗nh t֧ i hӴn cֳ a v֛  giӶm mӴnh khi tׁ  s֝  R h  tŁng, hay n·i c§ch khác 

là tӶi t i֧ hӴn cֳ a v֛  l n֧ hҺn vi֧ v  ֛d¨y hҺn. Trong khi tӶi tr n֙g t֧ i hӴn tŁng ĽԚu ĽԊn 

khi t  ׁs֝  R h  giӶm dӺn th³ xu hҼn֧g cֳ a ĽҼn֩g cong sau mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a v֛  có 

nhiԚu bӸt thҼn֩g do ĽԊc tính phi tuyԒn hình h֙ c cֳ a bài toán. 

3.6. nִg d nֱg kԒt quӶ lý thuyԒt vào phân tích ֡ n Ľ֗nh phi tuyԒn kԒt cӸu công 

trình dӴng v֛  tr  ֱFG-CNTRC lõi Auxetic ch u֗ xoԂn 

Trong mֱ c này, trַ  khi c· c§c lҼu Ĩ th°m, c§c th¹ng s ֝hình h֙ c cֳ a lõi Auxetic 

có thԜ ĽҼ֯c áp dֱng nhҼ sau 1 22 0 1 30, . ,q = q = g= ¯.  
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BӶng 3.4 trình bày Ӷnh hҼn֫g cֳ a hҼn֧g CNT ĽԒn tӶi xoԂn t֧ i hӴn cֳ a v֛  tr  ֱ

FG-CNTRC sandwich lõi Auxetic hoԊc l»i ĽԊc và so sánh tӶi xoԂn mӸt n֡ Ľ֗nh t֧ i 

hӴn giֻ a v֛  tr  ֱlõi Auxetic và v֛  tr  ֱl»i ĽԊc. KԒt quӶ cho thӸy tӶi t i֧ hӴn mӸt ֡ n Ľ֗nh 

c aֳ v֛  tr  ֱL-FG-CNTRC nh֛  hҺn nhiԚu so v֧ i tӶi t i֧ hӴn cֳ a v֛  tr  ֱC-FG-CNTRC. 

Th°m v¨o Ľ·, tӶi xoԂn mӸt n֡ Ľ֗nh t֧ i hӴn cֳ a v֛  tr  ֱl»i ĽԊc l n֧ hҺn tӶi xoԂn mӸt n֡ 

Ľ֗nh t֧ i hӴn cֳ a v֛  tr  ֱlõi Auxetic. Trong khӶo sát này thԜ tích vԀt li u֓ cֳ a v֛  lõi 

auxetic giӶm 37.01% so v֧ i v  ֛l»i ĽԊc, trong khi Ľ· tӶi t i֧ hӴn cֳ a v֛  lõi Auxetic 

giӶm trong khoӶng 18.24% ĽԒn 30.44%. ņiԚu này chֵ ng t֛  rԄng m cֵ giӶm tӶi t i֧ hӴn 

c aֳ v֛  l n֧ hҺn r» rt֓ so v֧ i m cֵ giӶm thԜ tích vԀt li u֓ cֳ a v֛  lõi Auxetic so v֧ i v  ֛

l»i ĽԊc. 

BӶng 3.4. So sánh tӶi xoԂn mӸt ֡n Ľ֗nh t֧i hӴn cԀn trên upper
crt  (MPa) cֳa v֛ trֱ FG-

CNTRC sandwich lõi Auxetic hoԊc l»i ĽԊc ( 80R h= , 1 5.L R= , 0 004.h m= , 

0 002.Auxh m= ). 

 *
CNTV  UD FG-X FG-O 

V֛ L, lõi 

Auxetic 

0.12 10.80(7;0.25) 11.93(7;0.24) 9.74(7;0.26) 

0.17 17.07(7;0.26) 18.97(7;0.25) 15.46(7;0.27) 

0.28 22.60(7;0.23) 26.18(7;0.23) 20.29(7;0.25) 

V֛ C, lõi 

Auxetic 

0.12 
22.01(5;1.19) 

(-29.52%)*  

24.42(5;1.27) 

(-28.70%) 

19.56(5;1.09) 

(-30.44%) 

0.17 
34.37(5;1.13) 

(-21.04%) 

38.29(5;1.20) 

(-20.25%) 

30.67(5;1.03) 

(-21.66%) 

0.28 
46.76(5;1.30) 

(-18.51%) 

52.81(4;1.07) 

(-18.24%) 

42.11(5;1.17) 

(-18.60%) 

V֛ C, lõi 

ĽԊc 

0.12 31.23(5;0.93) 34.25(5;1.00) 28.12(5;0.86) 

0.17 43.53(5;0.96) 48.01(5;1.02) 39.15(5;0.88) 

0.28 57.38(5;1.11) 64.59(5;1.18) 51.73(5;1.01) 

* Chênh l֓ ch giֻ a tӶi t i֧ hӴn cֳ a v֛  lõi Auxetic và v֛  l»i ĽԊc tҼҺng nֵg 

Hình 3.17-3.20 trình bày Ӷnh hҼn֫g cֳ a hҼn֧g CNT ĽԒn c§c ĽҼn֩g cong sau 

mӸt n֡ Ľ֗nh xoԂn Wt-  và t-j c aֳ v  ֛tr  ֱFG-CNTRC (xem Hình 3.17 và 3.18) và 

Ӷnh hҼn֫g cֳ a l»i ĽԊc và lõi Auxetic (xem Hình 3.19) v i֧ ba loӴi quy luԀt phân b֝  
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CNT ĽҼ֯c xem xét. KԒt quӶ trên hình 3.17 cho thӸy hi n֓ tҼn֯g snap-through có thԜ 

quan s§t r» r¨ng trong trҼn֩g h֯ p v֛  C-FG-CNTRC, và kԒt quӶ ngҼ֯c lӴi ĽҼc֯ nhԀn 

thӸy trong trҼn֩g h֯ p v  ֛L-FG-CNTRC. C§c ĽҼ֩ng cong sau mӸt ֡n Ľ֗nh t-j trong 

H³nh 3.18 ch֕ ra rԄng dӴng ĽҼ֩ng cong trong trҼ֩ng h֯p v֛ L- và C-FG-CNTRC là 

kh¹ng gi֝ng nhau. ņԊc bi֓t l¨ g·c cֳa ĽҼ֩ng thԆng trҼ֧c mӸt ֡n Ľ֗nh trong c§c 

trҼ֩ng h֯p v֛ L- và C-FG-CNTRC gӺn nhҼ gi֝ng nhau.  

H³nh 3.20 ch֕ ra rԄng sֽ kh§c bi֓t giֻa tӶi xoԂn mӸt ֡n Ľ֗nh t֧i hӴn cԀn dҼ֧i 

v¨ tӶi xoԂn mӸt ֡n Ľ֗nh dҼ֧i ֫ mode mӸt ֡n Ľ֗nh cԀn tr°n l¨ kh¹ng Ľ§ng kԜ trong tӸt 

cӶ c§c khӶo s§t s֝. 

 

Hình 3.17. ņҼ֩ng cong sau mӸt ֡n Ľ֗nh 

xoԂn Wt-  v֧i ba quy luԀt ph©n b֝ 

CNT cֳa v֛ trֱ sandwich l»i Auxetic 

 

Hình 3.18. ņҼ֩ng cong sau mӸt ֡n Ľ֗nh 

xoԂn t-j v֧i ba quy luԀt ph©n b֝ CNT 

cֳa v֛ trֱ sandwich l»i Auxetic 

 

Hình 3.19. ņҼ֩ng cong sau mӸt ֡n Ľ֗nh 

xoԂn Wt-  v֧i ba quy luԀt ph©n b֝ 

CNT cֳa v֛ C lõi Auxetic và l»i ĽԊc 

 

Hình 3.20. C§c ĽҼ֩ng cong sau mӸt ֡n 

Ľ֗nh xoԂn Wt-  v֧i ba quy luԀt ph©n b֝ 

CNT cֳa v֛ trֱ C sandwich lõi Auxetic 












































































