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LOI CAM DOAN
T61 xin cam doan ddy la cong trinh nghién ctru cua riéng toi.
Cac s6 liéu, két qua néu trong ludn én 1a trung thue, dang tin ciy va chua timg
dugc ai ¢6ng bd trong bét ky cong trinh nao khac.

Tac gia

D& Thi Kiéu My



LOT CAM ON

Trong sudt qua trinh thyuc hién va hoan thanh luin 4n nay, tac gia da nhén dugc
su hudng dan tan tinh, sy hé trg quy bau va nguéu ddng vién to lon tir cdc thz"iy c0,
ddng nghiép, ban be va gia dinh.

Trudce hét, tic gia xin bay t6 long biét on sau sdc dén PGS. TS. Vii Hoai Nam
va PGS. TS. Pang Thuy Pong di tin tinh huéng din, déng gép v kién quy bau va tao
diéu kién thudn loi trong sudt qua trinh thuc hién nghién ctru. Su chi day tin tinh ciing
nhiitng dinh huéng khoa hoc siu sic cia thay ¢6 1 nén tang vitng chic gitip tdc gia
dat duoc nhitng két qua quan trong va y nghia trong nghién ciru nay.

Téc gia cling trin trong cam on tip thé nhém nghién ciru Co hoc Vit liéu va
Két cAu tién tién tai Truong Dai hoc Cong nghé Giao théng Vén tii. Su hop téc, trao
ddi chuyén médn va nhiing hd tro tir cdc thanh vién trong nhém d3 gitip tic gia ma
rong hiéu biét va tiép can nhimg phuong phép nghién ciru hién dai, gép phin nang
cao chét lugng luén an.

Bén canh dé, tdc gia xin gui 16 cam on dén cac thiy co gido tai Vién Cong
nghé Giao thong Vin tai va phong Sau dai hoc, trrdng Pai hoc Cong nghé Giao thong
Vién tai. Sy quan tim, gitip d& cia quy thdy cd da tao diéu kién thuan loi dé tac gia
c6 thé tap trung nghién ctru trong sudt thoi gian hoc tap tai trurdng.

Cudi cung, tac gia xin chén thanh cam on gia dinh, ban bé va dong nghiép,
nhing ngudi da luén ddng hanh, dong vién va khich 18 tic gia trén ching duong day
thir thach nay. Su hé tro vé tinh than ctia ho chinh 1 déng luc quan trong gitip tdc gia

hoan thanh luan an.
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FGM
FG-CNTRC

FG-GRC

CNT
SWCNT
MWCNT
MD
PMMA
HSDT

FSDT
UD, FG-X,
FG-O, FG-V

va FG-A
U,U,Ww

His Has Ha

DANH MUC CAC KY HIEU VA CHU VIET TAT

Functionally graded material - Vat li¢u co tinh bién thién.
Functionally graded carbon nanotube reinforced composite -
Composite co tinh bién thién gia cudmg carbon nanotube
Functionally graded graphene reinforced composite -

Composite co tinh bién thién gia cudng Graphene

Ong nano carbon - Carbon nanotube

Ong nano carbon don véch - Single-Walled Carbon Nanotube

Ong nano carbon da vich - Multi-Walled Carbon Nanotube

Mo phong dong lyc phan tir - Molecular Dynamics

Poly (methyl methacrylate)

Ly thuyét bién dang trugt bic cao (Higher-order shear deformation
theory)

Ly thuyét bién dang trugt bac nhit (First-order shear deformation
theory)

Céc quy lut phan bd éng nano carbon hodc graphene trong nén ding
hudng.

Cac thanh phéan chuyén vi ciia diém bit ki thudc tam, vo.

Bién dang phap va bién dang trugt ciia diém bt ki thude tim, vo.
Ij'ng sudt coa diém bt ki thudc tdm, vo.

S nira séng theo phwong doc truc.

SH song theo phuong vong ciia vo.

Tan cia géc giita dudng cong cé dd vong bing khong va chiéu cao
doc truc cua vo

M6 dun dan hdi va mé dun truot trong tng.

Khoi lrong riéng.

Hé s6 Poisson.

Heé s gidn nd nhiét.

Céc tham s6 hiéu qua cua CNT.
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h, Chiéu day cia mét 16p mit.

h, Chiéu day cua 16p 15i.

ou,in Chi s6 dudi thé hién mit trong va mit ngodi cia 16p mit tuong ng.
T Nhiét 6 moi truomg (K)

d, Ap luc hudng tim phén bd déu trén bé mat tAm, vo.

Py Tai nén doc truc ctia tim, vo trén mét don vi dién tich.

T Tai xoén trén mot don vi dién tich canh ciia vé.

K,K,,K, Céc tham s6 d6 ctmg ciia nén dan hoi phi tuyén
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MO PAU

Nghién ctru vé dao dong va 6n dinh phi tuyén déng vai tro thiét yéu trong co
hoc két cdu khi xét dén cac két cau hién dai véi yéu cAu ngay cang cao vé tinh tham
my va kha ning chiu tai. Déi véi céc két cdu cong trinh dang tam va vo lam tir vét
liéu composite tién tién - vén ¢ kha nang chiu bién dang 16n - viéc phan tich céc Gmg
xtt phi tuyén khéng chi déng vai trd hd trg trong t8i wu hod thiét ké két cdu, ma con
adp phén ning cao do chinh xdc trong viéc dy bao trang thdi lam viéc thuc té, dac
biét trong cdc diéu kién tai trong va méi trudng khic nghiét.

Céc nghién ciru chuyén sdu vé g xir co hoc clia cdc céu kién dang tAm va vo
nanocomposite sandwich co tinh bién thién dang tré thanh mgt trong nhiing hudéng
tiép c4n tién tién va tiém ning cia linh vire co hoc két c4u hién dai. Loai két cAu ndy
thudng c6 cdu tric ba 16p, bao gdm hai 1ép mit chiu lye 1am tir vat li¢u nanocomposite
co tinh bién thién ¢6 nhiéu tinh cht co 1y virot trdi, d6 bén co hoc cao va mot 16p 151
nhe & gitra. Céc két cAu sandwich nay c6 wu diém: nhe, khi ning hap thu ning lugng,
khé niing cach Am, cach nhiét va kha ning chéng va dap tot. Nha véy, cdc két cAu nay
dap tmg tot cdc yéu ciu k¥ thuit khit khe trong céc linh vue giao thong van tii (cu,
phuong tién duong sat, hang khong va hang hai) ciing nhu trong cdc két ciu x4y dung
dan dung (két cdu vom khéng gian, nha cao ting, tim chén chiu ti). Véi dic tinh co
hoc vuot troi cung kha nang thich tng véi diéu kién thi cbéng phire tap, vat licu va két
cAu nanocomposite sandwich dwoc xem 14 ddi twgng nghién ctru tiém ning thay thé
cac vat liéu va két cau truyén théng trong bdi canh yéu cau vé ti vu héa khéi luong,
tinh linh hoat thiét k& va hiu qua kinh té ngay cang ting.

Céc nghién ciru gin déy chi ra rang can két hgp md hinh phi tuyén hinh hoc
v6i Ly thuyét thim vo dé mé ta chinh xéc Gng x& phi tuyén cua két cdu nanocomposite
sandwich. Ngodi ra, viéc van dung cdc phwong phap, k§ thuat nhu: phan tir hitu han
(FEM), ning lugng Ritz, hay giai tich dua trén nguyén ly bién phan 14 rit cin thiét.
Khi xem xét céc yéu t6 thyc té nhu su thay @61 nhiét d6, loai tai trong (i trong tinh
hay tai trong dong) vao mo hinh, vi¢c phan tich ddp tmg co hoc cua két cdu tuy phirc
tap hon nhung lai phan 4nh chinh xdc diéu kién 1am viéc cua két cau trong thuec té.

Tir gée do thiét ké va img dung, viée phan tich én dinh cuc bg, én dinh tong

thé va dao dong riéng ctia két chu 1 rdt quan trong dé ddm bao cong trinh duge thi




cong an toan va cho phép thiét ké & quy mo 16n, da dang hon. Céc nghién ciru toan
dién theo huéng nay khong chi gép phin 1am siu sic thém hidu biét vé co hoc, két
cAu va vat liéu ma con tao nén tang khoa hoc cho viée xdy dung cac tiéu chuén ky
thuat méi trong thiét ké va thi cng. Cach tiép cin nay cé tiém nang tmg dung rong
rii, khong chi trong linh vyc xay dung va giao thong ma con mé réng sang linh vuc
qudc phong, cong trinh bién va nang lwong téi tao - nhitng linh vuc doi hoi két cdu
¢ dd bén cao, trong lugng nhe va hidu ning vuot troi.

Trén co s& cic phan tich da trinh bay, d¢ tai nghién ctru dugc lya chon cho
luin an la “On dinh phi tuyén cau kién ciia két cdu céng trinh dang tam va vé
nanocomposite sandwich [oi gap nép”.

Muc tiéu ciia lugn dan

1. Cai tién ky thuit ddng nhit hoa két cdu gip nép hién co cho trudng hop 18i
gép nép 1am bang vét liéu ding hudng khi 15i gap nép nhiéu 16p 1am bing FG-CNTRC
v6i cée hudng gip nép khdc nhau cia cac 16p 16i gap nép, xét thém cac thanh phén
bién dang nhiét.

2. X4y dung 10 gidi giai tich cho bai toan 6n dinh phi tuyén ctia vo tru va vo
trong FG-CNTRC sandwich va FG-GRC ¢6 18i gdp nép dang hinh thang va lugn
song, dudi tic dung cia dp lue hudng tam, tai nén, tai kéo doc truc va tai xoén tron g
moi truong nhiét.

3. X4y dung 15i giai giai tich cho bai todn n dinh phi tuyén ctia tim chif nhat
va panel try FG-CNTRC sandwich véi 16i gdp nép nhiéu 16p FG-CNTRC trén nén
dan hdi phi tuyén dudi tac dung ciia tai co dit trong méi trudng nhiét dg.

4. Trén co s& cée 10i giai d xAy dyung, ludn 4n thuc hién céc khao sit s6 img
v6i tirng tham s vt liéu va hinh hoc diic trung ciia két céu. Qua trinh phén tich nhim
dua ra cac dénh gi4 va nhan xét chi tiét v& anh hudng cia timg yéu té dén tng xit on
dinh ctia két cAu, tir d6 rit ra cdc két luan c6 gid tri thye tin cho viéc thiét ké k¥ thuat,
26p phin cung cip co s khoa hoc ban dau cho viée xay dung tiéu chuan thiét ké doi
véi mot 6 két cdu nanocomposite sandwich trong xdy dung cong trinh.

Déi twong va pham vi nghién ciru



Péi twong: Céc két cau dang vo tru tron, vo trong, tim chit nhat, panel try 1am
tir mét sb loai vit liéu nanocomposite sandwich, cu thé 1a FG-CNTRC sandwich va
FG-GRC sandwich.

Pham vi nghién ciru: Céc bai toan 6n dinh tinh phi tuyén.

Phuwong phdp nghién ciru

Luén 4n duoc trién khai theo hudng nghién ciru Iy thuyét, trong d6 dua trén
cac gia thiét co ban nhu vit liéu dan hoi, su lién két cac lop (161, mat) 1a hoan hdo,...
két hop vdi cic co so toan hoc va mét s6 1y thuyét két ciu nham phét trién, cai tién
cac phuong phép phan tich sin ¢6, ddng thai xdy dung 151 gidi cho mét s6 bai toén
méi chua duoc nghién ciru day du.

Cu thé, ludn 4n dp dung phuong phap ning lugng Ritz két hop véi phi tuyén
hinh hoc kiéu von Karman dua trén 1y thuyét vé Donnell ¢é mé hinh héa va phan tich
két cAu. Thy thuée vao timg dang bai toan cu thé, luin an lya chon tiép can theo
hudng ham Ung sut hoic theo chuyén vi, nhim dam bao d6 chinh x4c va hiéu qua
trong qua trinh tinh todn.
¥ nghia khoa hoc va thuce tién ciia lugn dn

Y nghia khoa hoc:

- Ludn 4n da x4y dyng cédc thudt todn x4c dinh Gng xir 6n dinh tinh ctia mot s6
két chu vo va thm nanocomposite sandwich chiu mét s loai tai trong khdc nhau nhu
tii co va nhiét. Cac phuong phép ndy gép phén 1am 13 co s& 1y thuyét vé co hoc két
cAu tién tién, déng thoi md rong hudng tiép can cho nhiing nghién ctru tiép theo.

- Két qua khao sat ing xir co hoc ctia nhitng két cdu dang tim va vo
nanocomposite trong cong trinh xdy dung dudi didu kién bién khdc nhau d cung cip
co s& dif liéu dé kiém dinh phuong phap tiép cén s6 hién tai, qua d6 nang cao dd tin
cdy ctia mé hinh phan tich.

- Viée thyre hién céc thi nghiém hodc thit nghiém s6 (néu can) dé xdc nhan tinh
dtng din ciia nhimg tiép cdn mai duge dé xudt trong luan 4n, tir 46 khing dinh gia
tri khoa hoc va kha ning tmg dung thuc tién ciia cac két qua nghién ciru.

Y nghia thuc tién:

- Mot sb dang két cAu ma ludn an tip trung nghién ctu nhu vo try, vo tr(“fung,

tAm chit nhat, panel try - nhitng cAu kién c6 dang hinh hoc phé bién va duoc tmg dung



rong r3i trong xay dung va giao théng. Trong d6, két cAu sandwich véi 18i gép nép
duoc Ira chon nho kha nang két hgp hiéu qua gitta cac uu diém: d6 cing cao va trong
lwgng nhe, gitip cai thién d4ng ké kha ning chiu luc cia két cdu ma gan nhu khong
1am tang thém khoi lugng vat ligu, phit hgp véi xu hudng thiét ké nhe va t6i uu trong
k¥ thuat hién dai. Két qua nghién ciru gitip cho cac k¥ su va can b k¥ thudt c6 co s&
khoa hoc dang tin cdy dé lwya chon giai phap két cau hop 1y, t6i wu hoa khéi luong va
chi phi vat liéu, ddng thdi cung cdp dif lidu tham chiéu nhim nang cao chat lwong
cong tac thiét ké, kiém dinh va trién khai cdc cong trinh xdy dung, giao théng trong
thye tién.

- Mbt s6 vat lidu nanocomposite tién tién, cu thé 1a FG-CNTRC va FG-GRC
duoc xem xét trong ludn 4n s& hitu cac ddc tinh co — nhiét vu viét, vt liéu nay mang
lai 10i thé dang ké so v6i vat lidu théng thudng. Nhd ¢6 tiém ning mang tinh tmg
dung cao trong linh vue xdy dung, dac biét 1a & cac cAu kién chiu tai dic biét hoic
yeu ciu khit khe, nhitng vat liéu nay hira hen sé& tré thanh lwa chon chu dao trong
twong lai khi chi phf san xudt dugc t6i wu hoa.

- Toan bg céc 10i giai trong luan 4an dwoc trinh bay dudi dang giai tich va ban
gidi tich, qua d6 tao thuén lgi cho viée phan tich (rng xir co hoc cua két cAu ciing nhur
ung dung trong thyc tién thiét ké k¥ thuit, dac biét & giai doan tinh toén va danh gid
so bo.

- Nhitng két qua dat duge trong luén 4n dong vai trd nén tang khoa hoc quan
trong cho viéc dinh hudng xay dung cac quy chuén thiét k& méi, phit hop véi su phat
trién ctia vat liéu va cong nghé ché tao két cau nanocomposite sandwich.

Téng thé, ludn 4n gop phin xdy dung phuong phdp gidi va két qua tinh todn
co gia tri thuc tién cao, kém vdi cdc phan tich, nhin dinh chuyén sau, nhim ndng cao
hiéu qua thiét ké va img dung cac két cAu nanocomposite sandwich trong cdng trinh
x4y dung hién dai.

Bé cuc ciia luin dn

Bé cuc cda ludn 4n gdm phdn tdng quan va ba chuong ngi dung chinh. M&i

chuong tap trung nghién ctru mét dang két ciu cu thé, ddng thdi phdt trien céc 101 gidi

va phuong phap phan tich phi hop véi tirng truong hop riéng biét. Cu thé bao gbém:



- Chuong 1: Tong quan vé két cdu cdu sandwich, vét liéu co tinh bién thién
(FGM) va cac vit liéu nanocomposite co tinh bién thién, tiém ning va (g dung trong
xdy dung cdng trinh, cdc nghién clru img xi co hoc cua két cAu trong va ngodi nrdc,
tir d6 x4c dinh cdc van d& can tiép tuc nghién ciru.

- Chuong 2: On dinh phi tuyén ciia vo try va vé trdng FG-CNTRC va FG-GRC
sandwich 13i gip nép chiu nén, kéo doc truc va dp luc hudng tim.

- Chuong 3: On dinh phi tuyén ctia vé tru va vo trong FG-CNTRC va FG-GRC
sandwich 161 gap nép chiu xoin.

- Chuong 4: On dinh phi tuyén cta tim chit nhat va panel tru FG-CNTRC
sandwich 13i nhiéu 16p gp nép FG-CNTRC.

Dudi déy 14 phén trinh bay chi tiét ndi dung cuia ting chirong trong lun an



CHUONG 1. TONG QUAN VAN DPE NGHIEN CUU

1.1. Giéi thiéu vé két cin sandwich

Két ciu sandwich 12 mét dang két céu dugc g dung phd bién trong linh vuc
k¥ thuat, dic biét trong xAy dyng cong trinh. Céc két ciu nay c6 wu didm 1a khoi
lugng nhe nhung lai c6 kha ning chiu luc cao nén thudng phir hop sit dung trong didu
kién chiu tai khic nghiét hodc trong cc két ciu cb yéu cau khiu d6 16n. Ngoai ra
khoi lugng nhe con tao thuén 1gi cho qua trinh vén chuyén, thi cong, sira chiia ciling
nhv gidm quy mé va chi phi cho hé théng nén méng cong trinh. Thong thuomg, két
céu nay gdm ba 16p, trong d6 hai 16p mit duoc ché tao tir vat lidu co do bén hay dé
ctng cao, c6 chirc niing chiu hiu nhw todn bd tai trong tac dung vao két cdu. Lép 16i
thuong duge 1am bang céc loai vt liéu (két cAu) nhe, nhim ting khoang cdch léch

tim giira hai 16p mit, qua d6 nang cao dd cimg tong thé clia toan két cAu (Hinh 1.1)
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Hinh 1.1. M6t s6 két cAu sandwich phé bién

Céc loai vat liéu duge ding dé ché tao két cAu sandwich 12 rit da dang va ngay
cang duoc cai tién. Trong nhimg thip nién gan ddy, rat nhidu céc loai vat liéu
composite d& duge nghién ciru va ché tao. Cac loai vat liéu composite c6 dién thudng
duoc thiét ké cé hai pha, pha nén va pha cbt, trong d6 pha nén thuomg 1am bing céc
loai vét liéu mém, déo, pha cbt thuong lam bing cAc vt liéu c6 do ciing va cudng dd
chiu Iuc cao. Phuong ciia ¢t thudng duge bd tri theo chirc ning (hay theo diéu kién
chiu hxc) nhim tén dung tdi da kha nang 1am viéc cla cot [25].
1.2. Céc loai vit lidu co' tinh bién thién
1.2.1. Vit lidu co tinh bién thién FGM (Functionally graded material)

Khéi ddu cho céc loai composite thé hé méi c6 thé ké dén 13 vét liéu co tinh
bién thién do cic nha khoa hoc Nhat Ban [59, 79] d& xudt c6 tén qudc té 1A
Functionally Graded Material (FGM) va tén tiéng Viét 1a V4t liéu Co tinh bién thién.
FGM 1a mét vét liéu tdng hop, bao gdm hai hodc nhiéu thanh phan, duge ché tao sao
cho ty 1& thé tich cua thanh phin cu tao vat liéu thay d6i mot céch tron va lién tuc
theo mdt hay nhiéu phuong nhét dinh. Yéu ciu tron va lién tyc ciia ham luong thé
tich cac vat liéu cAu thanh nhim loai bé hién twgng tap trung (g suat tai cic mit tiép
xtic gitta cdc vét liéu khdc nhau, qua d6 giam thiéu hién twong phé hoai khi két cdu
chiu tai trong. Ngodi ra, thiét ké nay con tin dung t6i da wu didm ciia mdi vit liéu cdu
thanh. Nho nhitng dic tinh ndi troi ndy, FGM d3 va dang dugc (mg dung rong rai
trong nhidu linh vyre, dZic biét 1 cic bd phan chiu tai chinh trong cac két cau tén hira,




ky thudt hang khong, vo 10 phan ng hat nhén, 5ng tmyén nhiét, thiét bi dung cu thi
nghiém, ...
1.2.2. Vit liéu composite co tinh bién thién gia cwong carbon nanotube

Trong nhitng nim cudi thé ky 20, Lijima [49, 50] d4 cong bd nhitng nghién ciru
diu tién vé mot loai vt lidu ¢6 kich thude nano mét ¢ nhiéu tinh chat vugt troi so
v&i céc loai vit lidu d3 timg biét treée day [33], d6 12 Carbon Nanotubes (CNTs).
Nhirng nghién ctru c6 tinh budce ngoat nay cua lijima da thu hut sy quan tam cua cing
ddng khoa hoc trong nhiéu linh vire. Tir cac két qua cong bd ctia cdc nha khoa hoc
vat Iy va vat lidu [18, 37, 27, 104, 141, 143, 144], c6 thé thiy, CNTs c¢6 dudng kinh
trong khoang tir 1 dén 100 nm va c6 chiéu dai 1én dén cm. Diéu nay cho thay ty 1é
kich thudc chidu dai trén dudng kinh ng cia CNTs 14 cwe ky 1én ma gin nhu chua
timg c6 loai vat liéu ndo trude ddy cé thé ton tai dudi dang kich thudc nay. Ngodi ra,
so v6i nhidu vt lidu truyén thdng, khdi lugng riéng cua CNTs thap dang keé, chi
khoang 1300 kg/m® (trong khi khéi lugng riéng ctia chi, sit, nhém, kém va dong lan
Tugt 1a 11300, 7800, 2700, 7000 va 8900 kg/m?) nhung lai s¢ hiru mé dun dan héi &
mitc rit 16n. Theo cdc két qua nghién ciru 1y thuyét va thue nghi¢m [18, 143, 144],
CNTs ¢6 mod dun dan hdi 16n hon 1 TPa (trong khi mé dun dan hdi ciia kim cwong 14
1.2 TPa va thép xép xi 0.21 Tpa). CNTs ¢6 cuong do chiu kéo vuot trdi, dat téi 63
GPa (gép 10-100 lan thép cudng dé cao nhét) trong khi khdi lwong chi bang 1/6 thép
(=0,61 GPa). Bén canh cac tinh chét co hoc xuit siic, CNTs ciing ¢ cac dic tinh nhiét
va dién vugt trdi hon cd cic vat liéu thong thuong: dac biét 1a do bén nhiét 1én dén
2800°C trong chén khéng, dé dan nhiét cao gap ddi kim cuong va co thé din dong
dién gép khoang 1000 lin so véi day dong [143, 144]. CNTs dugc chia thanh hai loai
chinh: éng nano carbon don vach (SWCNT) va dng nano carbon da vach (MWCNT)
[141]. SWCNT ¢4 ciu tric gibng nhu mét tim graphene duge cuén lai tao thanh mét
dng c6 dang hinh try, véi dudng kinh vao khoang vai nm dén vai chuc nm, chiéu dai
¢6 thé 1én dén vai em (Hinh 1.2a). MWCNT duoc ciu tao tir nhiéu tim graphene 1ng
vao nhau va cudn lai thanh nhiéu 6ng dang hinh try, cdch nhau khoang 0.35 nm.
Puong kinh cia MWCNT thudng nim trong khoang tir 2.0 dén 100.0 nm, trong khi

chiéu dai c6 thé dat dén vai chue wm (micro-mét) (Hinh 1.2b).
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Hinh 1.2. Ong nano carbon don véch (a) va da vach (b)

Do s& hifu cac tinh chit co, nhiét, dién wu viét mot cach la thudong, CNTs
thudng duge xem nhur vt liéu gia cuong uu tién cho nén polymer ding huwéng. Shen
[110] d4 phét trién mét loai composite thé hé mdi, lay y tudng tir vét liéu composite
¢6 co tinh bién thién (FGM), d6 1 composite gia cong bing dng nano cacbon ¢6 co
tinh bién thién (functionally graded carbon nanotube-reinforced composite), goi tt
13 FG-CNTRC. Déi véi loai vat liéu ndy, CNTs dugc sip xép song song theo mét
phuong nhét dinh trong nén polymer, ddng thoi ty phén thé tich cia ching thay doi
theo chiéu day két chu véi quy luat him tuyén tinh. Trén co s& d6, CNTs dugc phén
bb vao trong pha nén mét cdch t6i wu nhim dat dugc \mg xir co hoc mong muén cia
FG-CNTRC. Taty theo thiét ké, CNTs c6 thé dwgc phin bd dong d&u theo chidu day
(Uniform Distribution — UD), hofc theo cac quy ludt ham dic trung dang chit A (FG-
A), chit V (FG-V), chit O (FG-0) va chir X (FG-X) (Hinh 1.3). Céc kiéu phén bd nay
mé ti sy thay ddi ham theo chidu day cua ty 1é thé tich CNTs, theo quy tic
functionally graded (FG) dé diéu chinh tinh chét co hoc cuia vat liéu mot cach hop 1.

L) L)

Hinh 1.3. Céc dang phén b6 cia CNTs




St dung quy tic hdn hgp mé rong duge hiéu chinh bing mé phéng dong luc
phan tr (MD), cac m6 dun dan hoi blf ; E{ va Gf; cua vat liéu composite co tinh
bién thién gia cudong dng nano carbon don vich (SWCNT) duge du dodn thong qua
cic md dun dan hdi ctia vat liéu nén E  vacua CNT B BT G it ede oY
phén thé tich cua vit liéu nén V., va cia CNT V, va thda min diéu kién
Vour +V,,, =1, nhu sau [114, 115, 118]

Ef =V, E, +uVor B,

m m

s S qumng
5 = o, (1.1)
VCNTEm +VmE2
” G GCNT
Glj; . il 2 e

G, Ve +V, G’
trong d6 cac tham sb hiéu dung ciia CNT ky hiéu 1a W, 1y, 1y dugce tinh todn bing
cach so sanh két qua tinh toan EJ, EJ véi két qua MD [114, 115, 118].

Trong mbi 16p vit lidu FG-CNTRC, V, trong tng vdi cac dang phan bd khac

nhau thay ddi theo cdc ham tuyén tinh cta chiéu day dwgc xdc dinh nhur sau:

UD: Vs = Vs
41z | .
FG-O: Vo= 2~|T‘JVGNT,
Al -
FG-X: VCWT = T VCNT’ (12)
FG-A: Vg = %+ )Vém,
FG-V: Vg = _2?@ )VQNTJ

trong do V;NT 14 ty phdn thé tich tng ctia CNTs duoc ldy theo két qui ciia Shen
[114, 115, 118]. D6i v6i FG-CNTRC c4u thanh tir hon hop nén PMMA va SWCNT
(10,10) kiéu armchair, cdc tham s6 M5 M, Va p, twong ng voi VSNT:O.IZ,

Venr =0.17 v Vi =0.28 12 (1,1, )=(0.137,1.022), (,, 1, )=(0.142,1.626) va
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, . 0.7
(Ul:l«lz) — (O. 141,1.585). Trong khi d6, tham s6 1, duoc xdc dinh theo ty s0 L WL

u, 1.0
cho cac gia tri V;NT .
Hé sb Poisson v/, va khéi lugng riéng p, cia vit ligu FG-CNTRC dugc x4c
dinh nhu sau:

Vifl = VCNTV + thfm ’ pf = pmvm + pCWTVCWT’ (13)

3 ‘ - . a £ ta 5 o
T Doy VA V5 P, 12 hé s6 Poisson va khoi lugng riéng lan lugt cua

trong do v,
CNTs va cua vit liéu nén.

Vit lidu FG-CNTRC véi cdc hé sb gian nd nhiét theo phuong doc of va
phuong ngang a{ duoc tinh toan theo cong thire sau [110]:

a{:a | +afNTVCNT,

m-"-m
f CNT )
»

(1.4)
af =a,V,, (1+v,,)—of v/, + as™" Vm:!.,(1+\,r]2

m-m
trong do cac he sd gian nd nhiét ctia vat licu nén va ciia CNT duge ky hiéu Jan lugt
1a am’ 0.* ? 0“"2

Céc tinh chat vat liéu cia CNTs thay d@8i theo nhiét d6 va duoc x4c dinh bing
cac cong thirc ¢o tinh dén st phu thugc nhiét d§ nhu sau [123]:
ENT = (6.18387—0.00286T+4.2286?>< 107572 ~2.2?24x10‘9T3) TPa,

EST — (775348 —0.00358T +5.30057 % 107572 - 2.84863xi0‘9T3)TPa,

| I

(1 80126+7.7845x107* T —=1.1279x107° T2 + 4. 93484><10"“T3) TPa, L)
( 15 12148+0.02289T—2.88155x1{}‘5T2+1.13253><10’ST3)><10_6/K,
=(5.43874—9.95493x10“‘T+3.13525x10"71'2-3.5633zx1o-“'1*3) xlO_é/K,

VAT —0.175, par =1400 kg/m®

trong d6 T'=AT+17, (K) , 15, =300K (nhiét d§ phong) con AT la bién thién nhiét
d6 clia mdi trudng chira két cdu so véi gia tri ban diu ma & d6 két cdu khong ¢ bién
dang nhiét. Poly methyl methacrylate (PMMA) [37] lam bang nhua nhiét déo 1a vt
lidu ding huéng dugc chon lam vit lidu nén. Céc tinh chit dic trung ca vit lidu nén

PMMA duge gia thiét 1d: mé dun dan héi E,, =(3.52—0.0034T )GPa va mé dun
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b £ e

——m___ hésd Poisson v_ =0.34, hé sd gidn né nhiét khéi hrong rién
m 2(1 + Vm ) v m 3 . g < g g

pr, =1150 kg/m*, o, =45(1+0.0005AT)x107* /K.
1.2.3. Vit li¢u composite co tinh bién thién gia cwémg graphene

Nam 2004 véi viéc boc tach thanh cong nhitng “dai” graphene [26] (Graphene
sheet) dAu tién tir bot graphite, dén nam 2010 giai thudng Nobel vé vat 1y da dugc
trao cho hai nha khoa hoc Konstantin S. Novoselov va Andre K. Geim thugc truong
dai hoc Manchester nudc Anh. Sy kién nay danh ddu mdc quan trong trong sy phat
trién ciia khoa hoc vat liéu. Tir khi dwrgc boc tich va cb 1ap thanh cong, graphene di

xuét hién trong rit nhiéu cc cong trinh nghién ctru trong hau hét cac linh vuc.

Hinh 1.4. C4u triic Graphene

Graphene c6 céau tric don 16p nguyén ti, dang tim bao gdm cic nguyén tir
carbon & trang théi lai héa sp? trong cdu triic t6 ong. Khoang céch giira hai nguyén tir
carbon k& cn 13 0.142 nm, khoang c4ch gitta hai 16p graphene 13 3- 4A, chidu day
mdi tAm graphene 12 0.35 - 1.0 nm. Graphene dugc xem nhu 13 vét liéu méng nhat
trong vii tru

Graphene la mgt vat liéu mdi, cé nhiing tinh chét co hoc va vat 1y dac biét nhu
kha niing din dién tt, v6i do din nhiét = 5300 Wm 'K (gdp 10 lin cia déng), d6
bén cao = 42N/m (gp 100 1in thép), mém déo, ti trong nhe = 0,77 mg/ m?, gin nhu
trong sudt (hdp thu chi 2.3% 4nh sang truyén qua) [17, 26, 45, 75, 88, 90, 91, 105].
Dang vét lidu nay da va dang thu hit dugc sy quan tdm ctia nhiéu nha khoa hoc, nhiéu

nhém nghién ciru trén thé gidi thude nhiéu linh vire khic nhau. Nhitng nghién ctru vé
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graphene méi dugc cong bd, khing dinh loai vét liéu méi nay cé d6 ctmg con hon ca
kim cwong va 1a loai vat liéu mong nhat trong tat ca cac loai vat liéu ma loai ngudi

da tirng tao ra. Ngodi ra, tinh din dién cua graphene cling rit ly twong,

Hinh 1.5. Cac hinh thai cla graphene

Do s6 hiru cac dic tinh co hoc vu viét, vurot trdi so voi vat lign truyén théng,
graphene dwoc xem 13 vt liéu tiém ning dé gia cudng cho composites [45]. Khi ham
lrong graphene trong vét liéu gia cudng & mirc thip, vide dp dung phin b theo kiéu
co tinh bién thién (FG) 12 mot giai phap hiéu qua dé thu dugc nhitng d3c tinh co hoc
t6t hon. Nhidu nghién cru d3 chimg minh ring viéc phan b6 graphene trong nén
polymer c6 hiéu qua dang ké trong viéc cai thién céc dic tinh co hoc, ching han mé
dun dan hdi ting 98.7% va dd clng ting 240.4% [66, 165].

Céc loai vAt liéu composite gia crdng bing graphene d tré thinh mét chi d2
dugc quan tAm rong rai trong nhitng nim gin diy, nhd vao cic tinh ning vugt troi
cua chiung. FG-GRC l1a mét dang dac biét cia vit liéu nay, su hinh thanh cia né dua
trén viéc sip x&p cac tAm graphene trong nén polymer theo céc huéng cu thé nhu
zigzag hojic armchair. Khi canh zigzag ciia tim graphene ndm theo huéng doc cia
vo, géc 16p (goe gitta hudng cia canh zigzag cia tdm graphene va huéng doc cua vo)
duoc ky hidu 13 0. Néu canh zigzag ciia tim graphene nim theo huéng chu vi, géc
16p dugce ky higu la 90. Vo duge cdu tao tir 10 16p GRC (5 16p cho méi miit) va c6 ba
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tradng hop sép xép dugc xem xét 13 (0/90)st, (0/90/0/90/0)s va (0)10. Tity theo thiét
ké, ham lugng graphene c6 thé thay di qua céc 16p khéc nhau theo chidu diy cua vt
liéu, tao nén mét dang composite vira mang dc diém ciia composite nhiéu 16p truyén
thdng vira mang dic diém gidng vét liéu FGM. Sy két hop ndy, cing véi hiéu img &
céip d6 nano cia graphene, gitip cho tmg xir co hoc ciia cic két cu dang tim/vé ché
tao tir FG-GRC tr¢& nén dac biét. Tuy nhién, diéu nay ciing khién cho viéc tinh toan
va phan tich co hoc tr¢ nén phirc tap hon so vdi vat liéu composite thong thuong. Vé
céu triic, nhidu 16p GRC thudng duge sir dung dé ché tao tim/vé FG-GRC, trong d6,
ty7 18 graphene trong mdi cach shp xép duoc didu chinh theo cic dang phan bd khac
nhau nhu FG-0, FG-X, FG-A, FG-V va phan b ddng déu UD (Hinh 1.6).

FG-O FG-V FG-A

Hinh 1.6. Mot sb kiéu phan b graphene
Trong thuc té, cdc thanh phén vat lidu c4u tao nén composite c6 tinh chat phu
thudc va bién d6i theo nhiét do. Khi 1am viéc trong méi trudng nhiét 6 cao, xu huéng
tang duoc ghi nhin d6i véi hé s6 din nhiét va gidn nd nhiét, trong khi mé dun dan
hdi ctia vat liéu lai c6 xu huéng gidm. Do d6, anh hwéng ciia nhiét 4§ dén tinh chat
vt liéu thanh phén cin phai duoc xem xét trong qué trinh phan tich. Céc tinh chét co
hoc, nhiét va dién cia tdm graphene - mét vét lidu c6 tinh di huéng, déu suy gidm
d4ng ké khi nhiét dé ting da dwge chimg minh trong nhiéu nghién ctru trude ddy [34,
88, 105, 131].
Theo mé hinh Halpin-Tsai céi tién, céc 16p GRC c6 mé dun trugt va md dun

dan hdi c6 thé tinh théng qua cic cong thirc [126]
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G
GRC ?

= VGRcYu
1+ ZVGRCT?RCEIH (aGRC / hGRC)

Gﬂ;:'ﬂa

Ef =n, ‘ ; (1.6)
(] = ’:’xGRC Vire )
- 1+ ZVGRCYERCEIH (bGRC / hGRC)
- AR .
3 2 (1 — Yg}RCVGRC)
trong do
yORC = _ I—EIGRC /B,
1 EFRC [ E,, +20cpc | hope ’
[ B B
Yo = : /B, (1.7)

EERC [ E,, +2bgpc [ hgre ,
GRC __ 1= G]C;RC / Gm

L GIGZRC/Gm ’

VOL Ry Geney Dopes 14n luot 14 chidu day, chidu dai, chiéu rong cia tim graphene.
GS* 1a mo dun trugt va cdc mé dun dan hdi ciia tim graphene lan luot 12
EIGRC, B, Vo B 1Y phan thé tich graphene va cac tham s6 hiéu dung cua
graphene duge ky higu 1a 1, 1, 1, (Bang 1.1). E_ 1amd dun dan héiva G,, 1amd
dun trugt cia vt liéu nén ding huéng va thudn nhit.

Vit liéu FG-GRC thudng duge thiét ké véi chiéu day gdm 10 16p true hudng,
trong d6 ty phén thé tich graphene & timg 16p thay di theo nim quy ludt sau:

- Quy luit UD: V. & tit ci cic 16p la bang nhau va bing
[0.07/0.07/0.07/0.07/0.07].

- Quy luat FG-X va FG-O: ndm 16p trén cung ¢6 Vi, duoce phin bd dbi xing
véi nam 16p bén dudi lan  lwot la  [0.03/0.05/0.07/0.09/0.11]s va
[0.11/0.09/0.07/0.05/0.03]s.

- Quy ludt FG-A va FG-V: nim 16p trén cing ¢6 Vi duge phin bé déi ximg
véi nim 16p bén dudi lan lwot 1a [0.11/0.09/0.07/0.05/0.03]s va
[0.03/0.05/0.07/0.09/0.11]s.
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Bing 1.1. Cic tham s hiéu dung cia graphene [124]

Vere n; n s
T =300(K)
0.03 2.929 2.855 11.842
0.05 3.068 2.962 15.944
0.07 3.013 2.966 23.575
0.09 2.647 2.609 32.816
0.11 2311 2.260 33.125
T =400(K)
0.03 2977 2.896 0.831
0.05 3.128 3.023 0.848
0.07 3.060 3.027 0.867
0.09 2.701 2.603 0.886
0.11 2.405 2.337 0.906
T =500(K)
0.03 9.424 9.424 9.424
0.05 14.72 14.72 14.72
0.07 20.21 20.21 20.21
0.09 25.90 25.90 25.90
0.11 31.82 31.82 31.82

Céc 16p GRC c6 hé sb Poison v/, hé s6 gidn né nhiét o/, of dwge x4c dinh
theo cong thuc sau

7 GRC
Vi, =VereVia  + Vs
GRC _ GRC
of = VGRCEI a "+ VmEmam
: Vi BE2T &V E

vt

m m

a{ =(1+VSRC)VGRC(I§RC+(l+vm)V o, —vial.

m—m

, (1.8)

16



GRC GRC’ A
o, - lan

trong d6 v, 1a hé s6 Poisson ctia nén polymer; OL va o, luot [a hé s

gidn nd nhiét ciia nén polymer va graphene; V. biéu thi ty phan thé tich cua nén

m

polymer, dong thoi Vg, +V, =

nt

EG’RC EGRC
3

- ~ 5 X r A & A A *
Cac mo6 dun dan hoi truc hudng , mo dun cat GERC, hé so gian

no nhiét DL(IRC 3 (I.ERC dugc tinh toan nhu sau [72]
el :(2.1663?-0.00193T+2.93701x10"‘5T2 —i.Sl?TSx]O_gT3)><1012Pa
ES*¢ = (2.16868—0.00193T+2.85954x1 07°T? 145 145x10‘9T3)x10”Pa
GgRC =(0.53514+8.24436x107* T =1.2932x10*T* +5.78507x10~'°T* ) x10'* Pa (19)
=(—3 83788+0.01416T —1.63355x10° T +6. 33589><10‘QT3)><1(}“5 /K '
e ( 73997 +0.01296T —1.35033x107° T + 4. 60392x10—9T3)x10*5/K
v = 0177,

trong 46 T =AT + T (K); su bién thién nhiét d6 cia méi trudng chira két cdu so
v6i gi4 tri ban ddu ma & d6 két cau khong c6 bién dang nhiét durge ky hiéu 1a AT va
T,= 300(1{) 13 nhiét d8 trong phong, vi=© 1 hé s6 Poisson cia graphene.
1.2.4. Tiém niing Wng dung vit liéu nanocomposite va két cdu tAm vo
nanocomposite trong xay dyng céng trinh

Géan diy, vét liéu nanocomposite bat diu duge nghién ciru, sit dung trong
nganh xay dung va thu hat su quan tam roéng réi boi tiém ning img dung thue té (Hinh
1.7 va 1.8). Chung da mang lai co hdi 1dn trong xay dung bén viing, cong trinh xanh
nh& tinh hidu qua va kha nang bao v& méi trudng. Hién nay, nanocomposite bét dau
duoc sur dung dé san xuat cac loai bé téng va xi ming cé do bén cao. Vi dy, bé tong
chira c4c hat nano c6 thé ting cudng d6 bén va tudi tho cia céc cong trinh nhu cdu,
toa nha cao téng. Piéu nay gitip giam chi phi bao tri va stra chifa, déng thoi ting
cuong d an todn va bén virng cua cac cong trinh. Viéc irng dung vat liéu nano nhim
cai tién cdc vat lidu truyén thdng dang nhin dugce s quan tdm dic biét trong linh vuc
khoa hoc vit liéu. Pdng thdi, cac tiéu chuin thiét ké két can hién dai ngay cang khit
khe, dit ra nhidu yéu cau méi déi véi tinh ning va hidu suat cia vét liéu xdy dung.

Tam san, tran lam tir vat liéu nanocomposite ¢ kha nang chiu lye tot hon va d§ ben
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cao hon so vai cac vat licu truyén théng. Nho ¢ trong lugng nhe va do bén vuot troi,
viée str dung cdc tim nay giip giam khéi lwong tong thé cia cong trinh, tir dé giam
chi phi van chuyén va ldp dit. Bén canh dé, vt liéu nanocomposite con co khé ning
chong mai mon va chéng in mon, gitip kéo dai tudi tho sit dung. Pdi véi cdc két ciu
v lam bang nanocomposite ¢6 thé chiu dugc diéu kién thai tiét khic nghiét nhu ning
néng, mua to hodc gié manh. Nh& dac tinh bén va cimg, céc két cau vo gitip bio vé
cong trinh khoi céc tic dong tir méi truomg bén ngoai. Kha ning chéng in mon cia
vét liéu ciing gitip giam thiéu chi phi bao tri va sira chita trong suét qué trinh sir dung.
Ngoai ra, CNT con ¢6 kha nang cai thién tinh co hoc ctia bé tong va thép. Chung lam
tang d6 cling, chong nirt va kha ning chiu kéo. Bé tong chira CNT dugc dinh hudng
mg dung cho cic két cdu cong trinh nhu cdu, tda nha va co s6 ha tang. Thép chia
CNT thudng duge sir dung trong céc két cau nhur cu, toa nha cao ting va nha méy
san Xuét. Ngoai ra, CNT con giip tao ra son ty lam sach bé mat. Mang phim nano la
mdt ting dung khéc ctia CNT, ¢6 kha ning chéng tham nudc, chdng tia UV va cai
thién tinh co hoc cua cic két ciu xdy dung. Cam bién tich hgp CNT gitip gidm sat tai
trong, nhiét do va do am trong cac cong trinh xay dung.

Bén canh CNT, thi cdc dac tinh vuot trdi cua graphene cling dugc khai thac aé
cai thién cédc vat licu xdy dung nhu bé tong va thép. Viéc tich hop graphene ting
cudng d6 bén kéo, giam trong luong va cung cip kha ning chdng in mon tét hon.
Hon nita, 16p phit chira graphene ¢6 thé sit dung cho bé miit cac cac két cdu chng
thAm nudc va chéng tia UV. Graphene cé thé duogc s dung dé cai thién hiéu suét cia
nhiéu loai vit liéu, bao gdbm bé téng, thép va nhya dudng [106]. Vi du, graphene cé
thé duge thém vao bé téng dé cai thién d6 bén, kha ning chdng chdy va khéng nudc.
N6 ciing c6 thé duge thém vao thép dé tang cudng do cimg va khang &n mon. Ngoai
ra, n6 con c6 thé dwoc thém vao nhua duong dé cai thién dd bén, kha ning chdng
nudc. Graphene cling hoat dong trong qud trinh loc nuée. Ngoai viée cai thién hiéu
suét cua cdc vt liéu hién cé, graphene con dugc sir dung dé tao ra cic loai vat lidu
xady dung madi voi tinh chét doe ddo. Vi dy, graphene co thé dugc sir dung dé sdn xudt
bé tong tur phuc hoi ¢6 kha ning tr sira chita sau khi bi hong. Graphene ciing c6 thé
dugc st dung dé tao ra cac composite nhe va d¢ cimg cao cé thé dugce su dung trong

nhi¢u img dung khéc nhau.
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Ciing véi sy phét tridn virgt bic ciia cong nghé vt lidu, phin 16n cic vat liéu
nanocomposite di duge dua vao san xuat cong nghiép véi gia thinh ngdy mét ré va
chit lwgng ngay cang cao. Didu nay gitip cho viéc dua céc vét liéu ndy vao cong tic
thiét ké va thi cong céc cong trinh giao thong, xiy dung ngdy cang pho bién va tré
thanh lya chon hang dAu. Vit liéu nanocomposite hién da dwgc nghién ciru va tiép
tuc phét trién tuong d6i toan dién, véi nhidu dang, ngoai ra tdm anh hwdng cia nd
trén thi trudmg ngdy cang 16n. Viéc ddy manh chién lugc phat trién bén vimg, cling
v&i sy mé rong khong ngimg cua linh vire xdy dung, céc vt liéu tién tién mé&i nhu

nanocomposite chic chin s& mang lai nhiéu lgi ich diic biét.

a) Sén bay qudc t& Malpensa (thi trdn b) Toa nha co s& tién Idm sing - Vién
Fetno, tinh Varese, Y). khoa hoc va Céng nghé Ao (thi trén
Klosterneuburg, huyén Tulln, Ao).

¢) Vién thé thao Tay Uc (thanh phé d) Trung tam thdi trang Dongdaemun

Perth, bang Téy Uc, Uc) (thanh phé Seoul, Han Quéc)
Hinh 1.7. Ung dung vit liéu nanocomposite sandwich trong cong trinh xay dung
dan dung
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a) Chu céng nghé composite (thanh b) Giai phap san FRP duoc cung cp
phd Bristol, Anh) cho cau c6 nhip dai

c) Céu tudng niém John Lewis (thanh  d) CAu di b6 1am tir vat liéu composite
pho Seattle, Washington, Hoa Ky) (lang Sedlescombe, quin Rother,
Anh)
Hinh 1.8. Ung dung vt lidu nanocomposite sandwich trong cong trinh cau
1.3. C4c nghién ctru vé& vimg xir co hoc ciia két ciu tim vé co tinh bién thién va
co tinh bién thién sandwich
1.3.1. Két chu tim vé6 FGM va FGM sandwich
Mot sé dang két cdu nhwr vo thoai hai dé cong, panel tru va tim FGM da thu
hiit sy chii ¥ ddc biét ciia nhidu nha nghién ciru. Béng cich sit dung ly thuyét tim ¢
dién véi phi tuyén hinh hoc von Kérman, phirong phép Galerkin va tiép cin ham tmg
suat, Singh va Harha [134] dd phén tich dong luc hoc phi tuyén cia tim FGM
sandwich trén nén dan hdi d3t trong méi tredmg nhiét. Ly thuyét bién dang truot bic
cao (HSDT) di dugc Sobhy [135] sit dung dé phan tich dép tmg dao dong va 6n dinh
cia tim day FGM sandwich d3t trong méi trirdmg nhiét 4m. Zenkour va Sobhy [162]
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d3 khdo st 6n dinh nhiét tuyén tinh ctia tim FGM sandwich vdi cac diéu kién bién
khac nhau theo 1y thuyét bién dang trugt bac nhét (FSDT). Tiép theo, P Nguyén
Vian Vuong va Lee [152] d sit dung phurong phap khéng hudi cai tién dya trén HSDT
dé phan tich n dinh nhiét cua tim FGM sandwich. Phuong phép Galerkin két hop
v6i ly thuyét tAm c6 dién, Nguyén Dinh Dirc va Pham Hong Céng [24] di nghién ctru
bi todn 6n dinh phi tuyén cia tim Sigmoid-FGM dugc bao quanh bai nén dan hdi,
trong d6 xem xét céc thanh phan bién dang trirgt ngang theo HSDT ctia Reddy va nén
dan hoi sir dung m6 hinh cia Pasternak. Cling huéng tiép can nay, 6n dinh phi tuyén
ctia tim va panel tru FGM ciing d4 duogc Nguyén Dinh Pirc va Hoang Vin Tung [23,
151] phan tich dudi tac dung dong thoi clia tai trong co va nhiét. Trong nghién clru
[117], Shen va Wang dé khao sat dao déng phi tuyén cia panel try FGM dit trén nén
dan héi, str dung HSDT ctia Reddy két hop véi phuong phép nhiéu hai bude.

Bén canh nhiing két cau trén, két cau FGM cd dang vo tru va vo tréng cling Ia
nhiing két ciu dic biét dang chu y trong linh vue k¥ thuit va thudmg duge (mg dung
trong thuc té. f]'ng xir mat 6n dinh ctia vo tru FGM, ¢6 hoic khong co nén dan hoi
bao quanh di dugc nghién ctru trong mét s6 cong trinh, xét dén tic dong ddng thoi
cua tai co va nhiét [12, 15]. Bagherizadeh va cong sy [11] da ap dung HSDT cung
vo1 phuong phép cin bing lan cén dé nghién ctru vé 6n dinh co hoc cta vo tru FGM,
¢6 nén dan hdi bao quanh. Shen va cdng su [108, 109, 111, 115] da tap trung vao on
dinh phi tuyén ctia vo try FGM trong méi trrdng nhiét, véi su tc déng dong thoi ciia
ap luc hudng tm va tai trong xodn, bao quanh béi nén din hdi. C4c nghién ctru duge
thue hién dya trén FSDT, 1y thuyét vo Donnell, phi tuyén hinh hoc kiéu von Kdrman
va phuong phép ning lugng Ritz. Phan tich mét 6n dinh nhiét va sau mét én dinh ctia
vo tru FGM, dudi tac dung cuia tai trong tinh va déng da duoc nhom tac gia Babaei
va cong su [8], nhom tac gid Esmaeili va cong sy [29] xem xét va thdo ludn. On dinh
ddng va tinh cta vo tru FGM véi cac diu kién bién khic nhau dya trén cic 1y thuyét
bién dang trrgt khac nhau d3 dugc trinh bay bsi Sofiyev va Hui [138], Sofiyev va
Fantuzzi [139]. Vo tru sandwich bién dang trugt vai 16i FGM, chju tic dung ciia tai
trong nhiét va nén doc truc, di duge Pham Minh Vuong va Nguyén Dinh Pire [153]
nghién ciru vé 6n dinh phi tuyén. Bang cich sir dung phuong phép Galerkin va ly

thuyét vo Donnell. Dao déng xodn va én dinh déng cia vé tru FGM va vo tru c6 16p
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phi FGM di dugc xem xét trong cdc cong trinh [82, 136, 137]. Voi ly thuyét tuong
tu cua cdc cong trinh [82, 136, 137] va ap dung phuong phép ning luong Ritz, Huang
va Han da nghién c@u én dinh phi tuyén cta vé try FGM chiu xoén trong méi trrdng
nhiét [46]. Ngoai ra, Nguyén Thj Phuong va cdng sy [97], Vii Hoai Nam va cong sy
[84] di khao sat vo tru sandwich FGM, gia cudng cac gan xodn ¢ bang cach sir dung
k¥ thudt san gan theo Lekhnitskii.
1.3.2. Két cAu thm v6 FG-CNTRC va FG-CNTRC sandwich

Trong nhitg nim gan day, cac nha khoa hoc da thé hién su quan tdm 16n déi
véi dng nano carbon (CNT), nhiéu cong trinh nghién ctru da tip trung phén tich tmg
xtr phi tuyén ciia vo thodi hai do cong, panel va tim FG-CNTRC va FG-CNTRC
sandwich, dic biét trong didu kién nhiét va dit trén nén dan héi. On dinh tuyén tinh
clia cac tim FG-CNTRC dudi tai trong co hoe d4 duge xem xét trong cic cong trinh
[61, 154] st dung phuong phép s6 hoc va phuong phap ban gidi tich twong tmg. Trong
nghién ctru vé mg xit mit én dinh va sau mét én dinh cia két ciu composite gia
cudng CNT dudi tic ddng clia moi treong nhiét va tai trong co-nhiét, Shen va cong
sur dd ¢6 nhiéu nghién ciru quan trong va lién tuc. Nhém tac gia da phan tich 6n dinh
nhiét cia tim FG-CNTRC trong didu kién nhiét do ddng déu va nhiét do thay ddi
trong mit phang [112, 113], déng thoi khdo sét cac panel tru FG-CNTRC chiu nén
doc truc [119]. Cac nghién citu tiép theo m& réng dén bai todn udn phi tuyén cia
panel try trén nén dan hdi trong méi trudng nhiét [120], trudng hop chiu tai co-nhiét
két hop [122], cling nhu khio sét sau mét &n dinh khi két cau chiu thém dp lyc hudng
tam [121, 123]. Cing hudng tiép can nay, Liew va cdng su [70] ciing da nghién clru
én dinh ctia panel tru FG-CNTRC chiu nén doc tryc, gép phan khing dinh vai tro ciia
md hinh héa phi tuyén trong ddnh gid kha ning chiu tii cla két cdu composite tién
tién. Ngoai ra, cdc tdc gia trong céng trinh [147, 149] da t4p trung khao sat on dinh
nhiét dan hdi va img xir phi tuyén co-nhiét clia cic panel try FG-CNTRC ¢6 bién lién
két dan héi, dit trén nén dan hdi va diéu kién rang bugc tiép tuyén, dudi anh hudng
ctia nhiét do phan bd khong déu. Babaei [9] nghién ctru hién twong snap-buckling do
tdc ddng co-nhiét ciia cac panel tru dai trén nén dan hdi phi tuyén. Trong khi dd,

Macias va cdng su [74] md rong pham vi nghién ctu sang cdc panel tru cong
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composite co {inh bién thién, chiu dong thoi tai cit tai va nén doc truc, gép phan lim
rd hon hién tugng mit 6n dinh trong diéu kién lam viéc phic tap.

Bén canh c4c nghién ctu vé cdc van dé lién quan dén dao déng, on dinh dong
va tinh cia cac két cdu FG-CNTRC va FG-CNTRC sandwich ciing thu hut sy quan
tam d4ng k&, Mirzaci va Kiani [77] d& khao sat dao dong ty do phi tuyén cita tim FG-
CNTRC. Mohammadimehr va Mostafavifar [81] da phén tich tan s§ dao dong tu do
tuyén tinh ciia tim FG-CNTRC sandwich chiu tdc dung cua tir trudng. Shen va cong
su [125] dd khao sét dao dong cia tim FG-CNTRC sandwich mat on dinh nhiét trén
nén dan hoi theo HSDT va ki thuit nhiéu hai bude. Di Sciuva va Sorrenti [19] da
nghién ciru 6n dinh tuyén tinh va dao dong tir do cua tam FG-CNTRC sandwich theo
Iy thuyét Zigzag mé rong. Céc tac gia Wang va Shen [155] da khao sét dao dong cua
céc thm FG-CNTRC ¢6 bién d6 16n, ¢b xét dén yéu t nhiét do, dat trén nén dan hai.
Nhém cita Lei va cong su [62] di sir dung xép xi dAu tién ctia Bolotin dé x4c dinh cdc
ving mit én dinh khi phén tich 6n dinh dong ciia panel try FG-CNTRC. Mirzaei va
Kiani [76] di khao sét dao dong tu do ctia panel try FG-CNTRC va chi ra ring cic
yéu té nhu chidu day, ty 16 CNT phan bd va diéu kién bién ¢6 anh hudng 16n dén tin
s6 dao dong. Kiani [54] cling d nghién ciru bai todn panel tru chiu tai trong dfng,
gitip danh gid duoc phéan ting dao djng trong diéu kién tai déng khong déu theo thoi
gian. Foroutan va cong su [31, 32] d& nghién citru chi tiét v& vén d& én dinh nhiét am,
tinh va dong cua panel tru FG-CNTRC dit trén nén dan nhét phi tuyén. Bhagat va
cong sur [13] da khao st tng xir mat on dinh va dao dong riéng cia panel try FG-
CNTRC phu thude nhiét dd chiu tai nhiét.

Céc bai todn vé& én dinh phi tuyén cta vé tru FG-CNTRC va FG-CNTRC
sandwich da duge nhidu téc gia nghién ctru dudi nhiéu loai tai trong khéc nhau. Trong
d6, cac cong trinh [40, 41] 34 xem xét hién twong mat 6n dinh bién dang trugt cua vo
tru va vo trong FG-CNTRC trong méi trudng nhiét chiu tic dung cia tai co béng
phuong phap Galerkin. Ngoai ra, cdc téc gid [41, 43] ciing di khao st tmg xir 6n dinh
co-nhiét ctia vo tru composite CNT chiu ap e hudng tdm, véi rang budc canh tiép
tuyén, c¢é hoiic khéng cé nén dan hdi trong diéu kién nhiét &6 khac nhau. Golmakani
vi cong su [35] di khao sat d vong 16n ctia vé try FG-CNTRC khi chiu dong thoi
su phan bd nhiét do khong déu va dp lue bén trong. V6 try FG-CNTRC truc hudng
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chiu xoin trong méi trudong nhiét d3 duoc nghién ciru bai Vil Hoai Nam va cong su
[85] vé& ting x{r sau mat 6n dinh phi tuyén. K§ thuat san gn theo Lekhnitskii cfing
duge cai tién cho céc gan gia cudng FG-CNTRC trén co s& cia ly thuyét dam di
hudng dé xem xét cho cac vo tru FG-CNTRC ¢6 gin gia cudng [21, 145] vé tmg Xt
mat 6n dinh phi tuyén. Nhom tic gia trong cong trinh [148] da nghién ciru bai todn
ddi v6i vo trong FG-CNTRC trong didu kién rang bude canh va nén dan hdi bao
quanh, trong giai doan sau mét dn dinh nhiét-xoén ddi. Ngoai ra, FG-CNTRC cén
dugc két hop vdi 161 auxetic dé tao thanh vat liéu sandwich véi cdc higu ing di huéng
phirc tap [22, 146]. V6 tru sandwich FG-CNTRC vdi 161 auxetic trong bai toan on
dinh phi tuyén da duge Lé Ngoc Ly va cong sy nghién ctiru [73].

DBiép tmg dong ciia vo tru FG-CNTRC véi hi¢u img dan nhdt, nhiét d§ va do
4m [36] va véi céc hiéu (g dan nhét trong diéu kién méi trrong nhiét 4m [44] da
duoce chc tic gia nghién ciru bang phuwong phép ning lugng Ritz va ham s6 Hankel.
Shen va cong su [130] khao sét dao dong bién do 16n ciia vé tru nhiéu 16p FG-CNTRC
¢6 hé s Poisson 4m. Phén tich dao déng phi tuyén va mat 6n dinh cia vo tru FG-
CNTRC véi nén dan hdi true huéng va truyén chét long nhét ciing di dugc dé cép
[14]. Nhom téc gia trong cong trinh [140] da phan tich dap tng dao ddng cia vo try
composite gia cudng CNT co tinh bién thién bang nguyén Iy Hamilton va HSDT. Vo
tru nghiéng FG-CNTRC trong bai toan vé dap ung dao dong tu do da dugc nghién
ctru bing da thirc Chebyshev-Ritz theo FSDT [55] va phuong phap cdu phuong vi
phan [38].

1.3.3. Két ciu tAm vé FG-GRC va FG-GRC sandwich

Péi véi céc tim FG-GRC va FG-GRC sandwich, phwong phép nhiéu dugc st
dung dé khao sat mét én dinh cua cdc vo tru FG-GRC chiu tic dung cna tai nén doc
truc va ap luc hudng tam vai HSDT [124, 126-128]. Trong cong trinh [160], hién
twong sau mat 6n dinh cia tim sandwich véi 16p mit composite gia cudng graphene
trong moi truong nhiét da duge Yu va cong su phén tich. Tiép theo, Shen va cdng sur
[129] tiép tuc mé& rong hudng nghién ciru nay trén cic panel tru nhiéu 16p FG-GRC
v6i tinh chét vt lidu phu thudce nhiét do, tap trung vao danh gia trang thai két cdu sau
mét 6n dinh nhiét. Mt déng gép quan trong khac tir Vii Hodi Nam va cong sy [87]

da phat trién mot phuong phdp giai tich méi dé giai quyét cic bai toan vé 6n dinh phi
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tuyén cua panel FG-GRC nhiéu 1ép véi ba dang hinh hoc dic trung: panel hinh try,
parabol va nira hinh sin.

Vé dao dong, Fan va cong su [30] d khao sat phan timg va cham chim ciia cdc
tdim FG-GRC nhiéu 16p dit trén nén dan nhét. Pap g dao dong tu do phi tuyén cla
tim FG-GRC sandwich trong méi truong nhiét dd dugc Wang va Shen [156] phéan
tich. Phuong phép déing hinh hoc dua trén B-spline khéng dong nhat da dwgc 4p dung
dé nghién ctru tmg x1r 6n dinh nhiét va dao déng tu do cuia cac tim FG-GRC dura trén
FSDT va HSDT [56, 57, 78]. Céc tim composite nhiéu 16p gia cudng bang graphene
6 khuyét tit da duge Zeverdejani va cong su [163] phan tich trong giai doan mét on
dinh va sau mét on dinh da thang. Cac phan tich co nhiét va dao dong cua panel tru
x6p FG-GRC duge thuc hién bang cach sir dung HSDT va FSDT [164, 89]. Vo trong
FG-GRC ciing dugc khao sat st dung 1y thuyét vo Donnel va phuong phép Galerkin
xem xét dén tuong téc gitta vo va nén [99]. Vé tru FG-GRC trong cdc nghién ctu vé
on dinh d3 dugc xem xét déi véi truong hop cé gan gia cudong [86, 98, 100] hodc két
hop 161 auxetic [101, 102]. Céc trang thii sau mat on dinh va va cham toc d6 thép cua
vo tru sandwich va tim sandwich c6 16p phit mit FG-GRC va 16i auxetic 3D ciing da
duoc khao sat trong nhiéu nghién ciru [63, 64].

Twong ty nhu FGM va FG-CNTRC, cac két cau tim vo lam tir FG-GRC da
duoc nghién ctru va chimg minh ring ¢ hidu qua vuogt trdi trong viée cdi thién kha
nang chiu tai cia két cdu. Nhitng két qua nay 1a co s& quan trong dé mé réng tmg
dung FG-GRC vao lép mat hodc 161 ciia két cdu sandwich nham ning cao chat hrgng
cia két cAu.

1.3.4. Két cu gip nép va sandwich 16i gap nép

K&t cAu sandwich c6 151 gép nép 1a két cau trong d6 16p 16i ¢6 hinh dang dic
biét, véi cac nép glp c6 kich thude nho hon nhiéu so véi kich thude tdng thé va dugc
1ap lai lién tuc theo mot hudng nhét dinh. Dic diém ciu tao ndy 1am cho dd cimg cia
cdc gip nép thay doi rat nhiéu theo cac hudng khac nhau. Do dic diém hinh hoc dic
biét, két cAu gip nép tré nén di huéng manh vé mit co hoc, diéu nay 1a dic trung
quan trong cia 161 gap nép, giup két cdu c¢6 kha ning chiu tii trong tét theo hwdng
thiét ké wu tién, trong khi van duy tri dwoc khéi lvgng nhe va giam tip trung (mg sudt,

fir do nang cao do bén va dj on dinh tong thé.
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Nhé nhitng vu diém trén, két cdu tdm va vo sandwich c6 161 gip nép di duge
ing dung rong réi trong nhiéu linh vuc k¥ thuit nhu hang khéng vii tru, giao thong
vén tai va xay dung. Trong cic img dung ndy, 161 gip nép duge thiét ké nhu mot giai
phap phu hop cho két ciu sandwich gitip ning cao dang ké strc chiu tai, ting dé 6n
dinh, déng thoi giam khdi lwong va chi phi sén xuat cuia két cu tong thé. Mic du
nhidu nghién ctru tip trung vao dic tinh co hoc ciia tim gép nép doc 1ap, nhung cic
két qua nay hoan toan ¢ thé duoc sir dung dé 1am rd ting xir co hoc ciia 16p 16i trong
két cau sandwich c6 13i gap nép.

Vii Tho Hung va cong su [47, 48] da dé xudt mét phuong phép gidi tich méi
vé phan tich éng x{ mat 6n dinh toan cyc phi tuyén ciia vo try FGM va FG-CNTRC
oAp nép ¢6 dang xofin Sc dudi tic dung ciia ap luc hudng tAm va c6 nén dan héi bao
quanh. Béng cich dp dung ky thudt dong nhit héa cho két cau gip nép clia Xia va
cong su [159], nhém tic gia Liew va cong su [68, 94] dd xem xét dén ving xit phi
tuyén cta cdc tim gip nép st dung FSDT va phuong phép khong huéi. Kumar [60]
@3 nghién ctru tmg xir 46 vong 16n ciia két cu gap nép, trong d6 co xét dén anh huong
ctia phi tuyén hinh hoc ciing nhu dao déng nhiét-dan hdi phi tuyén. Pathirana va Qiao
[92, 93] d4 phan tich hién twong mét én dinh cuc bé dan hoi ciia cac panel composite
6 gp nép hinh sin chiu nén doc tryc va chiu tai cit.

Xia va cong su [157, 158] da phan tich hién tugng udn doc cia céc panel
sandwich c6 151 gip nép véi nhidu dang hinh hoc khic nhau. Dép tmg nhiét cia cdc
panel sandwich 16i gap nép bang vat liéu composite trong qua trinh bi x6i mon da
duoce Shi va cong sy mo phéng trong c¢ong trinh [132]. Kavermann va Bhattacharyya
[51] da thuc hién cdc thi nghiém vé& tng xt tinh ctia két ciu sandwich c6 151 gdp nép
bang vén ép. Céc thi nghiém dwgc thue hién véi cic hudng gip nép khic nhau trong
truomg hop 161 gap nép mét 16p va hai 16p, 1am co s& dé xdc dinh tinh chit ton cuc
clia két cdu sandwich v6i 161 ¢6 hinh dang khc nhau. Shaban va Alibeigloo [107] da
st dung phuong phdp ning luong dé phan tich bai todn dan hdi ba chiéu cua panel
sandwich ¢6 161 gip nép. Nhém tc gia Shu va cong su [133] dd nghién ciru qua trinh
pha huy cua panel sandwich cd hai 16p 161 gap nép khi bi nghién.

V& phan tich dao déng va dép tmg dong ciia cac tm va vo gip nép trong nhidu

diu kién tai khac nhau, Li va cOng sy [65] dd phan tich dao dong clia tim sandwich
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c6 161 gép nép kidu méi bang cich sit dung FSDT cho tim va v6. Zamanifar va cdng
sw [161] khéo sat ing xtt tinh va dong clia tim sandwich 15i gap nép bang phuong
phap déi hitu han. Nhom tac gia Liew va cng su [69] di phén tich dao ddng cua tAm
Reissner-Mindlin ¢6 gip nép st dung phuong phép khéng ludi nhidm néng cao do
chinh x4c trong m6 phong hinh hoc phite tap. Mohammadiva cong sy [80] dd dp dung
mé hinh vé méng Kirchhoff-Love két hop véi phurong phap ding hinh hoc dé phan
tich dao dong tu do va cudng birc ctia cac panel composite FG-CNTRC ¢6 gip nép
hinh sin, qua dé 1am 13 dnh hudng ciia bién thién vit liéu va hinh hoc gép nép dén
dép tmg dong cia két cau., _

Ngoai ra, nhidu nhém tic gia Viét Nam da cé nghién ctru tir sém nhu nhém
ctia Pham Thanh Hiéu [39] dd xem xét bai toan dn dinh dan hdi ciia dng kim loai gép
nép hinh thang chiu 4p luc huéng tim. Céc cong trinh ctia Pang Thuy Pong va Vil
Hoai Nam [20], Nguyén Minh Khoa va cong sy [52, 53], Vii Hodi Nam va Nguyén
Thi Phwong [83], cling nhur nhém ciia Nguyén Thi Phuong [95, 96] dé khao st céc
panel tru FGM va vo tréng 161 gdp nép trong bai todn on dinh phi tuyén, bang phurong
phép Galerkin va 1y thuyét vo Donnell.

1.4. Nhirng két qua di dat duge trong nuée va quic té

Viéc két hop céc dang két cau sandwich vdi cdc loai vat liéu composite tao
thanh mot két ciu méi mang cac wu diém cia ca hai loai nay. Hién nay, vdi sy phat
trién manh m& cia cong nghé vat licu, nhiéu loai nanocomposite sandwich da dugc
g dung ting budce vao cée két cau cong trinh.

Trong khoang hai thip ky gan day, nhiing nghién ctru vé (g xir co hoc ctia
céc két cdu tm vo sandwich lam bang vat liéu FGM, FG-CNTRC va FG-GRC la mot
huéng nghién ctru rat soi dong véi cac két qua chinh thu dugc nhu sau:

Di 6 cAc cdng trinh khoa hoc v& én dinh phi tuyén ciia vé tréng va vé tru
nanocomposite sandwich khong 16i, co 161 meém, 16i dic hodc 161 auxetic dudi tic
dung cta tai trong co, nhiét, co-nhiét két hop biang phuong phép s6 hoidc phuong phép
Galerkin. Chua c6 cac nghién ciru khoa hoc vé én dinh phi tuyén cia vé tru vi vé
tr{’-ing FG-CNTRC va FG-GRC 156i g’ép nép chiu kéo, nén doc truc, ap lyc hudng

tAm va chiu xoin, sir dung phuong phép ning lugng Ritz.
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Di nghién ciru céc bai todn vé 6n dinh tinh va déng luc phi tuyén clia tam va
panel tru nanocomposite sandwich khong 161, c6 161 mém, 15i dic hodc 161 gip nép
bing vit liéu ding hudng. Chira ¢6 céc phén tich vé 6n dinh phi tuyén ciia panel tru
va tim chi¥ nhit FG-CNTRC ¢6 16i gip nép nhidu 16p lam bing vat lidu FG-
CNTRC.

bic biét, chua cé cac ki thudt ddng nhat hoa két ciu gip nép trong d6 c6 xét
td1 thanh phén bién dang nhiét cua két cAu, céc k¥ thuat df)“ng nhit hoa cho cac két
ciu gip nép nhiéu 16p ciing chwra duge dé cép, diéu nay dan dén nhiéu han ché khi
phan tich cac két cdu gap nép va 16i gap nép chiu tai nhiét hodc trong méi truong
nhiét.

1.5. Két luin Chwong 1 va nhitng vin dé can tiép tuc nghién ciu

Chwong 1 di tim hiéu vé cac loai vit liéu co tinh bién thién, két cAu sandwich va
tiém nang (g dung, cdc nghién ciru vé tng xir co hoc cia két cau tim vo co tinh
bién thién va co tinh bién thién sandwich, qua d6 d3 rit ra duge nhing két qua da dat
duoc trong va ngoai nudc.

Trén co s& cdc van dé da duoc trinh bay trong phén téng quan, NCS nhin thiy

van con mot s6 ndi dung can tiép tuc nghién ciru trong ludn an, gdm:

1- Phén tich 6n dinh phi tuyén cia vé tru va vé trong FG-CNTRC va FG-GRC
sandwich c6 161 gap nép dudi tic dung cia tai kéo, nén doc truc va ap luc
hudng tdm, trong diéu kién nhiét, sir dung phwong phép ning lwong Ritz.

2- Phén tich 6n dinh phi tuyén cia vo tru va vé trong FG-CNTRC va FG-GRC
sandwich c6 151 gip nép chiu xoin, trong diéu kién nhiét, st dung phwong
phap nang lugng Ritz.

3- Phén tich 6n dinh phi tuyén cia panel tru va tim chit nhit FG-CNTRC
sandwich 18i nhiéu 16p gdp nép FG-CNTRC dudi tic dung cua tai nén doc truc
va ap luc hudng tdm, ap dung phuong phip nang lugng Ritz va ly thuyét VO

Donnell, dit bai toén theo ham tng suit véi didu kién bién khéc nhau.
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CHUONG 2. ON PINH PHI TUYEN CUA VO TRU VA VO TRONG
FG-CNTRC VA FG-GRC SANDWICH LOI GAP NEP CHIU KEO, NEN
DOC TRUC VA AP LUC HUGNG TAM

CAc két cAu sandwich co tinh bién thién dugc img dung ngdy cang nhiéu trong
cac cong trinh xay dyng, hang khéng vii tru va cong nghiép vin tai nho dac tinh nhe
nhung vin dim bao do cimg va do bén vugt tréi. Lép 18i ¢6 kha nang phan b tai
trong dong déu, 1am tang d6 bén udn va d6 bén nén, ddng thoi giam déng ké trong
lwong toan cuc, con 16p mat duge 1am tir vt lidu cb co tinh bién thién, cho phép diéu
chinh tinh chét co hoc theo chiéu day, gitip két cAu thich nghi tot véi mdi trudng lam
viée khéc nghiét. Tuy nhién, do thiét ké dc biét nay lam ting tinh di hudng gy khé
khan cho viéc phén tich img x1r co hoc eua céc két cdu c6 161 gap nép.

Trong chuong nay, ludn én tip trung phan tich cac két cdu cong trinh cé dang
vd tru va vo tréng FG-CNTRC va FG-GRC sandwich 15i gap nép, vén dang duge
quan tam rong rii trong linh vye xdy dung. Cic két cdu nay c¢6 kha ning chiu luc tot
hon nhd vao sw phan bd hop 1y ctia CNT hodc graphene trong nén polyme, ciing nhu
su két hop véi 15i gdp nép gitp cai thién do cting va nang cao tinh 6n dinh tong the
ciia két ciu. Do d6, cac két cAu vo FG-CNTRC hoiic FG-GRC sandwich 15i gép nép
da tror thanh déi twgng quan tim ciia nhiéu nha nghién ctiru. Mic du da ¢6 mot s6 cong
trinh nghién ctu 1y thuyét va thye nghiém vé 6n dinh tuyén tinh cta céc két cdu logi
ndy, song cdc phén tich vé dn dinh phi tuyén cta vd tru FG-CNTRC va FG-GRC i
gAp nép vin con han ché, dic biét 1a trong diéu kién vo dat trong méi trudng nhiét va
chiu tac dung cua téi kéo, tai nén doc tryc hodc 4p luc hudng tam.

Chwong nay ludn 4n cai tién k¥ thuat dong nhat héa clia Xia va cong sy [159]
bang cach bd sung thanh phén néi lyc nhiét vio md hinh két cau, qua dé xem xét
duge anh hudng cia nhiét dd moi trudng dén tng xir co hoc cia két ciu sandwich 16
gAp nép. Cach tiép can nay khéng nhitng khic phyc duge han ché cna cac md hinh
trude ddy, ma con thé hién ro tinh méi va tinh déc ddo trong nghién ciru. Bén canh
dé, luan 4n cling d xay dung mot md hinh phén tich 6n dinh phi tuyén cho vo tru va
vé tréng FG-CNTRC va FG-GRC sandwich 13i gap nép, xét dén anh hudng cia nhiét
dd va céc ddc trung vét liéu co tinh bién thién. Cac phwong trinh chii dao phan tich

{rng xir mat 6n dinh va sau mat én dinh dwgce thiét 1ap bang phuong phép ning lugng
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Ritz két hop véi 1y thuyét vé Donnell, trong d6 su thay d6i ciia cdc bién dang 16n
dugc thé hién thong qua yéu té phi tuyén hinh hoc kiéu von Kérman. Ngoai ra, cic
khao sat s6 duoc thue hién dé nghién ctru anh hudng cia cic yéu t6 hinh hoc cta 16
gip nép (nhw dang gip nép, chidu cao gip nép, budc séng gap nép), cdc quy ludt phan
bd CNT hoic graphene, su thay d6i ciia nhiét d6 méi truomg va cac thong sb ctia nén
dan hoi. Cac két qua thu dugc da chi ra vai trd quan trong ctia 16i gép nép trong viée
néing cao kha nang chiu tai ciia vé tru va vo tréng FG-CNTRC va FG-GRC sandwich.,

Phin cudi ctia chuong dua ra céc két ludn va dé xudt lién quan dén viéc thiét
ké va tinh ton cdc két cau vo tru va vo trong FG-CNTRC va FG-GRC sandwich 15i
gép nép. Tir d6, nhidn manh tinh wu viét ctia két ciu nay khi 4p dung trong thyc té k¥
thudt, ddng thoi 1am co sé cho nhitng nghién ciru tiép theo nham phat trién thém mé
hinh phan tich chinh xdc va huéng tmg dung méi cho loai két ciu nay.

No&i dung dugc trinh bay trong chuong nay da duge cong b trong 04 bai béo
trén céc tap chi qudc té ISI (SCIE) va 01 bai bao trén Tuyén tip cong trinh hoi nghi
Co hoc toan quéc, twong Ung vai cac Bai bao s61,2,3,4va8 trong danh muc cac
cong trinh cua tac gia lién quan dén ludn 4n.

2.1. M0 hinh két cAu va vit li¢u
2.1.1. Mb hinh két ciu

V6 tru va vo trdng ¢6 16i gap nép chiu kéo, nén doc truc phan bd déu P, vVa ap
lyc huéng tim g, trong moi trudng nhiét 7' véi céc thong sd dic trung cho 15i gip
nép, vo va 16p mit duogc thé hién trong Hinh 2.1 va 2.2. Gi4 tri duong ctia p, duge
ép dung cho tii nén ( p, = p,) va gia tri 4m cua p, ap dung cho tii kéo ( p, =—p,).
Bén kinh doc va ban kinh cong cua vo lan luot duoc ky hiéu la a va R. Trong do,
@ mang gid tri duong vé6i vo 16i va gid tri am dbi véi vo 1om, khi a—» o0, v tréng
trg thanh vo tru. h, va h 1an luot 13 chiéu day cua 18i gip nép va téng chiéu day cia
v, h, 1a chiéu day ciia 16p mit, ¢ va t 1an luot la chiéu dai nira gdp nép va chiéu
day thanh gdp nép. Doi véi cac gip nép luon séng, r 1 ban kinh cua nira gép nép
Iwon séng va d 12 nira chiéu dai cia dwong ndi giita hai nira gap nép luon song. Poi

v6i cac gdp nép hinh thang, o 1a gc nghiéng cua thanh gdp nép va f 1a chiéu cao

30



ctia céc gip nép. Vit lidu 16 phai duge thiét ké giong véi vat liéu nén dé bio dim céc

16p vat liéu c6 kha nang lién két vai nhau.

1]

Vo trong 161 - Vo tréng 16 -
Téi nén T kéo

Vo try -

Vo trong 16m - s
Tainén

Tainén

Hinh 2.1. H& toa d6 va hinh dang ctia vo tru va vé trong sandwich

hf c C

Gép nép hinh thang Giép nép luon séng

Hinh 2.2. Céc kich thudce hinh hoc cta 16i gdp nép hinh thang va gép nép lwon séng
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2.1.2. Mb hinh vit liéu
2.1.2.1. V& tru va vé tréng FG-CNTRC sandwich 16i gip nép
Céc dang phan bé CNT duge thé hién trong Hinh 2.3. Lép mit ngoai ¢6 ty

: 3 ‘ . L h I -
phan thé tich CNT phén bo theo chiéu day cia vo (_55 zs —%J dugce xac dinh

theo cac biéu thic sau:

- Dang UD: V. :ng, (2.1)
h +2 s
- Dang FG-X: Vi =2 ﬁ} Venrs (2.2)
(h+2z), .
- Dang FG-O: Vi, =2 Yo (2.3)
h-h,
h
Va cho 1&p mit trong (?‘* =2 s%} :
- Dang UD: Vi = - (2.4)
h -2 -
- Dang FG-X: Vigyy =2 hL—TfJVC”'” (2.5)
h-2 .
=] & o [] ] O] ® ® [ [] ®
& L ] L [ ] [ L ] L] L [ 3
L ] L ] L] L ] L ] L L L L ] ] L
L L ] L) L L ] L L ] & L
P OTETY [TINL STTON TR » - & __® o e e |
L.&i gap nép Loi gép nép Lai gap nép
[ [] ] L] [] B e e @ @ ® |
L ] L ] L ] ] [ ] e L] L ]
L L ] * | L ] L L L L ] L
L 2 [ ] L) L L [ ] L L] L ]
3 ] ] ] ] ® L] L 4 L ] . ] L
Phan b6 UD Phan b FG-X Phan bb FG-O

Hinh 2.3. Céc dang phan bd CNT trong céc I6p mit ciia vo try va vo tréng FG-
CNTRC sandwich 15i gip nép
Do s6 lugng 1én CNT duge dit cach xa mat trung binh cia vo nén cé thé dy
doén ring do cimg cia dang FG-X 12 16n nhét va d8 ctmg ciia dang FG-O 14 nhé nhat.

Vi viy, dang FG-X la dang phan bd dugc ky vong s& mang lai kha ning chiu tai tot
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nhét cho vo try va vo tréng, dang UD c¢6 wu diém 1a ché tao don gi4n, con dang
FG-0 duoc du doan 1a dang tham chiéu dé danh gid dnh hudng ciia hai dang trén.
Bang céch sir dung quy tac hdn hgp mé réng dugc hiéu chinh bang mé phong
dong hre hoc phan ti: MD, hé sé Poisson v/, , hé s6 gidn na nhiét o, o va cic mé
dun dan héi E/, E/, G/, ciia 16p mit tinh théng qua cdc mé dun dan hdi cia CNT
E B, G vivvin vit ligo nén E,, va vdicic ty phan thé tich cla vit liéu
nén V, victa CNT V. dudidang nhw d4 trinh bay trong Chuong 1 twong (ing véi
cac phuong trinh (1.1), (1.3) va (1.4).
2.1.2.2. Vo tru va vé trong FG-GRC sandwich 15i gap nép
Ba dang phén bd clia graphene duoc thiét ké nhw trong Hinh 2.4. Vi, cta ldp
mit dugc phan bé 13n Iuot theo tirng 16p tir bén ngodi cho dén bén trong nhu sau
- Dang UD: nam I6p trén cling ¢6 Ve, dugc phan bd déi xtmg véi ndm lép bén
dudi qua 18i glp nép va V. O tit ca cic 16p la bing nhau va bing
[0.07/0.07/0.07/0.07/0.07]
- Dang FG-X va FG-O: nam 1ép trén cung ¢é Vi, duge phdn b6 d6i ximg véi
nam 16p bén duéi qua 16i gip nép lin luot 1a [0.11/0.09/0.07/0.05/0.03]s va
[0.03/0.05/0.07/0.09/0.11]s.

Loi gép nép

Phén bd UD Phén bd FG-X Phan bé FG-O

Hinh 2.4. Cac dang phan b graphene trong cdc 16p mit ctia vo tru va vo trong FG-
GRC sandwich 151 gip nép

Khi canh zigzag clia tim graphene nam theo hudng doc cua vé, gée 16p (goc

gitta hudng cua canh zigzag cia tim graphene va huéng doc ciia vo) duoc ky hiéu 1a

0. Néu canh zigzag ctia tim graphene nim theo huéng chu vi, goc 16p duge ky hiéu
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12 90. V& duoc cdu tao tir 10 16p GRC (5 16p cho mdi mit) va c6 ba trudng hop sip
xép duoc xem xét 1a (0/90)st, (0/90/0/90/0)s va (0)1o.

Bing céch sir dyng quy tac hn hop, md hinh Halpin-Tsai duge mé rong bing
cach thém céc tham sb hiéu dung GRC m,, 1,, 1, sau khi xdc dinh v6i mé phong
déng lwe hoc phan tir MD ciing d4 dwgc dé cap trong Chuong 1 tuong ung véi céc
phuong trinh (1.6) - (1.8).

2.2. Céc phwong trinh co bin va phwong phap giai
2.2.1. Cic phuong trinh co bin

Hé phuong trinh co ban vé tmg xir dn dinh phi tuyén cla vo try va vo trong

sandwich 13i gdp nép dugc thiét lap c6 xét dén yéu t6 phi tuyén hinh hoc kiéu von

Karman két hop véi ly thuyét vo Donnell. Cac thanh phﬁn bién dang ¢, Br Ty cach
mit gitta mot khoang z cua vo duge viét duédi dang sau

g, =ea—z(w,), &,=¢ —z(w,yy), oyl —Zz(wjxy), (2.7)

Méi quan hé phi tuyén giita bién dang tai mit trung binh g, ag va ‘ygy va cac

thanh phz:in chuyén vi 1, v va w cé thé duge trinh by dudi dang [42]

w w
gl=u, +—X——
’ 2 a
w’
w
el =v, +—H—— (2.8)
v 2 R

Theo gia thiét v& vat liéu dan héi tuyén tinh, cdc thanh phin tng suat

O o xac dinh nho dinh luit Hooke 4p dung cho cac 16p truc hudng dugce trinh

bay nhu sau
Ux QI] Q]z O Ex tr':‘[‘l
o, [=|Cn @n O g, |=| 0y |AT |, (2.9)
trong do
E Ev E,
Q“_ aQ]z —21'5022— ’inﬁ
1=v, vy 1=v,vy, 1=V, vy




va AT 1a chénh l&ch giita nhiét d6 hién tai va nhiét do ban déu ma tai d6 tmg suit
nhiét bing khéng.

L5i gap nép trong ludn an dwgc thiét ké véi cac gia thiét co ban nhu trong
nghién cttu cia Xia va cong su [159]. Cu thé kich thudc gap nép dugce gia thiét 13 nho
hon nhiéu so v&i kich thude téng thé cua két ciu, céc bude séng gip nép c6 ciing mét
kich thude duoc dit ddi xtmg qua mit trung binh cia két cdu. Tuong ty nhu céc 16p
miit, 161 gip nép ciing duge coi 13 vit liéu dan hdi tuyén tinh vdi cc tinh chit clia vat
liéu phu thude vao nhiét d6. Ldi gap nép duge coi 1a ludn tiép xiic hoan hao va gén
chat véi cac 1dp mat trong qua trinh chiu tai.

Cac thanh phﬁn ndi luc va moé men cia vo tru va vo tl?éng sandwich 161 gﬁp
nép dugc xac dinh nhu sau
(N,

(Gx,Gy,ny)dZ, (Mx,My,MW)= (cx,cy,cly)zdz, (2.10)

]
ul:la.'--—.wlra-
Mié_*-——.ml:r

Sau khi thay thé phuong trinh (2.7) vao phuong trinh (2.9), cac tich phén trong
phuong trinh (2.10) tré thanh

s _Au A4, 0 B, B, 0 | 82 ¢i’:

N, | |a, 4, 0 B, B, 0 |% b1y

Ny |0 o As 0 0 Bgllvy, |0 @.11)
Mx Bll Bu 0 D11 DI2 0 W . d}fx ’

M y B, B, 0 D, D, 0 =~ ¢’§y

__May_ 0 0 B, 0 0 Dy 2w, | |0

Trong d6 A; va Dy (BJ- = 0) 1a c4c thanh phén clia ma trin d§ cling cia vo
FG-CNTRC, dugce xac dinh bai

(4. D;)=( A, D3 )+ (45, D5 )+ (A, D ), 2.12)

v6i 16p mat ngodi v mit trong FG-CNTRC c¢6 cdc thanh phan d cimg A2, DS va

i »Dy duge bieu dién duéi dang
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=

(A7,D3 )= Qi (1,2 )dz.  (2.13)

i

1l
Ty b |

(1) (47,05

L_"N

]

1

|

v | =

Trong khi d6, ma trin dé cimg cua vo FG-GRC ¢ céc thanh phin Aﬁ, B; va

Dij dugc xac dinh bot
(Ay'!Bﬁ}Dlj):( : ;ur‘B;'u;D;u

vé6i 16p mit ngodi va mit trong FG-GRC c¢6 céc thanh phan d¢ cting A", B

)+(45.0.05)+(4f B, Df), 214

ou Ou
i oD

va A7, B, Dy duge bidu dién dudi dang

h, h

X h

(47,85, D5*) = J. Q;}”(l,z,zz)dz;(Af;‘,Bgf‘,Dg’)=jQ;“ (,z,2*)dz.  (2.15)
)

A
2

Ap dung k¥ thudt déng nhét héa ciia Xia va cong sw [159], dé cimg cua 15 gap

nép Aj va Dy dugc tinh todn nhu sau

2¢ Af A Iﬁnﬁp—ﬁﬁ A% A &=
= A= A= ——— + 2 AL = Ass,
4 é,+£_2 . A e A 0 “ 1
A, Du
CH ¢ 512 e c 1 >y ™ e =
chlziD“: D|2=5—11D“, D22=E(IEA22 +I|D22), DG-SZED'S'E’
vOi
t
L 2
(A5.D5)= [ Q. (167)de,  (i.j=12.6), (2.16)
t
2

trong d6 cac thong s6 clia gép nép hinh thang duge x4c dinh la

c=cf,l=c+2f[,1 - J,
sina  tano

3
——m+20, Iz zzfz[c_ 2f ].4..__{1-)‘-_

I =
1 . A ]
3sino tano/ 3sino

va gap nep lugn séng
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e=c,=2r, I=nr+2d, I,=nr, I, = mwr+8dr® + 2nd r + E
Hé 6 nhit ciia vo tru va vo trdng sandwich phu thude vio hé sé nhiét cua 16p
mit va 131 gdp nép duoc biéu dién nhu sau
O =0 + 05+ Oy =1y + 47, iy (2.17)
Hé s6 nhiét caa 16p mat ngoai va mat trong dugc xac dinh bﬁng
= AT [ (Qaf + Qa3 ) dz, §f;=AT j (Qirad" +Qfral ) dz,
4 (2.18)
= AT [(Qfa +Qgas ) dz, ¢ = ATJ (Qiro + Qhal ) dz,
9]
trong &6 mién x4c dinh tich phén cia 16p mét ngoai va mit trong dugc lan lugt ky
hiéula Q va IT.

Do k§ thuit déng nhat hoa cia Xia va cong sw [159] khéng bao gdm hé s6
nhiét va hé sé gian né nhiét khong phu thudc viao dang hinh hoc cla két cAu ma chi
phu thuge vao vat liéu, nén hé s gidin ng nhiét cia 15i gap nép dugc ldy bang a,,
Pé khic phuc han ché do, ludn 4n di bd sung thanh phan ni lye nhiét vao md hinh
ddng nhét héa cia Xia va cong su [159], d6 ciing 1a diém cai tién quan trong lam ndi
bit tinh méi va tinh doc dédo cia nghién ctru. Hé s6 nhiét cia 15i gap nép duge thém
vao k¥ thuit dong nhit héa cia Xia va cong su [159] nhu sau

05, =ATa,, (AL +A5), ¢, =ATa,, (A +A3). (2.19)

Bing cach vin dung phuong trinh (2.8), phuong trinh twong thich bién dang
cho vé tru va vé tréng c6 151 gdp nép duoc thiét 14p nhu sau

0 0 0 w w

_ X W d -
A A _R +——a w, tw w, = 0. (2.20)

Ham Gng suét y (x,y) duge dua vio phii thda mén céc dicu kién
Nlep,yy’ Ny:llj,xx’ ny:_lp,xy' (2‘21)
Tir cdc phuong trinh (2.8), (2.11) va (2.21), ¢6 thé viét lai phuong trinh twong
thich bién dang (2.20) nhu sau
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(Al*l 7+ A’;l + A;ﬁ)w,xxyy +A;2w,yyw + A;lw,m;\' + B;l w,xx:rx

w,rx n w,yy _ el + =0 (2-22)
W, w,ﬂw,yy T

+(B:l+B;2PB;6) y+BLw, 2

vy +
trong do
A=A, Ay Ag —Alzonﬁa

# A A * ’_A & A _A2
A” I“; G0 A A’Zfﬁﬁ A = IfGGJA?_Z: ]‘;AGGJAGEZ J.IAZ; 12

. B,—-A,B B,-A,B * A B,—-A.B
B“:A“Azz . 12512 BIZ Aﬁ(Azz le 1272 B =4 2 12A 12 211

All Bzz — AIE‘BI

3

?

By, =Ag

2
: ,326 =2B —A”Azi—z%z #

2.2.2. Piéu kién bién va phwong phap ning lwgng Ritz

Xét cée vo tru va vo trdng FG-CNTRC va FG-GRC sandwich 15i gap nép chiu
kéo, nén doc truc phan bd déu D, va ap luc hwdng tam g, duoc gia dinh vai hai canh
tua don. Cac diéu kién bién clia vo duoc xéc dinh nhu sau

lex:mf—pah, L M,/ _ , =0w =0 (223)

x=0, L x=0,L
Do vong xap xi théa man diéu kién bién ciia vo co thé duge gia thiét dudi dang

[42, 146]

w(x,y)=f, + f,sin [%x]sin[%y] + f, sin’ (%x] (2.24)
trong d6 m 1a s6 nira séng theo phuong doc truc va n 1 sé song theo phuong vong
ciia vo; do vong trude mat én dinh, sau mat én dinh tuyén tinh va phi tuyén ¢ bién
do dugc ky hiéu twong Umg 13 f,, f, va f,.

Khi thay dang d¢ vdng trong phuong trinh (2.24) vao phwong trinh (2.22), ta

thu duge ham g suat dudi dang nhur sau

2mnx 2ny mrx . ny
W =y, COS + 1/, COS ——= 4+, Sin ——sin —=
K o (2.25)
. 3mnx . ny hx* hy* '
+y, sin 5111?—0%, 5~ Bt

trong do
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1 b 1 I’n? 1 m*x’R?

IB
W=—— iy~

2 2
———mhth T aa o v WaT 0 g J
24,7 8Rn’ ZA,Ef 27 m’’R’A,, a :az.ir}arﬁAh.,f1
H H H
"E;fl +T_i“fifp Wﬂ;:E:f]fza
om o
H =~ Azile R® —5 4B
m TE n * * * #*
TTI5R? [A21(311+322_Beﬁ)+(A11+A22+A55)Bu]
4,4 4
mmaTn * - * # * =
e [(A“+A22+A66)(B,1+322—366)+B A +B,2AQJ
4_4 2 2.2 4 3 2.
mmn mmnon * P x m-mnn
+ L4R2 21"" aL2R4 (A11+A22+A66)+W 12
S 4 _4 2
= mmnn * # *
Am = L i (Al A+ A )
mznznﬁ

—W[A;(B;+B;2—B;6)+(A”+A22+A55) B} |,

6,26 4_4_4 2.2 6
mnm # mmmn = = # mmrTn *
Hym—ie IR 11_"’£‘3R_4(A11+A22+A66)_WA11:
d ol 2 2.2 4 2
Tm = mmnnTn * = 2 n @
H3=[ % Ay + R (Au"'Azz""Ase)JrE{Au} ’
mnn mnn g .y m’a'n® ..
H4'_ Rz AZ] L4R4 (A11+A22+A66)+ L2R6 Alzl

4_4 22,2 2
mri i nmmnon * # ® n #
HS :{81“—L4—A21+9—LZR—2'(A“ +A22+ ]6)+FA12:| i

biéu kién chu vi kin ctia vo duge tinh nhw sau

2nR L

Hu dxdy = H[ +———w ]dxd;;:(). (2.26)

Bing céch lién hé cac phuong trinh (2.11), (2.21), (2.24) va (2.25), phuong
trinh (2.26) c6 thé viét lai nhu sau

AN 0y 1 ; ! -
Guy_ hA;l + h +A; OAL gRgl f Rhf 2Rhfz . ( ¥ )

Thé nang bién dang dan héi cta vé tru va vé trong cd 161 gap nép 13
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_T (g, —a AT}+G (a - AI)+I }dxdydz. (2.28)
0

-‘Cnyy

L2nR
U, =_£ J. [q{,wﬂ%wl + ’%(wﬁle +w'yy)w]dxdy

L 2xR
[ | (20w + 2 Yoy,

(2.29)

trong @6 K, va K, 1a do cing nén dan hdi Pasternak.

Tir phuong trinh (2.26) va (2.27), nang lugng toan phan thu dugc la

uv=U,-U,, . Ap dung phuong phap ning hrgng Ritz, cu thé 1a
8U=6U=5U%0, —_—
o o o
dan tdi
X, Sy + X 2+ X o Sy + XDy + X sJ —29, =0, (2.31)
X i+ X fR+ X [+ X f, + Xys Py + X + X0 =0, (2.32)

Xoly "'stﬁz +X33fL2fz + X3, 5 + Xy Do fo + Xos Py + Xypd =, =0, (2.33)
trong do

1 n* 1
X, =2 ——+K [ Xy=———, Xy =055+ K,
R’ Am 4R°A,,

h(A, +A4,,
X, :2—_(_“*—1,}(15 L B30, X =00
a R4, RA,

©m*h n’h A
_|_

X,,=20,, X,,=20;, X,; = 204 -

E R* A,°
2 2 2 2
" K,m* Kn n
X26:204+K1+ _;2 i ;’22 ’Xﬂ:—m,
3K, n'm’K, o'm’h
X, =P +K,X;, =P, Xy, =P, X, =P+ + y Xys =— 5
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A 1 1 - .
X :P—h( 1L __}X =, J =2A,0]. +24, ¢,
36 5 RAM a 37 Z.R.A.Zi 1171 1%y

4 4 2 2
B B 20 LB BT
2\ 4, R'A, 7z )" g,

3

03:[H1H2]31+H2(85+83) (0 By

ks 2H, 4I'R*A;, SR’A,,’

0 - H'S N H(8;+5,) o'm’n’(2g+Y,+Yy) o'm*Y, n'Y,

*TaEP 2, 2RI 2 2R’
2 Rl A, — A 4 .
O, :——-——r; = Og=— ( 121 *Aﬂ): R ZE(H_%]SZ +l{£2_2}81’
2R A, 4R°A,, 2\ H; 2\ H,
p _l H1H2 g +H2(85+Ss)+gt2m2n2(A11+B;1)_ 3 n2
R HP Y 4, SRL'A, L6RAy
3 rm’ (B; +FH) 4n'm’ TI]B;1 1
Bom—m——s " L e T e
AR PR A, L\ 4, Ry
h . n’c’m?, . . oy, nt e wtmt o
F; :m;(‘qn -4y ), S, :TRE—('AII +4; +A66)+FA12 +'L—4A21’
2 3.2 4 4t
n'oTm - + * n « 9m'm *
Sz = Lsz (A11+A22+A66)+WA12+ L4 All’
m2n2n2(3;1 +B;2 —B;}, =Ty =Ty ~2F66)
S, = 272 :
R°L
n’ (Eh']*1 _rzz) m'r’ (le rll)
Sy = 4 4 ’
R L

1_|ll :BIIAI*I +Ble;l’ Flz :BIIA:Z +BIZA;2’ 1—‘ZI 2812‘4:1 +BZZA2*1’

[y, =B, Aj+ By Ay, Toe=—Bi Ay

Y, =B, B, +B,B,-D,,Y,,=B,B,+B,B,-D,,

Y, =B,B, +B,B, ~D,, Y,,=B,B, +B,,B,,—D,,, Yo =B By —2D.

Do vdng 16n nhit clia vo duoc tinh théng qua phuong trinh (2.26), nhu sau
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Wrnax :ﬁl+-ﬁ+f2

1 (2.34)
= QM+ L+ oY +Y, +q +(f22Y5 + Y+ DY, + Y +qu)2 + s
trong do
= Xsza Y2:X12X24_X13X22 Y3 :Xqus_meYzzj
XLLXzz*XI'J.Xzi Xquz"Xl:aXm Xanz_Xszi
= XIIXEE- _ ijz“]rn2 _ JXzz 3
Xllez "Xlzle QR-Azt(Xquz _Xqul) RAzl(Xanz_Xl‘zle)
o XzaXn Y6=_X11X24—X13X21 er:_Xans_Xszl
5 3 | )
Xanz‘Xme XHX22—X12X21 Xllez_Xqu]
Y -~ J(X,n*+2X,R)
i XIIXZE_XIEXZI 2R2A21(X11X22_X12X21)
Truong hop vo chiu téi trong doc truc p,.
Tt phuong trinh (2.31) va (2.33), thay f, va f, vao phuong trinh (2.32), din
toi
Z AP E FELE. A2
D= Ilf?. l?.fl le?. 18, (235)
mez +Zlﬁ
trong do
|
Zm = zu =_X33X23anms

XuXu _XziXu ,
ZI: :[XSS(XISXEI _X11X24)+(X3|X12 _Xs?,Xu)Xzsjzmr
le :{(X2|X32 _X22X31)X13 +(X24X31 _X21X34)X12

1 X (X" +2X,,R) 5
2 R’A;, "

+(X11X34 = X5 Xy - X X, )Xn i

Zm - (XMXH _Xqus)Xm "'(Xszss _Xstf.s)Xuj{Zm:
Zys =2X3 X, 7, Zy z[(Xu ”2X32)X21 ”Xzz(Xn _2X31)]Zm’
Zy =[X14(X2|X32 _XZEX?»I)

+(X25X31 _Xzzxss)X12+(X12X36_Xstaz)XuJZw:
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Zs Z{Xza(Xlsz _Xquz)
[(Xanz =X, X5 +2X), Xy, - 2X32X31)R "'nz(XuXaz - X X5 )]J
2R’A;, -

_|_

Biing cich cho f, —>0 trong phuong trinh (2.35), ta thu dugc téi nén, kéo t6i
han cua vo nhu sau

-
apmer:_ 8. 2.36
Dy Z, (2.36)

Twong tir, ta ¢ lién hé ddi véi truedong hop vo chiu ap lwe hudng tim qd,

_'lef23 +ZIE-f22 +Zl3-f2 +Zi$
Zlifi +Zl?

Gy = ' (2.37)

Tir mdi quan hé giira W, Vv6i f, va méi quan hé giita g, va f,, thu dugc
cac duong cong postbuckling g, —W, . /h.
Bing cach cho 15 —0 trong phuong trinh (2.37), nhdn dugc tai ap luc huéng

tam td1 han cua vo, nhu sau

qurrer =218 (2.38)

2.3. Két qua so va thao luin
2.3.1. Két qua so sanh

Theo cdc tai liéu tham khao ¢d sin, hién khéng c6 két qua thuc nghiém nao
dugc cdng bé cho cic van d& ndy. Do d6, céc két qua cua vo tru duge gia cudng bing
CNT duge sir dung dé kiém tra két qua ciia phuong phap hién tai. D6i véi vo try FG-
CNTRC, viéc so sanh tai nén toi han py’ = pg h dugc thuc hién voi cong trinh cia
Shen [114] str dung k¥ thuit nhiéu don (Bang 2.1). Viée so sanh két qua ap luc hudng
tAm t6i han cta vo tru FG-GRC c6 cdc quy ludt phan bd GRC va cdc théng s6 hinh
hoc khéc nhau véi két qua clia nhém tac gia Shen va Xiang [127] sir dung k¥ thudt
nhiéu don két hop v6i phuong phap nhiéu hai bude, duge thé hién trong Bang 2.2.
Tiép theo, viée so sanh dwdng cong postbuckling ciia vo 16i FG-CNTRC cuia két qua
hién tai véi két qua cia tic gia Pham Thanh Hiéu va Hoang Vian Tung [42] str dung
phuong phap Galerkin (Hinh 2.5).
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150

A Pham Thanh Hiéu vi Hodng Vin Ting [42]
—Luin n

130 |
V6 tréng 18 FG-CNTRC. FG-X.
Vole=0.17, Rih =100, Rla=0.1.
| L/R=1.5T=300K

4o (KPa)

99 F

70

2 6
0 W /i g

Hinh 2.5. So sénh dudng cong postbuckling ciia vo 16i FG-CNTRC cua két qua
hién tai véi két qua ctia Pham Thanh Hiéu va Hoang Vin Tlng [42]
Bang 2.1. So sanh gid trj tai nén téi han py = py h (kN) cia vo tru FG-CNTRC

(khong c6 161 gip nép) chiu nén doc truc (h=1mm, R/h=100)

LQ/(Rh) 100 300
Visss 0.12 0.17 0.28 0.12 0.17 0.28

i 18.75(1;7)" 30.43(1;7) 37.77(1;7) 19.35(2;7) 31.11(2;7) 39.60(2;7)

Luin an 18.84(1;7) 30.54(1;7) 38.02(1;7) 19.49(2;7) 31.29(2;7) 39.96(1:6)
Sais6  0.5% 0.4% 0.7% 0.7% 0.6% 0.9%

Shen

[114]
FG-X
Ludin én 21.62 (1;7) 35.19(1:7) 47.10(1;7) 21.90(1;6) 36.80(1;6) 46.58(1;6)

Saisé  0.9% 1.0% 0.2% 0.7% 0.7% 0.1%

21.81(1:7) 35.53(1:7) 47.18(1;7) 22.06(1;6) 37.06(1;6) 46.5(1;6)

* Mode mdt én dinh (m;n)

Céc tinh chit dic trung cia 16p mit FG-GRC c6 thé duge chon tuong ty nhu
Shen va cong si [129]. Poly (metyl methacrylate) (PMMA) dugc chon lam vat liéu
nén cho 16p mit FG-GRC va cho 18i gdp nép. Céc tinh chét vat liéu nén PMMA 12
E, =(-T0.0034+3.52) GPa, «a,, =45(1+AT0.0005)x10°/K, vi v,,=0.34.

Tinh chét vét liéu GRC dugc tinh todn nhr sau [129]
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Vo =0177,
i :(T’6.33589><10‘9 ~T21.63355%107° +TU.01416—3.83?88)><I0“’ /K,

T°4.60392x107° — T21.35033% 107 + T'0.01296 — 37399?):(10_6/17(
(2.37)

EG‘RC

Il

E GRC

1l

GGRC

{ T31.51775%107° + T*2.93701x 107 = T0.00193 + 2. 166‘%?)x 10°GPa,

_T21.45145%107° + T?2.85954x 1075 - To.ﬂoi93+2.16863]x103GPa,
T35.78507x107"° = T21.2932x107° + T'8.24436 x10™* +0.53514)>< 10° GPa.

Bing 2.2. So sdnh gia tri 4p lyc hudng tdm toi han g5 (MPa) cia vé tru FG-GRC

véi cde kich thude hinh hoc khac nhau (R/h =20, h=2mm, T =400K).

Kiéu sip xép L’/(Rh) 100 300 500
Shen va UD 18.040(1;4) 9.960(1;3) 8.524(1:3)
Xiang [127] FG-X  19.541(1;4) 10.729(1;3) 9.303(1:3)
UD  18.579(1:4) 10.116(1:3) 8.671(1:3)
(0)10 Luan an
FG-X  20.381(1:4) 10.970(1;3) 9.528(1;3)
‘ UD 2.9% 1.5% 1.7%
Sai so
FG-X 4.1% 2.2% 2.4%
Shen va UD  18.100(1;4) 9.994(1;3) 8.561(1;3)
Xiang [127] FG-X 19.711(1;4) 10.825(1;3) 9.410(1:3)
UD  18.644(1:4) 10.150(1;3) 8.709(1;3)
(0/90)st Luan 4n
FG-X 20.571(1;4) 11.073(1;3) 9.642(1;3)
, UD 2.9% 1.5% 1.7%
Sai so
FG-X 4.2% 2.2% 2.4%
Shen va UD  18.079(1:4) 9.982(1;3) 8.549(1;3)
Xiang [127] FG-X  19.677(1;4) 10.805(1;3) 9.391(1;3)
UD  18.622(1;:4) 10.138(1;3) 8.696(1:3)
(0/90/0/90/0)s  Luan 4n
FG-X  20.536(1:4) 11.052(1:3) 9.622(1;3)
. UD 2.9% 1.5% 1.7%
Sai s6
FG-X 4.2% 2.2% 2.4%

Céc két qua thu duoc phit hop so véi két qua trude d6, xac nhan tinh chinh x4c

cua phuong phap tiép can hién tai.
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2.3.2. Bai toian 1: On dinh phi tuyén ciia vé trg va vo trong FG-CNTRC
sandwich 16i gp nép chiu kéo, nén doc tryc

Bang 2.3 trinh by cdc gid tri t6i han ciia tai nén va kéo ciia vo trong 161 va vo
16m ¢6 cac huéng CNT va huéng gip nép khic nhau. DSi véi vo 16i, cd hai trudng
hop chiu nén va kéo, tai toi han déu duge quan sat, con truong hop vo 1om chi ¢6 tai
nén t6i han. Trong trudng hop chiu nén, gia tri téi han 16n nhét & vo ¢6 CNT hudng
x va 161 gép nép hudng y. Nguge lai, trong trudmg hop chiu kéo, gid tri téi han lén
nhét thu duoc ddi véi vo ¢6 CNT hudng v va 13i gip nép huéng x. Do d6, chi xem
xét dén vo ¢6 CNT hudng x véi 161 gap nép hudng y chiu nén va céc vi du xem xét
v6 ¢6 CNT huéng v v6i 16i gap nép hudng x chiu kéo trong céc phan tich tiép theo.
Béng 2.3. Anh hudng ciia cic hudng CNT va hudng gap nép khac nhau dén tii t6i
han nén va kéo cia vo tréng 16i va vo 16m (MPa, FG-X, Vg, =0.17, L=1.5R,

R/h=80, T=400K, K, =10°N/m’, K,=10*N/m, h=7mm, h,=1mm,

h,=5mm, f=19mm, ¢, =4f, a=m/4, r=1.3mm, d=0.6mm, t=1.2mm).

CNT hudng x CNT hudng y

Lai huéng x  Loi huéngy Ldi huwdng x  Loi hudng y

Tai nén
Loigipnép a=4R 73.08(2;3) 77.65(2:4) 32.96(7;5) 32.08(7;5)
hinh thang a=-4R 13.24(14) 13.27(1;4) 27.63(5;5) 27.07(5;5)
Laigipnép a=4R 70.26(2;3) 75.46(2:4) 31.56(6;5) 30.47(7:5)
lwgnséng a=-—4R 13.24(1;4) 1327(1:4) 26.54(5;5) 25.81(5;5)
Tai kéo (a=4R)

L5i gip nép hinh thang  61.74 (1;12) 63.37 (1;12) 411.13 (1;6) 405.84 (1;6)
L5i gap nép lugn séng  59.58 (1;12) 61.42 (1;11) 413.42 (1;6) 405.24 (1;6)

Bang 2.4 thé hién céc gia tri tai t6i han ctia vo tréng sandwich 161 gap nép hinh
thang va 15i dic v6i cdc hudng CNT khac nhau. Ngoai ra, cdc gia tri téi han cua vo
c6 161 gip nép va 18i dic ciing duge so sanh. Két qua cho thiy vo ¢c6 CNT hudng x
vuot trdi hon so véi cdc vo ¢d CNT hudng y trong trudng hop tai nén, nguoc lai,

trong truong hop tai kéo, xu hudng ngugc lai duge quan sét.
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Bing 2.4. Tai nén va tai kéo t6i han ctia vo tréng 13i c6 161 gdp nép hinh thang va 15
dic (MPa, L=1.5R, a=0.56m, T=400K, K,=10°Nm’, K,=10*N/m,

h=7mm, h; =lmm, h, =5mm, f=19mm, c=4f, a=n/4, t=1.2mm).

*

Loai 13i Ve UD FG-X FG-O
Tai nén (a = 4R)
Loigapnép  0.12 53.37(2:4) 55.38(2:4) 50.02(3;4)
hinh thang 0.17  74.38(2:4) 77.65(2;4) 71.24(3;4)
(CNT huéng x) 028  93.34(2:3) 99.58(2;3) 91.50(2:3)
Loigipnép  0.12 22.17(8;6) 22.62(7:5) 21.69(7;6)
hinh thang 0.17  32.06(6;5) 32.96(7;5) 31.54(7;6)
(CNT huéngy) 028  37.31(7:5) 39.68(7;5) 37.58(7;5)
0.12  47.47(4;6) 53.06(4:5) 42.02(4;6)
L3i dic
0.17  65.08(4;6) 73.53(4:6) 57.22(4;6)
(CNT huéng x)
028  85.91(3;5) 95.60(3;5) 75.15(4:6)
Tai kéo (a=4R)
Laigipnép  0.12  44.22(1:12) 44.66(1;12) 44.14(1:12)
hinh thang 017  62.13(1;12) 63.37(1;12) 62.16(1;12)
(CNT huéngx) 028  70.60(1;12) 74.54(1;11) 71.81(1;12)
Laigipnép  0.12  265.17(1:6) 288.89(1;6) 240.57(1;7)
hinh thang 0.17  376.08(1;6) 411.13(1;6) 342.16(1;6)
(CNT huéngy) 028  577.54(1;6) 635.72(1;6) 523.05(1:6)
0.12  138.01(1;8) 162.64(1:8) 113.77(1;8)
Loi dac
0.17  189.55(1;8) 222.74(1;7) 154.18(1;8)
(CNT hudng y)
028  270.77(1:7) 323.49(1;7) 222.11(1;7)

Dé minh hoa cho wu diém cua 161 gap nép, cic két qua véi vo cd 16i dic ciing
duoc thé hién trong Bang 2.4. Ldi dic duge thiét ké vé6i cung lwong vat lidu nhu 16
gip nép. C6 thé nhén thay ring vo 161 dac co gia tri téi han thap hon déng ké so véi
vo 161 gdp nép; sw chénh 1&ch nay dic biét rd rét trong trudng hep chiu nén. Ngoai ra,

mode mit 6n dinh co ban (m = ]) ¢6 thé dwoc ghi nhan trong tit ca cac nghién ciu
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ddi véi trudng hop tai kéo cta ca vo b 181 gap nép va vo cé 161 dac. Nhu du dodn,
dang phin b6 FG-X c¢6 gia tri tdi han vugt trdi hon so véi UD va FG-O. Tuy nhién,
wu diém cua céc vo ¢6 dang FG-X thé hién khéng 1d rét ddi véi vo c6 CNT hudng y
trong trudng hop tai nén va ddi véi vo c6 CNT hudng x trong trudng hop tai kéo.

Bang 2.5 thé hién gia tri tai kéo va nén tdi han ctia vo tréng c6 18i gap nép hinh
thang va gip nép lugn soéng trong cdc mdi trudng nhiét d§ khac. Céc kich thuée dic
trung cua ge‘ip nép hinh thang 1a f =1.9mm, ¢=4f, t =1.2mm, a=n/4 va gzip nép
luon séng 1a r=1.3mm, d=0.6mm, =1.2mm. Cé thé thdy, chiéu cao cia céc gip
nép hinh thang va gap nép lugn séng 1a nhu nhau (twong tmg f va r+d). D& ding
quan sat thiy cdc gia tri t6i han clia vo trong hai trudng hop 16i gép nép hinh thang
va 161 gﬁp nép lwon séng co sy khac biét nhd. Ngoai ra, mé dun dan hdi cta vat liéu
nén va CNT tang khi nhiét d6 méi trudng giam din dén gid tri t6i han ting. Tuy nhién,
¢6 thé quan sat thiy su ting 1én khéng qua lén trong két qua khao sat dbi vi ca hai
truong hop tai kéo va nén.

Anh huéng ctia cac théng sd ban kinh doc khic nhau dén gid tri t6i han kéo va
nén cua vo tréng 161 gip nép hinh thang va gip nép lugn séng dugce trinh bay trong
Béng 2.6. Gi4 tri t6i han ting néu ban kinh doc ting trong trrdng hop tii nén va vo
16m. Khi ban kinh doc dat dén vé cing, céc vo trfﬁng s€ tr¢ thanh vo tru va vo tru co
gid tri t6i han 1én hon 16 rét so vai gia tri cia vo 16m. Xu hudng trai ngwge duge quan
sat déi v6i vo 181 chiu nén. Trong trudmg hop tai kéo, tai téi han chi ton tai véi vo 16i,
khéng tdn tai véi vo 16m va vo tru. Dbng thoi, khi ban kinh doc ting, gia tri téi han
cling tang dang ké.

Hinh 2.6a va 2.6b so sanh céc dudng cong postbuckling ciia vé 16i ¢6 16i dic
va 161 gép nép dudi tac dong ciia tai nén va kéo. Céc dudng cong postbuckling ¢ xu
huéng rat khéc nhau trong hai truomg hop chiu nén va kéo cua vé 16i. Déi v6i trudng
hop tai kéo, d& dang nhén thiy cac duong cong c¢é xu hudng ting déu din, con véi
tai nén, cac dudng cong c6 xu huéng phire tap d6i véi cdc vé cd CNT hudng x véi ca

16i dac va 15i gip nép hudng v.
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Béng 2.6. Tai nén va kéo t6i han ciia vé trong FG-CNTRC 16i gép nép hinh thang va

gap nép huon séng véi ban kinh doc khic nhau (MPa, K, = 10°N/m’, K, = 10“N/m,

#

Vawr =017, L=1.5R, R/h=80, h=7mm, h, =1mm, h, =Smm).

L3i gap nép hinh thang

Lai gép_nép lugn song

uD FG-X FG-O UbD FG-X FG-O

Téi nén (CNT hudng x)

a=-3R 11.61(1;4) 11.91(1:4) 11.37(1;4) 11.57(1;:4) 11.86(1:4) 11.32(1:4)

a=—4R 12.93(1;4) 13.27(1;4) 12.64(1:4) 12.93(1:4) 13.27(1:4) 12.64(1;4)

a=oo 41.73(2;6) 44.14(2:6) 39.69(2;6) 40.96(2;6) 43.37(2;6) 38.92(2;6)

a=4R 74.38(2;4) 77.65(2;4) 71.24(3;4) 72.19(2:4) 75.46(2;4) 69.88(2;4)

a=3R 79.94(3;3) 85.51(3;3) 75.07(3;3) 80.37(3;4) 84.19(2;3) 75.10(3:4)
Tai kéo (CNT hudng y)

a=3R 237.86(1;6) 259.21(1;6) 217.46(1;6) 240.02(1;6) 261.35(1;6) 219.62(1;6)
a=4R 376.08(1:6) 411.13(1;6) 342.16(1;6) 378.39(1:6) 413.42(1:6) 344.47(1:6)
a=5R 546.32(1;7) 601.15(1;7) 492.27(1;7) 547.86(1;7) 602.68(1;7) 493.83(1;7)

Hinh 2.6¢ va 2.6d xem xét anh huong cia cac quy luat phan bé CNT dén céc
dudng cong postbuckling ctia vo 16i gap nép dudi tic dong ciia tai nén trong cic
trwdng hop vo 18m va vo 16i twong tmg. Theo két qua gid tri tai téi han, cudng dé sau
mét on dinh ciia vo ciing xép theo thir tir gidng nhur tai t&i han. Poi vai vo 16m, cac
dudng cong postbuckling gin nhu song song trong ca ving d¢ vong 1én va nho.
Nguoc lai, ddi véi vo 16i, ¢6 thé nhan thay sur khdc biét 16n hon & ving do vong 16n.
Ty phén thé tich CNT trong 16p mit c6 anh hudng dén cac dwdong cong postbuckling
trong truong hop vo 16m va vé 161 duge khao sit trong Hinh 2.6e va 2.6f. Sy khic
biét vé cuong dé chiu kéo va chiu nén sau mét én dinh tré nén rd rét hon & ving dé
vong 16n, dac biét trong trwong hop vé 16m. Cé thé nhan thay rang anh hudng cia ty

phin thé tich CNT 1a d3c biét dang ké trong ving d6 vong 1on.
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(e) (£)
Hinh 2.6. Anh hudng ciia loai 181, dang phan bé CNT va ty phn thé tich CNT dén
cac dudng cong postbuckling cua vo tréng FG-CNTRC sandwich

Hinh 2.7a va 2.7b thé hién xu huéng giam manh ciia tai nén t6i han ciia vo
duéi sy thay dbi cia nhiét do, dic biét 13 khi nhiét dj ting cao trong ving d6 vong
nho. C6 thé thiy, trong vimg d6 vong trung binh va 16n, céc dudng cong postbuckling
ciia vo ¢ xu huéng bat thuomg va khé dy dodn. Cu thé, khi T =300K dudng cong
di 1én nhanh & giai doan dAu rdi ting véi toc d6 cham hon khi dd vong ting, T'=400K
thi nguoc lai né ting chim & giai doan déu va ting nhanh & giai doan sau va
T =500K thi gi4 tri t6i han ban dAu thép nhét va dudng cong chi ting déu véi toc df
cham, cho thiy anh huémg bit lgi ciia nhiét d¢ cao dén kha ning chiu tai ctia vo. Hinh
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2.7c va 2.7d khao sit anh huéng cua d6 cimg nén dan hdi dén cudng do sau mat 6n

dinh cia vo 16i. Khi d6 clmg nén tang, cwong do sau mat én dinh ctia vo ciing ting

theo. Trong khi c4c dudng cong postbuckling trong trudng hop chiu kéo ¢ xu hudng

tang déu dan (Hinh 2.7c) thi cdc dudng cong postbuckling trong trwrdng hop chiu nén

lai ¢6 xu huéng khéng déu, dic biét khi d cimg nén cao, dudng cong giai doan dau

ting chim, sau d6 ting nhanh r6 rét va cudi ciing lai chdm dén & ving d6 vong lén

3
(Hinh 2.7d).
16 110
FG-X. L= L5R. RA=80, a=-4 §=Tum. FG-X.L=1.5R, /=380 a=4R.
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(c)
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Gip nép hegn song hudng v.
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= 1.2nmm

a Ky = 15 10F N,

K, =15-10' N'm
b Ky = 108 N, K, = 10° Nim
e Ky =0 Nm'. K, =0Nm
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(d)

Hinh 2.7. Anh huéng cia nhiét d6 va do cimg nén dan hoi dén cac dudng cong
postbuckling ciia vo tréng FG-CNTRC sandwich

Khi thay déi ty s6 R/h ciia vo, sy thay déi déng ké vé cudng do chiu kéo va

chiu nén cia cic dudng cong postbuckling dugc thé hién trong Hinh 2.8a vi 2.8b.

Ngodi ra, cudng d6 sau mét 6n dinh clia vo ciing thay d6i dang ké; cu thé 1 cdc vo

¢6 bé day 16m c6 cudng dd vuot tréi so véi cac vd méng hon trong ving d6 véng 1dn.

Hinh 2.8c va 2.8d thé hién 4nh hudng manh mé cia ban kinh doc dén kha ning chiu

tai cha vo. Trong céc vi dy ndy, ca cdc tredng hop chiu kéo va nén, cling nhu cac dang

v6 16m, 18i va tru ddu duoc khao sat. Céc gid trj tai t6i han va cuong d¢ sau mat on

dinh cua vo 16i virgt trdi hon so véi vo 16m va vo tru.
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Bang 2.7 trinh bay dnh hudng cia hudng CNT va huéng gip nép dén dp huc
hudng tdm té1 han cua vo 161 va vo 1om. Két qué cho thfiy gia tri t¢i han cia vo ¢o
CNT hudng x nhé hon rd rét so voi vo co CNT hudng y. Ngoai ra, ap lyc hudng tdm
t61 han cua voé ¢ gé’ip‘ nép huéng x ciing 16n hon mét chut so véi vé ¢b gip nép hudng

y. Do d6, cac khio sit sd tiép theo chil yéu tap trung vao vo ¢ CNT hudng v.

Béng 2.8 thé hién anh hudng cia 16i gdp nép hinh thang dén 4p lyc huéng tim
t61 han ctia vo 16m va vo 161, DE thay rang, vu diém vurot tréi cia 16i gap nép (vo ¢o
CNT hudng y) trong viéc lam ting gia trj dp lwe téi han so véi 181 ddc (vo hudng y
CNT) dugc thé hién trong bang nay. Mic dit mb dun dan hoi cia 16i gép nép va 15i
dc déu khé nhé so véi hai 16p mit nhung 13i gdp nép lam cho do 1&ch tdm cia hai
16p mat ting ddng ké so vai 161 didc ¢6 cling thé tich vat ligu. Do dé, dé cing tong clia
vo ¢6 161 gép nép 16n hon nhidu so véi vo ¢6 161 dic. Bang 2.8 ciing thé hién dnh
huéng ctia hudng CNT dén 4p luc t6i han ciia vo c6 16i dic va vé co 16i o4p nép. Két
qué thu duge cho thy ap luc t&i han ciia vo ¢6 CNT hudng x nho hon ding ké so véi
v6 ¢6 CNT hudng y. Uu diém ciia dang phan bd FG-X dugc thé hién vuot trdi hon
so véi dang UD va FG-O déi véi vé ¢6 16 dic, tuy nhién, wu diém nay 13 khéng déng

ké trong trudng hop vo 16i va vo 18m ¢6 16i gap nep.

Anh huréng cua sy thay dbi nhiét dg dén ap luc huéng tim to1 han cua vo tréng
c6 181 gip nép hinh thang va liron séng véi 16p mit gia cuong CNT duge thé hién
trong Bang 2.9. Trong vi du nay, chiéu cao gép nép cia 16i gip nép hinh thang f
dugc chon bﬁng véi chiéu cao gé"tp nép cua 161 g;?ip nép lugn song (r +d) . Rd rang,
ap Iwe hudng tAm t6i han ciia v ¢6 151 gip nép lugn séng 16n hon mét chit so véi vo
co loi gép nép hinh thang. Su suy giam cac dac tinh co hoc cia vat li¢u do nhiét dd
ting lam cho 4p lyc téi han cia vo gidm cling duge minh hoa 18 trong vi du nay.
Ngodi ra, 4p luc ti han ciia v6 16m chi thip hon mét chit so véi vo 16i. Mode mét
n dinh cua vé trong tit ca cdc vi du déu 1a mode co ban (m=1).

Bang 2.10 thé hién anh hudng cia cdc théng sb hinh hoc 181 gip nép hugn song
va gip nép hinh thang dén 4p luc huéng tim téi han ciia vé 18i. Khi ting chiéu cao

ciia gép nép (ddi voi 16i gap nép hinh thang) va ting doan thing lién két (ddi véi 16i
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gap nép lwon séng), chiéu day 161 twong Gmg ting 1én dan dén d6 1éch tdm cia hai 16p
mit ting lén lam cho ap luc hudng tdm 1 han cua vé cod xu hudng tang theo.

Bing 2.8. Anh huong ciia huéng CNT, quy luit phan bd CNT, ty phan thé tich CNT
va 16i gép nép cia vo 16i va vo 16m dén 4p luc hudng tAm t6i han (MPa)

(K,=10'N/m*, K,=10°N/m, R=0.56m, L=15R, T=400K, h=7mm,

h,=5mm, f=1.9mm, ¢, =4f, t=1.2mm, o =mn/4).

: 3

Venr FG-O FG-X UD
Vo Iom (a=-4R)
- 0.12  0.387(1;12) 0.388(1;12) 0.386(1;12)
Gap nep hinh thang
0.17  0.402(1;10) 0.404(1;10) 0.401(1;10)
(CNT hudng x)
0.28  0.415(1;10) 0.421(1;10) 0.414(1;10)
- 0.12 0.665(1;5) 0.693(1;5) 0.640(1;5)
Gap nep hinh thang
0.17 0.777(1;5) 0.818(1;5) 0.740(1;5)
(CNT huong y)
0.28 0.934(1:4) 0.977(1:4) 0.896(1:4)
. 0.12 0.373(1;8) 0.400(1;7) 0.346(1;8)
L&i dac PMMA
0.17 0.418(1;7) 0.451(1;7) 0.386(1;8)
(CNT hudng y)
0.28 0.489(1;06) 0.529(1;6) 0.449(1;7)
Vo 16i (a=4R)
o 0.12  0.409(1;14) 0.411(1;14) 0.408(1;14)
Gap nép hinh thang
0.17  0.441(1;12) 0.444(1;12) 0.439(1;12)
(CNT huong x)
028  0.463(1;12) 0.473(1;12) 0.464(1;12)
., 0.12 0.727(1;5) 0.755(1;5) 0.694(1;6)
Gép nép hinh thang
0.17 0.865(1;5) 0.907(1;5) 0.829(1;5)
(CNT huong y)
0.28 1.095(1;5) 1.165(1;5) 1.039(1;5)
0.12 0.386(1;8) 0.415(1;8) 0.356(1;9)
Lai dac PMMA
0.17 0.444(1;8) 0.481(1:7) 0.405(1;8)
(CNT huéng y)
0.28 0.529(1;7) 0.583(1:7) 0.483(1;7)
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Bing 2.9. Anh huong cia su thay dbi nhiét 4o dén ap luc hudng tdm t6i han (MPa)
ctia vo 16i va vo 1dm (CNT huéng y, L=1.5R, R/h=80, V(;w =0.17, h=7mm,
K =10'N/m’, K,=10°N/m, f=19mm, c, =4f,

h, =5mm, t=1.2mm,

a=7/4, r=1.3mm, d=0.6mm).

. (K) Gap nép hinh thang Gap nép luon séng
FG-O FG-X ubD FG-O FG-X UD

a=—4R

300 0.770(1;5) 0.847(1;4) 0.809(1;5) 0.770(1;5) 0.847(1;4) 0.810(1;5)

400 0.740(1;5) 0.818(1;5) 0.777(1;5) 0.741(1;5) 0.818(1;5) 0.778(1;5)

500 0.710(1;5) 0.787(1;5) 0.745(1;5) 0.710(1;5) 0.787(1;5) 0.745(1;5)
a=4R

300 0.873(1;5) 0.952(1;5) 0.911(1;5) 0.878(1;5) 0.956(1;5) 0.916(1:5)

400  0.829(1;5) 0.907(1;5) 0.865(1;5) 0.834(1;5) 0.911(1;5) 0.869(1;5)

500 0.785(1:;5) 0.862(1;5) 0.819(1;5) 0.789(1;5) 0.865(1;5) 0.823(1;5)

Béng 2.10. Ap lyc huéng tdm t&i han (MPa) ctia vo 16i vdi cac thong s6 hinh hoc 18i

gdp nép hinh thang va gdp nép lugn séng khic nhau (CNT huéng y, a=4R,

R=0.56m, L=1.5R, Vj,;=0.17, T=400K, K, =10"Nm’, K,=10"N/m,

h; =lmm, ¢, =4f, t=12mm, o=m/4, r=1.3mm).

UD FG-X FG-O
Loi gafp nép lugn song
d=0mm, h,=3.8 mm 0.725(1;:6) 0.771(1;6) 0.682(1;6)
d=0.6 mm, h, =5 mm 0.869(1;5) 0.911(1;5) 0.834(1;5)
d=1.6 mm, h, =7 mm 1.152(1;5) 1.189(1;4) 1.103(1;5)
L3i gdp nép hinh thang
f=1.9mm, h, =5 mm 0.865(1:5) 0.907(1;5) 0.829(1;5)
f=24mm, h, =6 mm 1.516(1:4) 1.652(1;4) 1.363(1;5)
S =29mm, h, =7 mm 1.738(1:4) 1.900(1;4) 1.588(1;4)
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Cac dudng cong postbuckling ciia v6 ¢6 CNT huéng x va hudng y c6 161 gip
nép va 16i dic dugce so sénh trong Hinh 2.9a va 2.9b. Sy thay d6i cuia cic dudng cong
postbuckling trong trwdng hop 16i gip nép va 161 dic cling nhu trong treong hop vé
c6 CNT hudng x va hudng y, thé hién sur khéc biét ro rét. Xu hudng cac duong cong
postbuckling cva vé trong c6 16i g4p nép véi cac quy ludt phan bd CNT khic nhau
duoc trinh bay trong Hinh 2.9¢ va 2.9d d6i véi vo 16i va vo 18m trong (mg. RS rang,
v6 ¢6 dang phin bé FG-X cé cudng dd sau mét én dinh 16n nhit, tiép theo 12 dang
UD va cudi ciing 1a dang FG-0. Xu hudng ting cia cic duong cong postbuckling ciia
vo 16m 16n hon déng ké so véi vé 161 twong ting. Nguoc lai, xu huéng ting cua timg
vo véi quy luit phan bé CNT khéc nhau gan nhu giong nhau.

1.2 1

UD. L = 15K & =0.56m. T = 400K i = T Pz =017, UD. L= L3R R =056m. a=-4R, /i = Tmom. T'=400K.
a=4R. N, = Smm. vo nong 161 £, = 107 N, K; = 10° N, Vie =017 h. = Smm. vawbng [m /
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Hinh 2.9. Anh huéng cia loai 16i gip nép va quy luit phin b6 CNT dén céc duong
cong postbuckling ctia v6 tréng FG-CNTRC sandwich

Ty phén thé tich CNT c6 tac dong rd rét dén duong cong postbuckling cia vo

tréng c6 16i ghp nép dwgc thé hién trong Hinh 2.10a va 2.10b. C6 thé thay ring, khi

t7 phéin thé tich CNT ting, cudmg d¢ sau mét 6n djnh ciia vo ciing dugc cai thi¢n.

Viéc ting ty phan thé tich CNT 1am ting d6 cimg, tir d6 nang cao kha nang chiu tai

ctia vo. Sy thay ddi ciia nhiét d6 lam anh huéng dén cudng do sau mat 6n dinh ciia
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2.3.4. Bai todn 3: On dinh phi tuyén ciia vé tru va vé trong FG-GRC sandwich
15i gip nép chiu kéo, nén doc truc

Bang 2.11 va Bang 2.12 trinh bay anh huong cua hudng gdp nép dén gid tri
cua tai kéo va nén tai han cua vo tréng FG-GRC sandwich. Két qua cho thiy, vo co
161 gip nép hudng x va hudng y cho gia tri tai tdi han gan nhu tuong duong nhau.
Trong khi vo 16i vdi 151 gdp nép hudng x c6 gid tri tai kéo t6i han 1én hon so vdi
hudng y thi két qua nguoc lai duge quan sat trong cdc trudng hop tai nén d6i véi ca
vé 18 va vé 16m. D& don gidn héa, céc vi du tiép theo chi xét cdc trudng hop 161 gap
nép huéng .
Bing 2.11. Tai kéo t6i han ciia vo tréng FG-GRC v6i cdc hudng gép nép khic nhau
(MPa, (0/90)st, R=0.56m, a=4R, L=1.5R, T=400K, h,=Imm, h, =5mm,

K, =10'N/m’, K,=10°N/m, f=19mm, ¢ =4f, t=12mm, a=n/4,
r=1.3mm, d=0.6mm).
Hudng gap nép Dang UD Dang FG-X  Dang FG-O
L&i gap nép Huéng x 525.61(1;9)  506.00(1;9)  473.63(1:9)
hinh thang Hudng y 525.16(1;9)  505.48(1;9)  473.12(1,9)
L3i gap nép Hudng x 525.49(1;9)  505.90(1;9)  473.55(1:9)
lugn séng Huéng y 525.15(1;9)  505.42(1;9)  473.09(1:9)

Bang 2.12. Tai nén t6i han cta vo tréng FG-GRC véi cac hudng gép nép khac nhau
(MPa, (0/90)st, R=0.56m, a=4R, L=1.5R, T=400K, h, =Imm, h, =5mm,

K,=107me3, K2:105N/m, f=19mm, ¢ =4f, t=12mm, o =n/4,
r=1.3mm, d=0.6mm).
a=4R a=—4R
Hudng x Huéng y Hudng x Hudng y
g UD 249.91(6;3) 251.03(6;3) 116.50(1;4) 113.80(1;4)
Lai gap nép
FG-X  234.24(6;1) 236.01(6;2) 115.49(1;4) 112.80(1;4)
hinh thang
FG-O  223.34(6;2) 225.02(6;2) 112.35(1;4) 108.65(1;4)
o UD 250.02(6;3) 252.26(6;3) 116.53(1;4) 113.85(1;4)
L&1 gap nép
FG-X  234.56(6;1) 237.62(6:2) 115.53(1:4) 112.85(1;4)
lugn séng
FG-O 223.57(6;2) 226.39(6;3) 112.39(1;4) 108.70(1:4)
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Hinh 2.12. Anh hudng cua loai 15 dén cdc dudmg cong postbuckling cia vé FG-GRC
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Hinh 2.13. Anh huéng cia quy luat phan bb graphene va sy thay dbi nhiét do

dén céc duong cong postbuckling ciia vé tréng FG-GRC sandwich 151 gép nép
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Céc dudmg cong postbuckling ciia vo 13i va vo 16m cé 16i gip nép chiu tai nén
va kéo doc truc, voi anh huéng ctia quy luat phin bd graphene va s thay doi nhiét
d6, dugc xem xét trong Hinh 2.13. Céc két qua (mg xir sau mat 6n dinh phi hop véi
két qua cua tai t6i han va c6 xu hudng ting déu dugce thé hién trong Hinh 2.13a-d.
Mt sw khéc thudng nhé duge quan sét thiy trong trudng hop vo 16i chiu nén (Hinh
2.13b). C6 thé nhin thdy trong Hinh 2.13e va 2.13f su thay d6i nhiét d6 gay suy giam
déng ké tai t&i han ciia vo va xu hudng phire tap cia dudng cong postbuckling dirge

quan sat trong nhiéu khao sat tai cic ving do vong khéc nhau.

550 300
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Hinh 2.14. Anh hudng ciia cac tham s6 hinh hoc cia 161 gip nép va vo, cdc tham sb
nén dan hdi dén cdc dudng cong postbuckling ciia vé tréng FG-GRC 15i gap nép
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Hinh 2.14a-d trinh bay anh huéng ciia cac tham sb hinh hoc ciia 15 gap nép
va ty s R/h dén duong cong postbuckling cia vo. Nhur thé hién trong Hinh 2.14a
va 2.14b, khi thay di cac tham sé hinh hoc ctia 16i gip nép thay doi, tai t6i han chi
thay dbi nho, trong khi d6 cudng d6 sau mét on dinh cia vé thay di dang ké trong
vung d¢ vong lon. Déi vai vo 16m chiu nén doc tryc (Hinh 2.14¢), xu hudng duong
cong postbuckling chiu anh huéng dang ké cua ty s6 R/h . Véi trudng hgp vo mong,
hién twgng snap-through biéu hién rd ring trong tmg xir sau mét én dinh. Anh hudng
ctia nén dan hdi dén cic dudng cong postbuckling cia vé 16i, trong cic trudng hop
chiu nén va kéo, duge trinh thé hién huot trong Hinh 2.14e va 2.14f. Twong tic vo -
nén lubn nguge hudng véi hudng chuyén vi, 1am cho kha ning chiju ti sau mét 6n
dinh ctia vo gia tang 10 rét. Két qué cho thdy vé6i cdc d6 clng nén khac nhau, cic
dudng cong postbuckling déu ¢6 xu hudng song song trong cac ving d§ vong khéc
nhau.

2.3.5. Bai to4n 4: On dinh phi tuyén ciia vé tru va vé trong FG-GRC sandwich
16i gap nép chiu ap lye hwéng tim
Bing 2.17. Anh huéng ciia huéng gap nép dén 4p lyc hudng tam téi han cta vé tréng

(MPa, (0/90)st, K,=10'N/m’, K,=10'N/m, L=1.5R, R/h=80, h=7mm,

h,=1mm, f=1.9mm, ¢, =4f, t=1.2mm, a=mn/4, r=1.3mm, d=0.6mm).

a=4R a=—4R
Loi hudng x  Loihudngy  Loi huéngx  Loi hudng y
i FG-O  1.083(1;8) 1.084(1;9) 0.682(1;5) 0.683(1;5)
Gap nép
FG-X  1.142(1;8) 1.146(1;8) 0.711(1;5) 0.712(1;5)
hinh thang
ub 1.195(1;8) 1.196(1;8) 0.721(1;5) 0.722(1;5)
. o FG-O 1.083(1;8) 1.085(1;9) 0.681(1;5) 0.683(1;5)
Gap nép
) FG-X 1.145(1;8) 1.146(1;8) 0.710(1;5) 0.712(1;5)
luon song
UD 1.196(1:8) 1.196(1;8) 0.721(1;5) 0.722(1;5)

Bing 2.17 trinh biy anh hudng cia hudng gap nép dén ép lue hudng tim tdi
han cta vo (0/90)st. Co thé quan sat dugc sy khic biét nho gitra hai trudmg hop khao
sat 181 hudng x va 161 hudng y. Ngoai ra, mode mét én dinh khéng thay d6i nhiéu doi

véi ca trudmg hop vo 16m va vé 16i. Céc nghién ciru s tiép theo trong ludn an chi
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xem xét tredng hop 161 gap nép theo huéng y. Cac théng sb dau vao ciia gap nép hinh
thang va g:’ip nép luon séng duge tinh toan véi cling bién do séng cua oip nép; 161
lam bing vt liéu PMMA c6 mé dun dan hdi nhé hon dang ké so véi hai 16p mat lam
bang GRC, din dén d¢ 1éch tim giita hai lép mit bang nhau va khong dnh huéng
nhiéu dén d6 cimg chung cia két cdu. Do d6, cac két qua tai t&i han ciia vo ¢ 161 gap
nép hinh thang va gip nép lugn séng hau nhu khéng chénh léch déng ké.

Bang 2.18. Anh huéng ciia cic quy luit phan b GRC, loai 16 va cich sip xép GRC
dén 4p lyc hudng tdm t&i han cta vé 16m va vé 16i ¢6 161 gap nép hinh thang (MPa,
K, =10'N/m’, K,=10N/m, R=0.56m, L=I1.5R, T =400K,

h =7mm,

h,=lmm, f=19mm, ¢, =4f, t=1.2mm, o=n/4).

Dang UD  Dang FG-X Dang FG-O
Vo 16m (a=-4R)

(0)10 0.721(1;5)  0.710(1;5)  0.681(1;5)
Gép nép hinh thang (0/90)st 0.722(1;5)  0.712(1;5)  0.683(1;5)
(0/90/0/90/0)s  0.737(1;5)  0.727(1;5)  0.699(1;5)
(0)10 0.424(2;9)  0.430(2;9)  0.390(2:9)
Lai dic PMMA (0/90)s7 0.424(2;9)  0431(2;9)  0.391(2;9)
(0/90/0/90/0)s  0.439(2;9)  0.446(2;9)  0.406(2;9)

Vo 16i (a=4R)
(0)10 1.195(1;8)  1.143(1;8)  1.082(1;8)
Gap nép hinh thang (0/90)st 1.196(1;8)  1.146(1:8)  1.084(1;9)
(0/90/0/90/0)s  1.210(1;8)  1.161(1;8)  1.100(1;8)
(010 0.546(1;12)  0.540(1;12) 0.488(1;12)
L3i dic PMMA (0/90)st 0.546(1;12) 0.541(1;12) 0.488(1;12)
(0/90/0/90/0)s  0.561(1;12) 0.556(1;12) 0.504(1;12)

Béng 2.18 va Bang 2.19 khao st anh hudng ciia 161 gap nép hinh thang va gap
nép luon séng dén dp lue hudng tim t6i han ciia vo tréng. Két qua chi ra ring 16i gip
nép cé wu diém vuot tréi hon so véi 161 ddc vé gid tri 4p lue téi han. Loi dic va 16i

gip nép duoc thiét ké véi cing mot luong vat lidu, tuy nhién, loi thé d6 day Ién cua
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161 gp nép 1am cai thién rd rét kha niang chiu tai cia vé ddi véi ca trudng hop vé 16m
va vé 15i. Cac bang nay ciing thé hién anh huwdng khong dang ké ciia cach sip xép
GRC dén 4p Iyc t6i han ciia cta ca vo c6 16i gap nép va 16i dac. Bén canh do, ap lyc
hwéng tm t6i han cta vé ¢6 dang phin bd UD 16n hon mét chit so véi phin b6 FG-
X va uu diém nay trd nén rd rét hon khi so sanh véi vo ¢é dang phan bd FG-O.

Bang 2.19. Anh huéng cua cdc quy luit phin bd GRC, loai 15i va cich sap xép GRC
dén ap luc hudng tdm tdi han cia vo 1dm va vo 16i ¢6 161 gdp nép luon séng (MPa,
K, =10'N/m*, K,=10°N/m, R=0.56m, L=1.5R, T=400K, h=7mm,

h; =lmm, t=1.2mm, r=1.3mm, d=0.6mm).

FG-O Dang FG-X uD
V6 16m (a=-4R)
(0)10 0.682(1;5)  0.710(1;5)  0.722(1;5)
Gép nép luon séng  (0/90)st 0.683(1;5) 0.712(1;5) 0.722(1;5)
(0/90/0/90/0)s  0.698(1;5)  0.727(1;5)  0.737(1:5)
(0)10 0.513(1;6)  0.534(1;6)  0.538(1;5)
L3i dic PMMA (0/90)st 0.513(1;6)  0.535(1;6)  0.538(1;5)
(0/90/0/90/0)s  0.528(1:6)  0.549(1;6)  0.552(1;5)
V6 16i (a=4R)
(0)10 1.083(1;8) 1.143(1;8) 1.195(1;8)
Gép nép lugn séng  (0/90)st 1.085(1;9) 1.146(1;8) 1.196(1;8)
(0/90/0/90/0)s  1.100(1;8) 1.161(1;8) 1.210(1;8)
(0)10 0.649(1:11)  0.702(1;10)  0.720(1;10)
L5i dic PMMA (0/90)st  0.650(1;11)  0.703(1;10)  0.721(1;10)
(0/90/0/90/0)s  0.665(1;11)  0.718(1;10)  0.735(1;10)
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Bang 2.21. Anh huéng ciia chiéu day 161 dén 4p lyc huéng tim t6i han cia vo 16i ¢6
181 gép nép luon séng (MPa, (0/90)st, K, =10"N/m?, K,=10°N/m, R=0.56m,
a=4R, L=15R, T=400K, h,=lmm, t=12mm, o=n/4, r=13mm,

d=0.6mm).

FG-O FG-X UD
d=0mm, h,=38mm _ 0.869(1,9) 0.930(1:9) 0.964(1;9)
d=0.6mm, h,=5mm  1.085(1;8) 1.146(1:8) 1.196(1:8)
d=1.6 mm, h,=7 mm 1.470(1;7) 1.535(1;7) 1.613(1;7)

! — = .. 1.3
Y roxi-1 A-osem S L ni g FG-X L = L3R, R =0.56m, T = 00K,
T=400K. a=4R. c: 'Ir;:'l}nu::':' ;{' =.|.j,ﬂiﬁ a= -4R_ (0790),7 vetrong . Gap nép hrgm song
L7 b (0/90) wirdng 15i - = — K, =10" N, Ks =105 Nim
Gap nép hinh thang ‘
Ls | Z

f e
i D’/

L \ _L_——/_/ = ¢ = O fi, = 3, 8mm

'//

iy (MPa)
=
&

0
: : —: d = 0.6mm, i, = Smm
10 N, h 10¢ Nim 1 —cid = .G, i = an:
0.9 : as : 2
1 5 - 3 § i
0 ' Wl ! ¥ y Wl
(a) (b)
Lé K, = 15107 Nl 1.6
FG-0. L = L5R. /= 80, e L'] eI N FG-OLL = 1.8R, Rii= 80 T =400K. a =-4R,
T'= 400K, a = 48, i = Tuun, s S 5 h=Taun. f, = § 0/90 I
= Soua, O90)- vouhngldi | DKL =10 N K = 10° Niw .y, = Si. (0/90)sy v wrdng lom
- 1. = S, () . v rong loi ¢k, =0 N, K. = 0N/m i% Gapueplmm SOLE
C ’ = = [ r=13mu. i = 0.6mo. r = 1.2nun
- -:___-1_"“'-——4. -
[ B
& T b\-/ ;‘; Vi i !
-~ . "
= . 2 e < Al e a k=15 10 N K = 15 10" v
= | Gap nép hinh thang = 1 b &, = 107 N, K, = 10° Nim
‘:"--c J= 1%, ¢ = 44 ¢ = L. a = 24 : o K, =0 Nawd, K. =0 Nin
0Tk 0. | ]
[ I
c__________._______,_..-——""
J
04 - 0 i "
3 5 7 9 -1 0 1 I | 5 7
b B Wonell Wl

(c) (d)
Hinh 2.15. Anh huéng ciia céc tham s6 hinh hoc 161 gép nép va nén dan hoi dén cac
dudmg cong postbuckling ctia vo tréng FG-GRC sandwich
Bang 2.21 va Hinh 2.15a vi 2.15b khio sit anh huong dang ké cia chiéu diy
16i dén 4p lyc hudng tAm téi han va cic duong cong postbuckling cia vé 10i ¢6 16i
gAp nép hinh thang va gép nép lwon séng. Khi chiéu day 16i ting, do léch tAm gitra
cdc 16p mit cling ting theo, qua d6 lam ting gia tri ap lyc téi han va cuong do sau

mét 8n dinh ctia vo. Ngoai ra, cdc mode mét 6n dinh t&i han ciia vé theo phwong chu
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vi giam rd rét khi chidu day 18i ting. Xu hudng va hién tuong snap-through cua vo
ciing thay ddi 6 rét trong céc khao sat ndy. Ngoai ra, anh hwéng ciia cic tham sb nén
dan héi ciing duge khao st trong Hinh 2.15¢ va 2.15d. Khi d6 cimg nén ting, cudng
d6 snap-through giam manh ddi véi vo 15i va c6 xu hudng ting nhanh hon & ving do
vong 1én d6i véi vo 16m.

2

(5]

UD. L =15R. R = 0.56m. I'= JOOEL, Jr = T e = Saun. UD, L =1.5R, =80, T = J00K. Ji= T, B, = S
Gip nép hinh thang: = 1.9mm. ¢ = 4f 1= LImm. a= a4, Gip nép hign séng: v = 1 3mm._ 4 = 0.6nm. 7 = | 2mm
K =10Nw' K, = 10°Nm 1: (090 0/90/0), votrong 1di (o= 4R)
15 1 (0900800, vorong loi (a=4R) 15 ko (0/90/0:90/0), v@u'ﬁng Lot (a =-4R)
20 (090/0/0/0); votrong lam (o= -4R) = | ]
- L
& b & Vb
= 1}t 1 E I F !
I ; i 2 = \ b /
- / ' Ia
_—l—'_'-'-_—-_ -
0s 1a 05 e £, =107 N, £, = 10° Nim
1 =——q: Lai djc PADA I —a: Lai diic PAMIA
1 " £
I ——Ix: Lii gap nep hinh thang : —— b Lai gap nép hrm sdng
il n A L o il L i i |
- 3 5 T 9 - ; b T 9
L & 3 Wil & 3 Wi
(2) (b)
1.5 —a: T= 300K 1
FGX.L=15R Rh=90. a=4R h=Tmm, | —py 7= 400K FG-X. L= L3R R =80, &r = 4R, = Tum,
i, = St (09009040}, vordng loi — T= 500K fi. = Sma. (0900/90/0)g v trong lom
K =100 N’ K, = 10° Nim s | Gap nep loon sing
i b ik ’ r=13mm. = 0.6mm.
A3 F " G ngp hinli thang = 1.2mm
SE I _\ﬂ =1 Jummie 4 E _//
= L2mm, a = x4 !
E' : r=Lhnm, a = an_s ] i
S I |
E'l i <k 5 " 1»_’/ —a: T=300K
i | 'H-x___\_ —/ —l T=400K
i o 0.7 | . T 500K
| — - i —q¢: I'=500K
" _\""—\-._\_\_‘_.__,_-""— I
I : Ky = 107 Nm K; =10° N
09 ' 0.6
- 1 3 5 7 9 - O 1 2 3 b
- > won : -

(©) d)
Hinh 2.16. Anh huéng cia 16 gip nép va sy thay di nhiét 46 dén cic dudng cong
postbuckling ciia v trong FG-GRC sandwich
Kha néing chiu tai vuot trdi ciia vo c6 16i gp nép so véi vo c6 161 dic duge thé
hién rd rang trong Hinh 2.16a va 2.16b. Mic dit xu hudng va hién tuwgng snap-through
clia céc dudng cong postbuckling & vo ¢6 16i ddc va vo 16i gép nép kha twong dong
d8i véi ca vo 181 va vo 16m, nhung si khéc biét vé xu huéng cuia cic dudng cong giita
hai loai vo ndy vin dugc thé hién rd rét, trong dé chi cé vo 15i xuét hién hién tugng
snap-through. Anh hudng ciia sy thay d6i nhiét d dén céc dudng cong postbuckling
va ép lyc huéng tAm t6i han ciia vo 16m va vo 16i cé dang phin bd FG-X dugc thé

hién trong Hinh 2.16¢ va 2.16d. Trong ca hai truong hgp vo 16m va vo 16i, ap Irc t6i
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han va cuong d6 sau mat 6n dinh ctia vo déu nho hon trong méi trudmg nhiét g cao,

dic biét & ving @0 vong nhé. Sy khic biét nay gidm dang ké & ving d¢ vong 16n.

FG-X. L = 1.5R. T = 400K o = IR. © | FGX.L= L3R T=400K a=-R,
I = Toum. b = Smim (0], vo rong |5i fr = Tmm. b = Smm. (0;, v irong lom
Nz 10N K, = 10° N K, = 107 Ninp®. K, = 10° Nim
W a L4 F Gap nép lirgm séne
E———— Y = 1.3mm, d = 0.6mm. i = 1.2mm

Gip nép hinh thang
= 1%mm. e =4f,
r=LImm. ¢ =a4

"
1l R = 80 -
—c: Rli=100] FI!

=

<

L L T

1 08
I
_'_,_—// —c:Rh=100
0.6 oS L i M |
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: Wl ; | . LA
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=1 ] I 3 ] 7 9 -1 1} 2 5 ]

IV,

i, ih

(c) (d)
Hinh 2.17. Anh hudng ctia cic thong s6 hinh hoc ctia vo dén cac dudng cong
postbuckling ctia vo tréng FG-GRC sandwich
Hinh 2.17a va 2.17b trinh bay anh huwéng cua ty s6 R/h dén cac duong cong
postbuckling ciia v6 16i va vé 16m. Twong tw nhw cdc nghién ciru dp hwe huéng tdm
t&i han va cudng d6 sau mat én dinh cia vo giam khi tj s6 R/h ting. Tuy nhién,
ciing cAn lwu ¥ ring cudng dé snap-through giam khi tj s6 R/h tang d6i véi vo 16i.
Péi véi vo 16m, xu huéng ting ciia dudng cong ciing 16n hon khi ty s6 R/h nhé. Ba
trrdng hop vo (v6 181, vo 16m va vo tru) véi nam gia tri ban kinh doc khdc nhau dwoc
xem xét trong cac Hinh 2.17c¢ va 2.17d. RS rang, xu hudng ciia ba loai vo cd su khac
biét dang ké va dé& dang quan sét thiy xu hudng phirc tap cia vé 18m trong ving dd
vong lon.
2.4, Kétlndn Chuwong 2
Chuong 2 trinh bay mét phan tich toan dién vé émg xir 6n dinh phi tuyén dwéi
t4c déng ddng thoi ciia tai trong co va nhiét cliia vo try va vo tréng sandwich véi 16p
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mit gia cudng bang vat liéu nanocomposite bién thién (FG-CNTRC hodc FG-GRC)
va loi gép nép, dudi tdc dung cia tai kéo, nén doc truc va dp lyc hudng tim. M4 hinh
déng nhét hoa cuia cdu tric 18i gdp nép duoc cai tién dé bd sung thém cac thanh phin
ndi lue nhiét, két hop 1y thuyét vé Donnell va phi tuyén hinh hoc kiéu von Kérmén
dé thiét 14p hé phurong trinh chii dao. Phuong phap ning lugng Ritz duge st dung va
ham Gng sudt duge dua vao dé nhan duge céc nghiém cho ci dang vo 16i va vo 16m,
xét dén cac quy ludt phan b vat liéu, hinh dang 16i gép nép va diéu kién tai kéo - nén.

Két qua phan tich chi ra ring 16i gip nép déng vai trd quan trong trong viéce cai

thién kha ning on dinh clia két cAu. Mot so két ludn quan trong bao gfim:

1. Céc vo 6 161 gdp nép cho tai téi han va cudng do sau mat &n dinh 16n hon 16
rét so vé6i cac vo ¢6 161 dic twong ing, dic biét 1a trong diéu kién chiu kéo doc
truc va ap lyc hudng tam.

2. V&ivo tru vava tréng FG-CNTRC, dang phan bd FG-X thé hién vugt trdi hon
s0 v6i dang UD va FG-0 d6i vé6i vo ¢6 161 dac. Tuy nhién, wu diém nay khéng
dang ké trong trudng hop vo ¢6 161 gap nép. Nguge lai, déi véi vé FG-GRC,
dang UD luén cho gié tri tai téi han I6n nhat.

3. C6 thé nhan thiy rd sur cai thién 16n vé tai téi han cta vo tréng ¢6 161 gip nép
50 v&i vo ¢6 181 dic va dudng nhu sy cai thién nay 13 16n hon dbi véi céc
trudmg hop chiu kéo doc truc. Gid tri tai nén téi han cia vo 16i 16n hon nhiéu
SO Vo1 vo 1om.

4. Cac yéu td nhu nhiét dg, dé day 15i, quy luat phan bd vat liéu, d¢ cimg nén déu
anh huong manh dén tai t61 han va cuong 6 sau mét én dinh cia vé. Loi gfip
nép chu yéu 6 tic dung lam ting khodng céch 1&ch tim gitta hai I6p mit, qua
d6 1am tang d6 ciing tong thé ctia vo.

Nhitng phat hién nay chirng minh cac két cau vo tru va vo trong sandwich véi
16p mit gia cwdng nanocomposite co tinh bién thién va 15i gap nép co tiém ning ung
dung cao cua trong cac cong trinh k¥ thuat tién tién doi hoi clu kién nhe, bén va chiu

nhiét tot.
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CHUONG 3. ON PINH PHI TUYEN CUA VO TRU VA VO TRONG
FG-CNTRC VA FG-GRC SANDWICH LOI GAP NEP CHIU XOAN

Tiép ndi Chuong 2, chwong ndy tiép tuc mé& rong nghién ciru cho cdc cdu kién
c6 két cAu dang vo tru va vé tréng FG-CNTRC va FG-GRC 15i gép nép chiu xoén -
mot dang tai trong phire tap va thuong gap trong thuc té, dic biét trong cdc tng dung
yéu ciu kha ning chiu lyc cao va trong luong nhe. Viéc phén tich cac vo cé 16i gép
nép khong chi cung cap cai nhin toan dién hon vé dic tinh co hoc ctia hé két ciu nay
ma con gitp d4nh gid vai trd cia 16i gip nép trong viée phén bé lai tmg suat va ting
cuong d6 cing tdng thé. Hai dang hinh hoc cua 15i gap nép luon séng va hinh thang
durge xem xét nhim ddnh gi4 déng gép ctia chiing dén kha ning chiu tai ciia két cAu.
Tuong tw Chuong 2, ki thuat ddng nhat héa cia Xia va cong su [159] duge cii tién
bang cach b6 sung thém thanh phan néi e nhiét. Anh huéng phi tuyén hinh hoc kiéu
von Karmén duge xét dén trong qud trinh x4y dung cdc phwong trinh chu dao cia két
chu dua trén 1y thuyét vo Donnell. Phuong phap ning lugng Ritz dwge 4p dung dé
xdc dinh nghiém giai tich cho tai t6i han va tng xir én dinh cia két cau dudi tac dong
clia tai xoén. Cdc khio sat s cho thay rang viée két hop giita céc 16p mat FG-CNTRC,
FG-GRC va 15i gdp nép gitip cdc két cau vo cai thién 16 rét kha ning chiu tai, khing
dinh hiéu qua ctia cdu tric nay trong céc g dung k¥ thuit tién tién.

Néi dung duge trinh bay trong chuong niy di duge cong bd trong 02 bai bdo
thudc céc tap chi quéc t& ISI (SCIE), cu thé 14 cdc bai béo sb 5 va 6 trong danh muc
céc cong trinh cua tac gia lién quan dén luan an.

3.1. M@ hinh két ciu va vit liéu

Trong chuong nay, mé hinh vé tru va vo tréng FG-CNTRC va FG-GRC
sandwich 161 gdp nép chiu xodn © c6 xét dén anh hudng nhiét dd moi trudmg T va
duge dit trén nén dan hdi duge minh hoa trong Hinh 3.1. Mé hinh trong chuong nay
ciing xét dén cac dic trung hinh hoc cia 18i gip nép, cia vé va 16p mit, ciing nhu cac

dang phan bb cua graphene va CNT, twong tu gidng Chuong 2.
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Vo trong 161 V6 tréng 16m Vo trg

Hinh 3.1. Hé toa d¢ va hinh dang ctia v try vi vo tréng chiu tai xon
3.2. Cic phuong trinh co ban va phwong phap giai
3.2.1. Cac phwong trinh co bin
C4c phuong trinh co ban vé& Gmg xir 6n dinh phi tuyén ctia vé try va vo tréng
sandwich 18i gip nép van dugc xdy dung dua trén phi tuyén hinh hoc kiéu von
Karmén két hop véi 1y thuyét vé Donnell. Méi quan hé¢ phi tuyén gitra cdc bién dang
i i

L) - b * n ) L4 ;‘\ s ) h r b
tai mat trung binh ¢, &, Va Y, va cdc chuyén vi U, ¥ va w va cac phuong trinh

mé men M, M ,M, valuc giin N ,N,,N, dugc trinh by gidng cac phuong
trinh (2.7) - (2.9) twong ung trong Chuong 2.

Déi véi trudmg hop vé tru va vo tréng FG-CNTRC va FG-GRC 16i gép nép chiu
ti xoén trong moi trudng nhiét, hai 16p mit FG-CNTRC va FG-GRC ¢6 cdc hing s6
dan hdi ciia duge xdc dinh theo phuong trinh (1.1) - (1.9) va céc thanh phn ma trén
do ctirng va néi luc nhiét duoc trinh bay nhu trong cac phwrong trinh (2.10) - (2.17).

Ngoai ra, ham img suat y (x,y) va phuong trinh tuong thich bién dang ciling
duoge trinh bay nhu cic phuong trinh (2.18) - (2.20).
3.2.2. Diéu kién bién va phwong phép niing lwgng Ritz

Xét cée vo tru va vé tréng FG-CNTRC va FG-GRC sandwich 16i gdp nép chiu
tai xodn T duoc dit trén nén dan héi theo mé hinh Pasternak va duge gia thiét véi hai
canh twa don. Céc diéu kién bién clia v c6 thé x4c dinh nhu sau

N =0, Ny _,, = th, M, |I:G_L =0, w|

Xlx=0,L

0. 3.1)

x=0,L

Do vdng gan ding ciia vo duoc chon dudi dang [46]
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w(x,y)= 1, +ﬁsin[?x}sin[%(y—lx}]+fz sin? (%x] (3.2)

trong d6 A 14 tan clia goc gitta dudng cong cé d8 vong bing khong vi chiéu cao doc

= 3 % < K. & ; " o 5 mr n i
truc cua vo; m va n la cac mode mat on dinh cta vo va C)(.iT, B=—; vdicédc

giai doan trudc mat 6n dinh, sau mat 6n dinh tuyén tinh va phi tuyén, bién d6 cia do
vong 1an lugt duoc ky hidu la f,, f, va f,.

Thay thé dang d6 vong & phuong trinh (3.2) vao phuong trinh twong thich

bién dang (2.22) dé thu dugc ham ung sudt dudi dang sau

w=c0s(20x) +ycos[ (y "“x)ZB]”’@S{x(%_l}y}ﬁ}

+ %cos{{—x[% + 1] ¥ y}ﬁ} +y,c08 {—x[%& s lj F y]ﬁ} (3.3)
e )
trong do

v, =H, f, + H, 125 v, =H3f12» Vs =f1(H4 +Hsf2)>

mt I
2" _ 2 3
HFM H p a

# & =—il Hj e » P = = 2
8Ra’A, ~ ° 320°A,, 3] A3, +(24; + A )7 + A0 |2

2
B (4B e [ (5 + 82|
[ ph-a) + A 2A,Pa) ]
CLZBZ
H,= §
Q[A;(m —a) + AR 24, (BA-a) B?—]

B ) B [ (485

2[A;2(B?\,+ )t + ALB + 245 (B +a)’ [ﬂ
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__(IEBZ

2 Apy(Bh+ o) + 458 +24, (Br+)’ 5 |

H,=

3

. o2p? |
" ofptar+ (24, A5 ) (B P B + (3a ) A7 |

H = —{}.’.2[32 ‘
o B Ay, +(247, + A5 )(BA—30) B + (A —30)' A3, |

Diéu kién chu vi kin ctia vo dugc tinh todn dudi dang

2nR L 2R L

Hu dxdy = H(s +———w dy =0. (3.4)

Bing céch sir dung quan hé giita bién dang - chuyén vi va phuong trinh ndi

lue, ta thu duge didu kién (3.4) nhu sau

hA* fﬁ f2 f lj

N A AT

Thé nang bién dang dan hdi ciia vo tru va vo trong cd 161 gap nép dugce xdc

dinh la

21¢'1x + Azzd)Jy =0. (3.5)

h
03] T flo.
int__
2?10
2

Cong do tai trong X0dn va sy twong tc gitta vo - nén duoc biéu dién dudi dang

2

[0, (e, —04AT)+ 6, (2, ~0,AT) + 1,1, |dxdydz. (3.6)

= s L

L2nR L2nR

e Ijth u,+v }ixdy+fj {——— Kw K (w,ﬂ-kw,yy)]}dxdy (3.7)

trong do K, va K, la dd cimg nén dan hdi.
Tur céc phuong trinh (3.6) va (3.7), ta thu dwoe phuong trinh cua nang luong
toan phan nhu sau

=1l .~ ;

Im‘ﬂf int

Phuong phép ning lugng Ritz dugce 4p dung nhw sau
ou oU oU

o o o

-0, (3.8)

dan téi
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Xi(z-ﬁ]"l'fz)'*xzﬁz"'Xa:D, (3.9)
2X, fo fy +AX ) +2(Xv+ X, ) i +2X, i Sy +2X,0 S, =0, (3.10)

X f,+2X, f, + X+2Xflf2+X{,f2—0 .05
trong do
x ERAZH o B o 2(A507, + AL47,)
CORA, T aay 4,
8R ) * “ )
XS A {[(21412 A66)12+A11]B4H32A22+(H3264?\~4+H|2(14)A222+%£}’
22

2
$E o, 00 ]AM]RHL},
6 64 32
X, =T,(Hy + H})+T,(H - H;? )+ Ty(H; — H, )+ T (H, + H, )+T

4[( :iu)ﬁ +Op7 — K —(oF +47 +727) K ] Bt ?R’

X, = %{(Hﬁ FHE +HE + HP )24, +(24)+ A )0 + A Jp?
—a(H = H =3H2 +3H, | 47 A5, +2(247 + Ag A |p°
+[ 602 A, + 24, + Ay, |(H + Hy +9H," +9H,” )o’p’
—(4r43, )(H - H -27H +27H,* ) o’
+ Aot (H + HY +81H +81H,’ )}

X,=Y,(H,H;+HH,)+Y,(HH,-HH,)+Y;(H,-H)

2
+Y,(H,+H)+16H H,RAa* —Si* - 4a“H1R(B; —B;),

22

*2 * *
2 _AnAzz)
# ?

. R( 4,
Xll:_thAéﬁ’ By = ( 1 ) (A
2

79



Y, R[B“A; +(BA% +07B?) (24, + A )+ (AP + L ’P + a4)A;2],

¥, = R[ 200} (24), + Ay ) - (970’ + 410°B) 43, |

R (55 - (ot o 4]

T3
Y, =R(B;, - By, )(a’B)+aph’),

T :%[Bm;‘l +(B"22 +a?B?)(24], + Age ) + (B2 + 60°B*A7 + )Am]

T, = %[—2@31(214,‘; + Ay )~ (40p'27 +40’BR) 4y, |,
I _%[( 4 _B4 +f34}-4 + 6(12[32%2)(—3:2 +B;;)]’

I, =R(aps’ +a'Br)(-B;, + By, ),

[ —%[J:, (of +B*A* + 60’ B )

(i 0 4T3 ) (BR2 + B )+ B |
J1*1 ZBIIB:l =Dy, J;z :BI]B;z =D, J;l :BzzB; -D,,
Jzz =BzzB;2 -D,, J;Ei = =Dy
Tir cdc phuong trinh (3.9) va (3.11) xdc dinh duge cée phuong trinh f va f,,

sau d6 thay vao phuong trinh (3.10), din dén

AXX P -X,X+2X X, XX 12
2X X, X, X, (X, -4X,-4X,f1)

T=

3.12
(-8%, £} +3X, ~8X) X, Xy fit - 2X X, f (2K, f7 + X, - 4%, )(X, - X) (2:12)

2
X, Xy (-4, f;? + X, -4X,)
Phuong trinh ctia tai xoan t&i han trén ciia vé thu dugc tit phwong trinh (3.12)
& dang rd rang bang cach cho f; —0 nhu sau

_ BEE XK,
tupper =TT o x X

(3.13)

Tu phuong trinh (3.2) d§ vong lén nhét cta vo ¢é thé duoc tinh toin nhu sau
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+2X,(X, —4X) f (X, -4X,) X, -8X, X, f;

2X, £ +[(-2X, +2X,,) X, +4X, X, +4X, X, | ff}
(3.14)
(4%, /7 + X, —4X, ) X,

Wmax =jjﬂ +f; +f2 :{

Géce xoan dugce xac dinh nhu sau

v U )dxdy— f2+A66ht (3.15)

Qt—-,t-u

2R
ZnRL -ﬂ[
Cac dudng cong thé hién moi quan hé tai xoan - do vong va tai xodn - goc
x04n ciia vé ¢ 18i gdp nép duge nghién ctiru khi két hop cac phuong trinh (3.12) va
(3.14), (3.15) va (3.14), twong tmng.
3.3. Két qua sb va thao luin
3.3.1. Két qua so sanh
Céc két qua vé tai xoén téi han trong chuong ndy duge kiém tra bing cich so
sanh vdi céc két qua trong cong trinh ciia Sofiyev va Kurouglu [137] sir dung phuong
phép Galerkin, Najafov va cfng sy [82] st dung phwong phdp Galerkin, Huang va
Han [46] st dung phuong phap nang luong, Pham Toan Théng va Nguyén Thoi
Trung [142] sit dung phuong phép Galerkin. Ngoai ra, Hinh 3.2 trinh bay so sanh ctia
céc dudng cong tai xodn - do vong sau t6i han cia vo tréng FG-CNTRC véi két qua
trong c6ng trinh cia cac tac gid Lé Thi Nhu Trang va Hoang Van Tung [148] sir dung
phurong phap Galerkin.
Bang 3.1. So sanh tii xodn téi han <, (MPa) cia vé try FGM (m =1, h=1mm,

I/R=2)

R/h 400 Sai s0 500 Sai s6

Sofiyev va Kurouglu [137]  34.44(10;0.21)° 0.6%  25.93(11;0.20) 0.4%
Najafov va cong su [82]  34.44(10;0.21) 0.6%  25.93(11;0.20) 0.4%
Huang va Han [46] 33.82(12;0.31) 1.2% 25.58(13;0.30) 0.9%
Pham Toan Thing va
Nguyén Thoi Trung [142]
Ludn an 34.24(12;0.24) 25.82(12;0.21)

35.01(10;0.21) 2.2% 26.22(13:030) 1.5%

* Mode mdt én dinh (n;l)
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17 = = =Lugn dn
Ria =0.05, R/h= 100,

L/R=3. =& Thj Nlur Trang va
Hodng Vin Ting [148]

I'=300K.
I3 F p2=017m=1

a: FG-X. (i1:h) = (8:0.32)
b: UD. (i;A)=(8:0.34)

¢: FG-0. (11;A) = (9:0.35)
13

K, =0MNm. K, =0MN/m
12 \__/

] ] L L
. ? W/l

6 8
Hinh 3.2. So sanh dudng cong tai xofn mét én dinh ciia vé trong FG-CNTRC véi
két qua trude d6

Do khéng ¢6 cac nghién ctru v& mét én dinh ciia vo tréng FG-GRC 16i gp nép
chiu xofin, nén két qua ciia luén 4n dwgc so sanh vdi két qua ciia vo tru FG-GRC va
v6 tréng FG-GRC sandwich. Trong Bang 3.2, cdc momen xo04n t&i han cia vé try
FG-GRC dugc khiém tra biing cach so sénh véi két qua ciia nhém téc gid Shen va
Xiang [128] sit dung k¥ thuat nhiéu hai budc.
Bang 3.2. So sanh momen xo&n tGi han M, = 211.'11321:ch (kN.m) cia vo tru FG-GRC

véi cong trinh ctia Shen va Xiang [128].

Phén bd ©)yor  (0/90/0/90/0)s  (0/90)st
FG-X 20.58 20.48 20.62
Shen va Xiang [128]
18.98 18.99 19.04
FG-X 20.44 20.45 20.49
Luin an
UD 19.29 19.32 19.33
P FG-X 0.7% 0.1% 0.6%
Sai so
UD 1.6% 1.7% 1.5%

Poly methyl methacrylate (PMMA) durgc chon lam vét liéu nén va 16i, déng
thoi céc théng sé vt liéu duge tham khao theo cong trinh ciia Shen [114, 115, 118].
Céc két qua hién tai phil hop so v6i két qua trude d6, xdc nhan tinh chinh xdc
ctia phuong phap tiép c4n hién tai.
3.3.2. Bai toin 1: On dinh phi tuyén ciia vé tru va vé trong FG-CNTRC
sandwich 15i gip nép chiu xoiin
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Bing 3.4. Tai xofin téi han (MPa) cuia v6 tréng FG-CNTRC sandwich 15i gép nép
hinh thang vé&i cdc quy luat phan bd CNT vi cdc huéng CNT khic nhau

(K =10°N/m*, K,=10"N/m, R=0.56m, L=1.5R, T=400K, h=7mm,
hy =lmm, f=19mm, c=4f, a= n/4, t=1.2mm).
Dang vovaldi Vi UD FG-O FG-X
V6 16m (a/R=—4)
L3i gip nép 0.12 14.67(9:0.44)  13.83(8:0.49)  15.53(9;0.44)
hinh thang 0.17 20.63(8;0.48)  19.39(8;0.49)  22.02(8;0.47)
(CNT huéng x) 028  28.24(9;0.42)  26.62(9;0.43)  30.65(9;0.42)
Loi gap nép 0.12 16.98(51.17)  16.09(5;1.13)  17.91(5;1.20)
hinh thang 0.17 23.81(5:1.15)  22.53(5;1.11)  25.27(5;1.19)
(CNT huéngy) 0.28 30.95(4;1.11)  30.05(4;1.07)  33.10(4;1.12)
_— 0.12 15.19(7;0.98)  13.41(7:0.91)  16.75(6;0.93)
0.17 20.03(6;0.88)  17.60(7;0.90)  22.18(6;0.92)
(CNT huéng y)
028 25.63(6:0.96)  22.70(6;0.89)  29.13(6;1.01)
Vo 16i (a/R=4)

L5i gip nép 0.12 17.98(10;0.43) 17.16(10;0.44)  18.86(10;0.42)
hinh thang 0.17 25.60(10;0.42) 24.45(10;0.43)  27.02(10;0.42)
(CNT huéngx) 028  33.69(10;0.40)  32.28(10;0.41)  36.37(10;0.40)
L3i ghp nép 0.12  20.95(5;1.27)  20.15(5;1.23)  21.83(5;1.31)
hinh thang 0.17 29.51(5;1.26)  28.41(5;1.21)  30.94(5;1.29)
(CNT huéngy) 028 37.77(5;1.42)  36.66(5;1.35)  40.50(5;1.44)
s 0.12 19.82(8;1.21)  17.85(9;1.22)  21.65(8;1.30)
0.17 26.81(8;1.22)  24.12(8;1.11)  29.60(6;1.31)
(CNT hurdmg y) 028 34.14(7;1.23)  30.55(8;1.26)  38.21(7;1.31)

Bang 3.4 thé hién anh hudng cia quy luit phin bd CNT va cdc huéng CNT
khac nhau dén tai xodn t6i han ciia v6 tréng FG-CNTRC sandwich 18i gip nép hinh
thang. Ngoai ra, viéc so sdnh gi4 tri t6i han giita vo ¢6 16i gap nép hinh thang va vo

16i dic cling duge xem xét. K&t qua chi ra ring gié trj toi han cla vo ¢ CNT hudng
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y 16n hon so véi vo ¢6 CNT huéng x va vo 161 dac ¢ gid tri téi han nhé hon vo 161
gap nép. Khi ty phan thé tich CNT trong vt lidu ting, tai xofn téi han ctia vo ciing
duoe cai thién déi véi ca vo 16m va vo 161, vo 16i gip nép va vo 16i dic. Su phan bd
hop 1y cita CNT cho phép ting kha ning chiu tai ciia céc két ciu, diéu nay c6 thé thay
rd khi gi4 tri t¢i han ctia vo ¢d dang FG-X vuot trdi so vai dang FG-O va UD khi ham
lugng 16n CNT duoc phan bd xa hon tir mit trung binh. Diéu nay cdn dugce thé hién
1& hon ddi véi vo 16m.

Bang 3.5. Tai xoin t6i han (MPa) ctia vo tréng FG-CNTRC sandwich 15i gdp nép véi
sy thay dbi coa nhiét d6 (K, =10°N/m’, K,=10'N/m, L=1.5R, R/h=80,

£

V=017, h=Tmm, h,=Imm, CNT huéng y, f=19mm, c=4f, a=n/4,
CNT f

d=0.6mm, r=13mm, f=1.2mm).

Dang vo va 161 T (K) FG-O FG-X UuD
e 300  31.08(5:;1.17) 33.75(5:;1.24) 32.22(5;1.21)
Lo1 gap nép hinh thang
. 400  28.41(5;1.21) 30.94(5:1.29) 29.51(5;1.26)
(a/R=4)
500 25.72(5;1.27) 28.12(5;1.35) 26.77(5;1.32)
e KR s 300 24.16(5;1.07) 27.04(5;1.14) 25.50(5;1.11)
Loi gap nep hinh thang
400  22.53(5;1.11) 25.27(5;1.19) 23.81(5;1.15)
(a/R=—4)
500  20.89(5;1.17) 23.25(4;1.08) 22.09(5;1.21)
o o ) 300  30.01(5;1.20) 32.60(5;1.28) 31.11(5;1.25)
Lai gap nép lugn song
400  27.44(5;1.25) 29.91(5;1.33) 28.50(5;1.29)
(a/R=4)
500 24.86(5;1.31) 27.20(5;1.39) 25.88(5;1.35)
ek R , 300  23.59(5;1.09) 26.43(5;1.16) 24.91(5;1.13)
L&i gap nep luon séng
400  22.02(5;1.13) 24.54(4;1.07) 23.26(5;1.18)
(a/R=-4)
500  20.42(5;1.19) 22.41(41.10) 21.37(4;1.08)

Tai xo0#n t6i han cia vo tréng FG-CNTRC sandwich 161 gdp nép véi su thay
dbi cia nhiét do duge trinh bay trong Bang 3.5. Céac théng sb vét liéu cia CNT va vt
liéu nén giam manh khi nhiét do ting, din dén sy gidm manh cla tai xodn t&i han.
Ngoai ra, ciing ¢6 thé thiy cic mode mat 6n dinh khong thay ddi qua nhiéu khi nhiét
d6 thay ddi. Chiéu cao cdc nép gip lugn séng va hinh thang dugc thiét ké bing nhau,

do d6 tai xodn t6i han trong hai trudng hop niy khéng khic nhau nhiéu.
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4

UD. L=15R R=05m ——a: CNT luningy UD. L =158, R =0.56m, T=400K.
T=d00K. Vo8 =0.17. aRt = 4. —b: Lbi dac. CNT hudng ¥ P =0.17. a= -4R. jr=Tam.
Jr =T, = Sun, ——¢: ONT lunime X 31 p b= Sim. vo wong .
31 F Vo wong 161, Gap nép hinh thane Gap nep hron séng.
K, = 10° Nim?,
| | . —rrm e
= -_— 228 b= 100 Nim a ONT hudngy
= - I = o br; LI dic. ONT hudme ¥
- ! = i ——c; ONT hirdue x
- e =25 '
¥ 1
25 -:-\\\___ i A __._-——'"'-.’.--
[ c 22 €
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Hinh 3.3. Anh huéng ctia nép gip, quy lujt phéin b va ty phin thé tich cia CNT
dén dudng cong postbuckling clia vo tréng FG-CNTRC sandwich

Hinh 3.3a va 3.3b l4n luot trinh bay cdc dudng cong postbuckling thé hién mdi
quan hé tai xofn - d6 vong ciia vo 15i gip nép va vo 18i dic trong céc trrdng hop vo
13, vé 16m va gép nép hinh thang, gip nép lugn séng. Ngugc lai véi két qua vé tai
toi han, hién twgng snap-through cua vo CNT hudng x kém rd rét hon so vdi huwdong
y v cudng d6 sau mat 6n djnh ciia vé CNT huéng y nhé hon so véi vé CNT huéng
X trong viing c6 d6 vong 16n. Cudng d6 sau mét in dinh ciia v6 18i gép nép véi huong
CNT trong 16p mit theo hudng y 16n hon so véi vo 16i dic twong ting cé ciing thé

tich vat liéu 18i. C4c dudng cong tai xofn - géc xodn va ti xoén - d§ vong ciia 16i gip
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nép véi cac quy ludt phan bd FG-0, FG-X va UD va duge trinh bay trong Hinh 3.3¢
va 3.3d. Xu hudng song song ctia cac duong cong postbuckling duoc quan sat véi ba
dang phan bé cho ci vo 16m va vo 16i. Ngoai ra, su khac nhau vé géc nghiéng cua cic
dudng cong tai xoén - goc xofin & trang théi truée mét én dinh gitta vo 161 va vo 16m
vi giifa cdc quy ludt phan bd khic nhau 1a khéng dang ké. Hinh 3.3e va 3.3f trinh by
cdc dudng cong tai xodn - géc xoén va tii xoén - d6 vong ciia vo vai ty phan thé tich
CNT khéc nhau. O ving ¢ dé véng nho, khi ty phan thé tich cia CNT ting thi cudng
do sau mat én dinh cta vo ciing ting 1én. Xu hudng ngugce lai cia cdc dudong cong
postbuckling dugc nhén thay & ving ¢6 dé vong 16n dbi véi vo 16i va vo 1om.

Hinh 3.4a va 3.4b khao sét céc dudng cong postbuckling thé hién quan hé téi
x0an - gdc Xo0dn va tai xoén - do vong cua vo 101 gip nép vdi su tang nhiét 46 khic
nhau va chi ra céc xu hudng song song ctia cic duong cong postbuckling co thé quan
sét dwoc. Cac khao sét ndy cho thiy cudng dé sau mét on dinh ctia vo gidm dang ké
khi nhiét d6 tang 1én. Hinh 3.4c trinh bdy anh huéng cta cic tham sé nén dan hdi dén
cudng do sau mit én dinh cta vo 16i va vo 1dm. Rd rang, anh huéng manh mé cua
c4c tham sd nén dén dudmg cong postbuckling ¢ thé d dang quan sat duge. Ngoai
ra, su gia tang tham sé nén lam giam nic d rd rét cia hién tugng snap-through. Tiép
theo, Hinh 3.4d thé hién cdc dudng cong postbuckling ctia vo chiu anh hudng manh
mé ciia ban kinh doc. Tuy thudc vao cic gia trj ban kinh doc, ¢6 ba truong hop vo
bao gbm vo try, vo 16m va vo 161 dwoe xem xét. Vo 16i ¢o cudng dé sau mat 6n dinh
1ém hon dang ké so v6i vo 16m va vé tru trong viing ¢é d§ vong nho. Tuy nhién, trong
ving d6 vdng l6n, cdc dudng cong postbuckling cia vo 16m c¢6 xu hudng ting 1én st
v6i dudng cong cia vo 16i. Hinh 3.4e va 3.4f thé hién 4nh hudng cua chidu day 15i
gip nép dén duomg cong postbuckling ciia vo. Lai gap nép vdi cic gia tri chiéu day
khac nhau ctia duge khao sat va c6 anh hudng r6 rét dén cuong d¢ sau mat on dinh.
Trong khi xu huéng tuong d6i déu dan ctia cac duong cong postbuckling dugc quan
sat 18 & vo ¢6 gp nép hinh thang, thi xu huéng khong déu lai xay ra véi vo co gap

nép luon song.
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Hinh 3.4. cdc dudng cong postbuckling ciia vo try va vo tréng FG-CNTRC
sandwich véi anh huéng ctia nhiét do, nén dan hdi, ban kinh doc vé c4c théng sb
hinh hoc ctia 16i gip nép
3.3.3. Bai toan 2: On dinh phi tuyén ciia vé tru va vé trong FG-GRC sandwich

16 gip nép chiu xoén

Béng 3.6 thé hién xu hudng thay déi phitc tap ciia cic tham sb hiéu qua
graphene 1, ,va 1, vé sy thay ddi vé ty phan thé tich cta graphene. Khi phan thé
tich ciia graphene Vi, ting 1én, trong khi 1, v 1, ting nhe rdi giam dang ké, 7,

tang rit manh.
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Bing 3.6. Vi du vé cic tham s6 hiéu qua graphene ctia FG-GRC (T =300K) [124]

Vere Ui M, UE

0.11 &30 2.260 33.125
0.09 2.647 2.609 32.816
0.07 3.013 2.966 23.575
0.05 3.068 2.962 15.944
0.03 2.929 2.855 11.842

Bang 3.7 cho thiy anh huéng ctia hai trudng hop huéng gip nép (hudng x va
hudng y) dén tai xodn téi han cia vo tréng. Céc gid tri tai téi han 16n thu duge d6i
véi truomg hop vo ¢6 161 gip nép hiréng x. Trong ci hai trrdng hop vo 16i va vé 16m,
¢6 mot su khéc biét nhé duoe nhan thdy gitra hai trudng hgp khao sat. Ngoai ra, quan
sat nay c6 gid tri cho ca gip nép hinh thang va gip nép lwgn song.

Anh huéng cia nhiét dé méi trudng dén tai xoin t6i han cia vé trdng 16i va
vo 16m FG-GRC duge trinh bay trong Bang 3.8. Céc két qua thé hi¢n nhiét d6 cé anh
huéng manh mé dén tai xodn t&i han cta vo. Khi nhiét d¢ ting gia tri téi han cia vo
giam xudng rd rét. Ngoai ra, vé ¢é dang phan bd UD cho gia tri téi han 16n nhit, con
dang FG-O cho gid tri nho nhat. Sy khéc biét nho vé d6 1éch tim tuong déi cia cdc
16p GRC ciing nhu &nh hudng phirc tap ciia cic tham sé & cap dé kich thude nano ¢6
thé 14 nguyén nhén giy ra hién twong niy.

Anh hudng ciia cdc hudng gip nép luvon séng cia vo trdng dén tai xodn tdi
han, cling véi su so sanh gifta vo 161 va vo 16m ciing nhw giita vo 16i gap nép va 16i
dic, duoc trinh bay trong Bang 3.9. Tuong tu nhu 16i gap nép, 18i dic duge ché tao
bing vét liéu PMMA va thé tich PMMA ciia 16i dic duge thiét ké trong dwong véi
thé tich cua 15i glp nép. C6 thé nhén thy rang so vai vo 16i dic, vo 16i gip nép cb
gia tri t&i han lén hon.

Bang 3.10 trinh bay anh huéng ciia chidu day 161 gdp nép dén tai xodn ti han
cua vo 18i véi cac dang phan bd graphene cia 16p mat GRC. Trong vi du s6 niy, anh
hudng dang ké cia chidu day 16i gdp nép duge xem xét cho cdc chidu ddy 15i gip nép
khac nhau cta vo. Déi véi ca vé trdng 161 gip nép lwon séng va gap nép hinh thang,

viée ting chiu day 15i 1am cho gid tri téi han ting lén.
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Béang 3.9. Anh hudng ciia gap nép luon song dén tai xodn t&i han cia vo tréng FG-

GRC (MPa) (K,=10"N/m’, K,=10°N/m, T=400K, L=1.5R, R=0.56m,

h=7mm, h,=5mm, i, =lmm, r=13mm, d=0.6mm, {=1.2mm).

Dang UD Dang FG-X Dang FG-O
Vo 16i (a=4R)

Gap nép (0)10 138.04(8;0.65)  133.66(8;0.64)  126.45(8;0.65)
lugn (0/90)st 138.10(8;0.65)  133.77(8;0.64)  126.53(8;0.65)
song  (0/90/0/90/0)s  138.95(8;0.65)  134.67(8;0.65)  127.44(8;0.65)

(0)10 132.09(10;0.66)  130.19(10;0.65) 119.77(11;0.64)

Lai dac (0/90)st 132.13(10;0.66)  130.27(10;0.65) 119.87(11;0.65)

(0/90/0/90/0)s  133.47(10;0.66)  131.66(10;0.66) 121.31(11;0.65)
V6 lom (a=-4R)

Gép nép (0)10 94.65(7:0.65)  92.21(7,0.64)  86.45(7;0.65)
lugn (0/90)st 94.72(7,0.65)  92.38(7;0.65)  86.60(7;0.65)
séng  (0/90/0/90/0)s  95.58(7;0.65)  93.27(7,0.65)  87.50(7;0.65)

(0)10 85.75(8;0.65)  85.24(8;0.64)  78.20(9;0.63)

Lai dic (0/90)st 85.80(8;0.65)  85.37(8;0.64)  78.35(9;0.63)

(0/90/0/90/0)s  87.16(8;0.65)  86.77(8;0.65)  79.79(9;0.64)

Su so sanh giita cdc loai 16i v& Gng xu sau mét 6n dinh cia tai xodn - géc xoin
va ti xoiin - 46 vong véi 161 gép nép lugn séng, gap nép hinh thang va 15i dic trong
tng, ciing nhu v6i vo 161 va vo 1dm dugce thé hién trong Hinh 3.5a-d. Tuy nhién, hién
twong snap-through ddi véi vo 16m khong thé duge nhan biét, tuy nhién, véi vo 16i
¢6 thé duge nhén biét rd rang. Hién twong snap-through xay ra rd rét hon & vo tréng
¢6 161 gip nép so vai vo 16i dic. Khi dd vong cia vo dat gia tri di Iém thi cuong do
sau mat 6n dinh cua vo 151 gip nép lén hon dang ké so véi vo ¢6 151 dic twong tmg,
nguge lai, cuong do sau mét én dinh cia vo 16m lai 16n hon vo 16i trong (ng. Goc
nghiéng ctia cac dudng trude mét 6n dinh ciia quan hé tai xoin - géc xodn (Hinh 3.5b
va 3.5d) dudng nhu bi thay ddi nhidu véi vo 161 gdp nép va 16i dic twong Gng, nguge

lai hdu nhu khéng thay d6i véi vo 16i va vo 16m.
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Bang 3.10. Ti xodn téi han cia vo 101 (MPa) véi anh hudng cia chidu day 16i gap

nép ((0/90)sr, K,=10'N/m’, K,=10°N/m, T=400K, R=0.56m, L=15R,

a=4R, h;=Imm, c=4f, o=7/4, r=13mm, t=1.2mm).

UuD FG-X FG-O
Gap nép luon séng
d=0mm, h,=3.8mm 134.69(9,0.65) 131.40(9:0.64)  122.81(9;0.65)
d=0.6mm, h,=5mm 138.10(8:0.65) 133.77(8;0.64)  126.53(8;0.65)
d=1.6mm, h,=7mm 143.77(7,0.65) 138.21(7;0.65)  132.21(7;0.65)

Gip nép hinh thang

f=
f =

1.9mm, h, =5 mm

24mm, h, =6 mm

138.25(8;0.63)
141.49(7;0.66)

133.91(8;0.64)
136.42(7;0.66)

126.66(8:0.65)
130.51(7;0.66)

f=29mm, h,=7mm  143.86(7;0.65) 138.27(7:0.65)  132.27(7;0.65)
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Hinh 3.5. C4c dudng cong postbuckling clia vo tréng FG-GRC 15i gap nép va 16i dic
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Hinh 3.6. Anh huéng ciia céc dang phan b graphene va nhiét do mdi truong dén
céc dudmg cong postbuckling ciia vo trng FG-GRC sandwich

Hinh 3.6 trinh by anh hudng ctia cac dang phan bé graphene (Hinh 3.6a va
3.6b) va nhiét 46 moi truong (Hinh 3.6¢ va 3.6d) dén tmg xir ctia tai xoén - géc xoén
v tai x0fn - d6 vong sau mét dn dinh ciia vo. DSi véi ca vo 16i va vo 1m, xu hudng
twong ty cila cc dudng cong postbuckling ciia ba dang phén bd graphene déu dugc
cong nhan. Mot nhn xét khéc 1a trude mat on dinh, géc nghiéng ciia cic dudng cong
ciia mdi quan hé tai xofin - géc xofn di v&i ba dang phan bd graphene hau nhu khong
thay déi. Mot hién twong thii vi khéc c6 thé quan sat thiy cudng d6 sau mét 6n dinh
dbi voi vo cé dang phan bd UD 16n hon dang FG-X. Sy thay déi phic tap cia céc
tham s6 hiéu dung graphene (quan sit trong Bang 3.6) cung véi hinh dang phire tap
ciia két cdu c6 thé 12 nguyén nhén gy ra hién twong nay. Nhiét dO moi trudng cao
ldm gidm kha niing chiu tii cia vo (Hinh 3.6c va 3.6d). O nhiét d6 phong
(T'=300K), trang théi mang xudt hién trong giai doan trude mét én dinh, trong khi
& giai doan sau mét 6n dinh, cic dudng cong tai xodn — dé véng bit ngudn tir tryc
thing diing. Nguoc lai, d§ vong trudc méit én dinh duge tao ra do (mg suét nhiét cia
nhiét d6 maéi trudng cao.
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160 200
FG-O. L= L5R. T = 400K. Riy= B0, = Toun. h. = S, FG-Q, L = 1L.5R. T=M00K. R =30, /1= Tom. [, = Smm.
Gap nép hinh thang. (0/:900:90/0), l:a=-1R 4:a=3R Gip nép hrom sing. (0/50:0/90/0); Ie
uo bt Ya=-3R Sa=4R o= 107 NS, K. = 10° N
—,.__,__“___‘_‘__1:l 3_:=:: a 150 K= 107 Nt K- =10° Nian e
da
=120 - il
& 100 b
=3
= 100 = e
Ia=-iR +.a=3R — i VO trong ol
80 | —a: Vi rhng 1ai 50 F Lia=-3 5ia=4R —L Vo
P — b Va i Fa=x ——c: Vo trong lom
UK = 10N, K= 10° Nim —¢: Vo trong lom
60 - : == a "
-1 o I 3 . 5 7 q 0 .02 004 0.06 0,08
Wt o (rad)
(a) (b)
170 o 180 —_—] =
K, = L5 10N, K, = 1.5+ 10°N/m % oa=4R FG-0.L = | SRR =80. T=400K. /= Tmm, Z a=1R
b K, = 10N, K. = 10°N/m — 2 a=uR Ji.= Snum. (W90).r. Gap nép lign song —2%a=-1R
i c K, =0 N, K, =0 Nin
140 fa 135 la
PR s i
= 2a
g ' < a0
110 2
2 —Lje E b le
P I - e
=
&0 : 45 ok =15 - 10 Nm. K= 15 - 10° Nim
- - . b: K, = 10° N, K, = 10° N‘m
—2 FG-0.L = 15R R =80. T=400K. ¢ K =0 Nt K, =0 N
” ] dr=Tim, f = S (0090 ). Gap nep hink thang S 4 "
=y o 1 E] 5 7 9 o 0015 003 0045 006
Wl it ¢ (rad)
(c) (d)

Hinh 3.7. Anh huéng ctia ban kinh doc va cac tham s6 nén dan hdi dén dudng cong
postbuckling ciia vo try va vé trdng FG-GRC sandwich

Cac duong cong postbuckling cia vo voi ban kinh doc khic nhau duge khao
sat trong Hinh 3.7a va 3.7b. V6 16i (ban kinh doc mang gi4 tri dwong), vo 16m (bén
kinh doc mang gi4 trj 4m) va vé tru (ban kinh doc mang gia tri vé cling) dwgc dé cap.
Su vuot trdi vé cuong dd sau mét én dinh cua vo 16i so véi vo tru va vé 16m thu dugc
déi v6i ving d6 vong nho. Tuy nhién, xu hudng nguoe lai duge ghi nhin trong ving
6 vong 16n. Céc dudng cong thé hién méi quan hé tai- d6 vong va tai xoan - géc
X0én ciia vo véi cic tham sd nén khic nhau duge trinh bay trong Hinh 3.7¢ va 3.7d.
Két qua cho thdy cdc tham sé ciia nén 1am giam déng ké cudng do snap-through.
Cudng d6 sau mét 6n dinh ciia vo ciing ting dang ké néu céc tham sb nén ting. Tuy
nhién, cac géc nghiéng ciia cac dwdng cong trude mét én dinh trong quan hé tii xodn
- gbc xofn hiu nhu khéng thay d6i khi cdc tham s6 nén thay doi.
34. Kétluin Chwong 3

Chuong ndy da nghién ciru phét trién mot mé hinh phi tuyén nhim phén tich
(g xir mat 6n dinh va sau mit n dinh xo0dn cta vo tru va vo trong FG-CNTRC va

FG-GRC c6 18i ghp nép. Ba quy luit phan bé vat liéu gia cudng (CNT hofc graphene)
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va hai dang hinh hoc, huéng cia 161 gap nép (hudng x va huéng v, dang lugn séng
hodc hinh thang) dugc dua vao phan tich, Phuong phép nang luong Ritz dugce dp
dung, c¢6 xét dén anh hudng phi tuyén hinh hoc kiéu von Karman va md hinh nén dan
hdi Pasternak va dé 1am rd sy twong tic gitta hinh hoc vo, cdu tric 16i va diéu kién
bién dudi tac déng clia tii xoan.

Céc két qua chi ra rang 16i gip nép ¢6 anh hudng rd rét dén ca tai t6i han va
{mg xtt dn dinh cia két cdu. Nhirng diém ndi bat c6 thé rit ra gdm:

1. Céc vé cb 16 gip nép cho gia tri tai t6i han va cudng d6 sau mat 6n dinh cao
hon so vaéi 161 dac ¢o cung thé tich vt liéu. Ngoai ra, vo co vat liéu CNT hodc
graphene phéan bé theo huéng y cho tai téi han 1én hon nhiéu so véi hudng x.

2. Véi cde vo FG-CNTRC, so vdi hudng y, céu tric CNT hudng x thé hién cudong
d6 snap-through & mirc thap hon, song cudng d6 sau mat 6n dinh lai cao hon
déng ké, dac biét trong viing d¢ vong lon. Véi cac vo FG-GRC thi hién tuong
snap-through chi quan sat thay rd & cic vo 161, trong khi v6 16m hiu nhu khéng
6. Ngoai ra, hién tugng snap-through & cc vo ¢6 161 gip nép thé hién rd rét
hon so véi cac vo ¢6 161 dac twong tmg.

3. Pudng cong mé men xoin - gbe Xoan clia vo 18i va vo 16m tring nhau trong
giai doan mét 6n dinh. Tuy nhién, trong giai doan sau mét on dinh, vé tréng
FG-GRC 15i thé hién kha ning chiu tai vugt trdi hon trong ving d6 vong nho,
con vo 1om lai vuot tréi hon trong viing do vong lom.

4. Cac yéu td nhu nhiét d, dd ctmg nén, chiéu day 15i, ban kinh doc va dic trung
vit liéu déu anh hudng ro rét dén Gmg xir mét 6n dinh xo#n, nhan manh vai trd

thiét yéu cua téi wu hda thiét ké trong cac két ciu vo hién dai.
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CHUONG 4. ON PINH PHI TUYEN CUA TAM CHU NHAT VA PANEL TRU
FG-CNTRC SANDWICH LOI NHIEU LOP GAP NEP FG-CNTRC

Trong chuong ny, luan an phan tich timg xit 6n dinh ctia hai loai két cau: panel
try FG-CNTRC va tim FG-CNTRC sandwich 15i nhiéu 16p gip nép FG-CNTRC,
chiu tdc dung cia tai nén doc truc va ap lwe hudng tim. Diy la van d& mang y nghia
quan trong trong nhiéu Gmg dung thue té doi hoi két cdu co dd bén cao va tinh én dinh
lau dai. Nhiing két cau nay thudng duge sir dung cho céc san chiu luc 16n, ban mit
cau, két cAu tudng chin hodc mai vom, dam bao kha ning chéng mat 6n dinh va chiu
tai nén cao trong sudt thoi gian sir dung.

Céc két ciu nay duoc phan tich trén co s 1y thuyét vo Donnell, két hop véi
phi tuyén hinh hoc kiéu von Karmén, ddng thdi, mé hinh nén dan héi phi tuyén ciing
duoce xem xét. Phuong phép ning hugng Ritz duge st dung dé xdy dung cdc phuong
trinh chd dao ctia bai todn. Ngoai ra, diém mai cé tinh quan trong trong chuong nay,
d6 13 cdc nép gip duge lam tir chinh vat liéu FG-CNTRC thay vi don thudn 1a vat ligu
diing hudng nhu trong cac nghién ctru trude va véi nhiu 16p 15i gap nép FG-CNTRC.
K§ thuét ddng nht hoa ctia Xia v cong su [159] tiép tuc dwge phit trién cho trwdng
hop nay va van tinh téi céc bién dang nhiét trong 13i.

Nai dung duge trinh bay trong chuong nay da dugce cong bé trong 01 bai bdo
ding trén tap chi Journal of Science and Transport Technology ctia truong Pai hoc
Cong nghé Giao thong vén tai va 01 bdo cdo trén tuyén tip cong trinh hdi nghi Co
hoc toan quéc (Bai bdo s6 7 va 9 trong danh muc céc cong trinh di cong bd cia tic
gia lién quan dén luan 4n)

4.1. Mo hinh tAm chit nhét va panel tru FG-CNTRC sandwich 15i nhiéu 1ép
gip nép FG-CNTRC

T4m va panel tru FG-CNTRC sandwich 15i nhiéu 16p gép nép FG-CNTRC
chiu tai nén doc truc p, va dp luc hudng tdm g, trong méi truong nhiét T' duge bao
quanh boi nén dan hdi. Céc dac trung hinh hoc va tinh chét vit liéu ciing nhu hé toa
5 cua tim va panel tru chi¥ nhét ¢6 15i duoc lam tir ba 16p gip nép FG-CNTRC va
hai 16p mit FG-CNTRC dugc minh hoa trong Hinh 4.1. Chiéu dai, chiéu rong va bén
kinh cong cua panel duoc ky hiéu 1a a, b va R, twong tng. Khi R — o0, cic céng

thite duoc thiét 1ap tdng quat cho panel tru duge rit gon cho trudng hop tim chit nhét.
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Céc thong sb dic tnrng hinh hoc cho 161 gip nép, 16p mit, 16p 16i va chc quy luat phan
b ciia CNT duroc xem xét gidng nhir mé hinh d trinh bay trong hai chuong truéc.
CNT trong céc 16p mit c6 thé dwge thiét ké theo phrong doc (CNT theo huéng x, 16p
0 d9) hoiic theo phuong ngang (CNT theo hudng y, 16p 90 dd) ciia panel hodc tam.
Déi véi 18i ghp nép, cac CNT luén duge phin bd theo huéng cia nép gap, cac nép
ghp c6 thé theo hudng doc (I6p 0 d6) hodc hudng ngang (16p 90 d6) so véi tim va
panel. Bén trudmg hop két hop hudng cia CNT va hudng nép gap dugc xem xét nhu
sau: 0/0/90/0/0, 0/90/0/90/0, 90/0/90/0/90, 90/90/0/90/90.

Hinh 4.1. Hé toa d§ va hinh dang ctia tim chit nhat va panel try FG-CNTRC
sandwich 161 nhiéu 16p gap nép
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Ba dang quy ludt phan b6 CNT cho tam, panel tru va 15i glp nép duge lua
chon giéng nhu céc chuong trude. Két ciu tim va panel duoce dit trén m hinh nén
dan hdi phi tuyén [35], vdi céc hé s do cimg K, K, va K, lin luot dai dién cho nén
Winkler, Pasternak va do cimg phi tuyén ciia nén. Dic biét, d cimg phi tuyén K, cé
thé mang gia tri duong khi nén cé xu hudng hda ciing hogc am khi nén ¢6 xu hudng
héa mém.

1 ¥ 5 4 r t f 4
Ty phan the tich CNT trong lop 101 gap nép [—5 <C< 5] dugc phan bd

tuyén tinh theo chiéu day ciia thanh 15i nhu sau

- Dang UD: Ve =Veurs (4.1)
- Dang FG-X: Vg = (%)V;m, 4.2)
_ PI (°

Dang FG-O: Vi = ; Veurps (4.3)

trong d6 ¢ 1a toa do theo phuong bé day thanh gap nép trong hé toa do dia phuong.
Céc hé sb gidn n& nhiét, md dun dan héi va hé sé Poisson ctia FG-CNTRC
dugc tinh toan nhu trong chuong 1 twong ting véi phuong trinh (1.1) - (1.5).
4.2. Cic phuong trinh chu dao
Bién dang tai 1 diém bét ky c6 khoang cach z so v6i mit trung binh ciia panel

dugc dinh nghia nhu sau

0
8.’(‘ ax wsxx
R [ S
B, =18y ZW . s (4.4)
0
ny Y,\y zw:xy

Tai mat trung binh ctia panel, cac thanh phﬁn bién dang dugc xdc dinh nhu sau
[112]

I, "
; W+ 5 w,+tw,w,
6, ;
o | _ 2 = W
By (SAV W, W W, —— ; (4.5)
2 R
U * *
Yy Ut W, W s,

o
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trong do w’ 1a d6 khong hoan hao vé hinh dang ban dau, 1, v va w lan luot 14 cac

thanh phan chuyén vi theo cac huéng X, iy va z tuong tmg.

Ap dung dinh luat Hooke dugc cho cac két cdu FG-CNTRC dugc biéu dién
nhu sau [113]

Oy Q, @, 0 &y Ay
o, |=|Qy @»n 9 g, [—|a, |AT |, (4.6)

y y

Oy 0 0 Qs& Yy 0

E Vi B2,
. _ 1 _ _ V& _
trong d6 Q,, = pm—— Q,, S —— Q. T Qs =6,
—VaViz —VyVia —VaVia

Luc gidn va mé men duge x4c dinh theo cong thire
(NN, N,

(O'x,Gy,O'xy)dZ, (Mx,My,Mxy)z (cx,o'y,csxy)zdz, 4.7

Il
m|'_l',l.-—_.m|::=

Tir phuong trinh (4.7), lién hé gitta lyc din, m6é men vdi céc thanh phan bién

dang tai mat trung binh cé dang

3 0
Nel (B, H, 0 0 0 o) % | [®
Ny| |H, H, 0 0 0 0| & ®,,
N H, 0 0 0|
4 o £ = 0 0 % 4 Ty F= ¢ (s (4.8)
M, 0 0 0 S5, 8 0fl-w.[]o
M, 0 0 0 S, Sy Of|y | |0
m,) Lo 0000 s, | Lo

trong d6, tim/panel FG-CNTRC c6 céc thanh phdn d§ cimg 1a H;; va S;;, dugc xdc

dinh bing dd cimg tong ciia hai 16p mit FG-CNTRC va 16i nhiéu 16p gip nép FG-
CNTRC, duge trinh bay nhu sau:
()= (57 + (P 55+ (B 5

g My ]

+(H5,85%)+(Hy .85 ),

(4.9)

Ix 2 lx ?

(©,5@,, ) =@, @y ) +(@LF, L )+ (@FF, @)
+

¥ 2 lx?

(@, o) + (@] o),
d6i vai 16p mit
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(rysi)= [ Qg (1), (117 57) = [ @7 (1), (1) =(12:6)

I
e

=
=1

S
g
1|
"—_’Lul

in__in m_ . m
( 1101 12‘121)‘51

| =
|| 1| s |

o (2] ou ou n
( o) + Qo )dzs D

'_""M|rs'-" 3

ou au oy ou__ou in _ in_ in in__in
(Dly = ( 12 %11 +sz 0y )dz’ (I)ly = ( 12% +szazz)

=

h
2

va déi vdi 16i ba 16p gip nép, cc thanh phan ctia ma tran d6 cimg H I1le H e H [3le

Sg]c ,SE-E]C,SE]G va @EE“,(DE?“,(I)EPC, IDEL]‘ ,CDE;]L ,tCI)["‘S]'g duogc xdc dinh nhu sau:

Déi véi 161 gip nép theo hudng x

2e . [2]e - s e 1=
Sgﬁ] ?Sll) SZ} glz 22] » Slz (IzHZZ +IISZZ) S[z] _SESIS
_he he
2 f Q;z*dz, S TQ* dz
Sy = | Qfz'dz, S5 = | Q5 z°dz,
A N (4.10)
T 6
ol = ae + H¥as,, ol = HFGS, + SiFas,, k=(1,2,3),
[k]e 2¢ [Ke H y;]c Hy
H3," = T. I 2 Hi, =H—:
P S B B
Hu S
H[k]c :iﬁnﬁf _Elzz L Hl[;:_]cﬁlz H[k]c _ Eﬁsﬁ
! c Hu Ha % [ ,
Poi véi 161 gip nép theo hudng y
[ Fil l o
SHF =78, S5F = ?2 SF, 8= L B 1B ) =S,
___hc by
2
l]c J Q; Cz%dz, 5[3]'g IQ Cxtdz, 1)
A1

2 6

[ ] “‘HH{}C’IM * Hl[glcagza (I}[k] Hl[i]calcl + Hg;_]cagz: k :(1’2’3)’
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[k]e
[k]e 2c [k]c_H” Hu
H T +I_2’ H T
Hu Su
! HiHus—Ha HUCH -
H[k]c _tHnHn 12 s -l 12’ H[k]c =£H66,
- c Hn Hii o [
trong do

Déi véi 161 gap nép hinh thang:

4 3
c=ct,1=c+2f[ 2 et ]’Ilz—g_isoﬂ.kz(:,fzz2f3(c_ 2f ]_]_ f :
sino. tano 3sina tano/ 3sina

A poapamn K A -
Doi vai 161 gap nep lugn song:

' 3
c=c,=2r,l=nr+2d, I, =nr, I, =nr’+8dr’ +21:d”r+4—'}.

va

: :
(F3,55)= [ Q5 (167) 6, (35,8%) = [ (pan)ds, Q) =—=5sfF, @12

i E 3
3
Luu §: D§ cling ST trong phuong trinh (4.12) duge x4c dinh tir phuong trinh (4.10)

cho 16p thir nhat va thir ba di véi 161 gip nép hudng v, ngugc lai, tir phuong trinh
(4.11) cho 16p thir nhét va thir ba d6i véi 16i gap nép hudng x.
4.3. PDiéu Kién bién va phwong phap niing lwgng Ritz

Phuong trinh trong thich bién dang ciia panel theo ly thuyét vo Donnell dugce
ap dung nhu sau [65]:

W

0 0 -
—wrxy _R w,xxwryy

0
Exsyy +8ysﬂ nyr‘.y

(4.13)
a wrxx w!yy ¥ 2wrxywsxy = w)n wsyy °

Ham tmg sut f(x,y) dugc chon théa man cdc diéu kién sau

Nx:-fyy’ Ny=f:xr’ny:*fxy' (4.14)

Piéu kién bién cua cdc panel dugc gia dinh véi bon canh tua don va ¢6 thé di

chuyén ty do, dwoc xac dinh nhu sau:
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Nx:Nox:_hpm M ‘

¥ lx=0,a ?

N, =N, =8, My|y=0,b =0, N,,|

Uy Yy y:{],b

Xy x=0,a - 0} wlx_—U,a - 0, (4[5)

=0, w\w‘b =0.

Trong trudng hop didu kién bién tira don, nghiém gan dimg cta dj khéng hoan

hao va dd vong w’ (x,y) duge chon dudi dang:

w =Ehsinoxsinfy, 4.16)
w =W sin oxsin By, h

mm nmw R = 22 .
trong d6 a=—, B= 5 n va m la cac mode mat o6n dinh.
a

Phuong trinh twong thich bién dang (4.13) c¢6 thé dugc viét lai dudi dang

* * " wxx 2
H22f;xm+(2le+H66)f +H11f +T“w

= (4.17)
U Wy 5 W w,*yy - 2w.xyw;y * w:.xx Wy =0.
trong do
2 i sz * _le i Hll * J_

= —: H., = H =
11 El 2 ? 22 ! 66 H
Han_Hizz 1 Hnsz_Hrzz HIIHEE_lez H66

Béng cach thay thé phuong trinh (4.16) vao phuong trinh (4.17), ta nhan dugc

ham tmg suit f dudi dang nhw sau

Ned* N.i?
f = fcoszmﬂx+f coszmy+fssinmﬁxsinmy+ o® | Nl (4.18)
a b 2 2
trong do
1 nrila*hg nr’a’ "
S —z_—W =
16b*mn"H,, 32b mn*H
212 2
¥ —1 2n*rn:zb el 1 mn?h}gw
32a'mn"H,, 16a*nn’H,,
b'a’mn’
L g ——— - TR e e
(mn H, b +b’a’nn (H55+H12+H21)mn +nn" H,,a )R

Thé ning bién dang dan hoi cla panel try va c¢dng clia ngoai lyc duge bidu

dién lan luot 1a
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h
Pl Ila
U, :é | [[[o: (e~ 0 AT) +0, (5, ~02AT )+ 0,1, | dxdydz (4.19)
h
= 00
el K’
g - 3
Vs ” E[K,w K (w +w )+ ; ]w}dxdy
0ok , - (4.20)
+I jqowcbcdy +N,, II u dxdy
00 a0
Ning lugng toan phan thu duge nhu sau
Utomf Umt U (42 1 )
Ap dung phuong phap cuc tiéu hoa nang lugng Ritz, tirc 1a
P _o (4.22)
ow
din téi
X, W+ XHW{W+ igh] X, W (2he+ W)(RE+W)
3 (4.23)
+X, WK, + X g, — X\, poh (RE+W)=0
trong do

L _ab (H;203,2+S,,)a4+[o3f(zH;;+H;6)+zs,2+4365]532 :
L =T s 2 4 2 2 ’
+(H,057 +8,, )B* +(o +87) K, + K,
5,5,.0
X, =000

n-m— 31

aB [O Hyo' +Hy, (0, +0, )a’p* +011H“[3:|

X,, =16ab(0,*a* Hy, +0,B*Hy, ),

9ab 8,0s abo’ 1 nn’d 1 mr’b?
14 = ydys = Xyg=——0, =— Y, P R W e T
64 a3 4 32b'mn"H,, 32a’nn"H|,
b*a*mn?
0, =

(mx“H;b‘* +b*a’nn* (Hy + H,, +H;1]mn2 +nn*H, a")R

Lién hé gitra d6 vong - tai nén doc truc thu dugc tir phuong trinh (4.23) co
dang nhu sau
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X“W+XDWh(W+%§J+X13Wh2(2§+W)(§+W}

+X, WK, + —XI; %
1

th(&+W)

P, = (4.24)

Déi véi panel/tim hoan hao, tai nén t&i han tinh dat duge bang cach cho

W —0 va £=0, nhu sau

(4.25)
Tu phuong trinh (4.23) thu dugc lién hé gitta d§ vong - ap lyc hudng tam la

4
Xlﬁpah(ilJFW)_XuW_Xlz['Vh[W"'_gJ

3
e -X,,Wh? (2§+W)(ﬁ+W)—xMW3th3 (4.26)
Xis
4.4. Két qui s6 va thio luin
4.4.1. Két qui so sdnh
Bing 4.1. So sanh tai nén tgi han pj = AP (kN) ciza cac tim FG-CNTRC
16
(b/h=100, h=2mm, a/b=1, m=1, n=1).
. Shen va Zhu [112] Luén an Sai sb
T(K)  Vow
uD FG-X UD FG-X UbD FG-X
0.12 3.34 4.87 3.39 4.93 1.5% 1.2%
300 0.17 4.96 1.23 5.00 1.27 0.8% 0.6%
0.28 7.76 11.41 7.88 11.65 1.5% 2.1%
0.12 3.18 4.64 3.24 4.74 1.9% 2.1%
500 0.17 4.71 6.90 4,76 6.98 1.1% 1.1%
0.28 7.43 10.92 7.58 11.24 2.0% 2.8%
0.12 3.03 4.44 3.12 4.60 2.9% 3.5%
700 0.17 4.49 6.59 4.58 6.77 2.0% 2. 7%

0.28 7.12 10.44 7.36 10.96 3.3% 4.7%
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Pé d4nh gia tinh chinh x4c ciia phuong phép hién tai, ludn én thyc hién so sénh
két qua cua tai nén to1 han vdi két qua tir cong trinh d3 dwoc cong bd trude do.

T4i nén téi han cilia cdc thim FG-CNTRC theo phuong phép hién tai duge kiém
tra bing cdch so sdnh vé6i két qua cia Shen va Zhu [112] (xem Bang 4.1) st dung k§
thuit nhiéu hai budec.

Trong Bang 4.2 thé hién viéc so sanh két qua tai nén t&i han ciia panel tru FG-
CNTRC véi két qua cta cdc tac gia Lé Thi Nhu Trang va Hoang Vian Tung [147] st
dung phuong phip Galerkin.

Béng 4.2. So sanh tai nén t6i han p;  cia cic panel tru FG-CNTRC hoan héao dudi
tac dong cua tai nén doc truc (MPa), V. =0.17, b/h=40, a/R=0.3, a/b=1,
m=1, n=1, k,=Kb'/E, 1, k,=K,b*/E, I").

(klakz):(o’o) (kl,k2)=(50,5)

Lé Thi Nhu Trang va
87.34 110.88
Hoang Van Tung [147]
UD
Luén an 87.32 110.86
Sai s6 0.02% 0.02%
L& Thi Nhu Trang va
Hodng Vén Tong [147] 123.63 147.17
oang Van Tun
FG-X 5 .
Ludn an 123.00 146.54
Sai s6 0.5% 0.4%

Céc két qua nghién ctru thu duge phit hop vai cac két qua ciia cong trinh da
duoc cong bd, qua dé xdc nhan tinh chinh x4c ctia phuong phép tiép cén hién tai.
4.4.2. Bai toan 1: On dinh phi tuyén ciia panel try FG-CNTRC sandwich 13i
nhiéu 16p gip nép FG-CNTRC chiu nén doc truc va 4p luc huéng tim

Bang 4.3 cho thdy anh hudéng dang ké cta 15i nhiéu 16p gdp nép dén tai nén
t6i han cta cic panel try FG-CNTRC sandwich 18i nhidu 16p gdp nép. R3 rang, gid
tri tai t6i han cta 16i nhiu 16p gdp nép cao hon déng ké so véi cc 16i khong gép nép
c6 cung khéi lwong vit liéu. Hiéu ting ndy trd nén rd rét hon @i v6i 161 nhiéu 16p gip
nép luon séng, dac biét & céc ty ph?m thé tich CNT cao. Trong s6 cdc quy ludt phin
bé CNT, céc panel FG-X c6 gia tri t6i han cao nhat, tiép theo 14 cac panel UD, trong
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khi cdc panel FG-O c¢6 gid trj téi han thip nhat. Tuy nhién, téc dong ctia 15i nhiéu I6p
gAp nép 1én tai nén t6i han lai 16n nhét ddi vdi cac panel FG-O, tiép theo la cdc panel
FG-X v nhé nhit & cac panel UD. Diéu nay chi ra ring quy luit phan bé caa CNT
déng vai tro quan trong trong viée ting cuong kha ning chiu tai cua cac panel. Sy
twong quan tryc tiép gifta ty phén thé tich CNT va hiéu img ctia 16i nhiéu lép gip nép
dbi véi tai nén ti han ciing duoc ghi nhin, véi mirc cdi thién 16n nhét & cac panel
FG-0. Xu hudng 13 rang va én dinh ciing dwoc xdc dinh trong so sanh gitra 16i gip
nép hinh thang va 15i gap nép luon séng, khi loai lwgn séng cho thdy hiéu qua vuot
trdi hon. Trong d6, véi tit ca cac phan tich, bién d6 gip nép cua cic 16p gip nép hinh
thang v& lugn séng duge coi 14 bing nhau, tirc 13 f =(r+ d) 1

Bang 4.3. Anh huong cia 161 nhidu 16p gap nép dén tai nén tdi han cia cdc panel FG-
CNTRC (MPa) (K, =0MN/m’, K,=0MN/m, K,=0MN/m’, m=1, n=1,
T =400K, h=2lmm, a=b=100h, R=10a, h,=3mm, h,=15mm, f=2mm,

¢,=4f, a=mn/4, r=1.4mm, c¢.=2r, d=0.6mm, f=1mm).

Gap nép hinh thang Gap nép hron séng
FG-O FG-X ubD FG-O FG-X UuD

+

Venr

Loi gdp nép
0.12 6.29(171)° 6.35(162) 6.32(168) 6.51(98) 6.57(94) 6.54 (96)
0.17 9.32(163) 9.40(153) 9.35(159) 9.63(93) 9.72(89) 9.66 (92)
0.28 14.65(182) 14.79 (171) 14.66 (179) 15.17 (104) 15.32 (98) 15.19(102)

L5i khong gap nép trong duong

0.12 2.32 2.42 2.36 3.28 3.39 332
0.17 3.55 3.71 3.61 4.98 5.14 5.04
0.28 5.20 5.45 523 7.45 7 .21

* Chénh léch gid tri giita 16i gdp nép va 16i khéng gap nép tuwong dwong (%)
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Bang 4.4 khao sat anh hudng ctia cac hudng CNT khac nhau trong 16p mat va
hudng gdp nép cia 16i gdp nép dén tai nén téi han cia cic panel ¢6 13i nhiéu 16p gip
nép FG-CNTRC, ddng thai xem xét ca hai dang gap nép hinh thang va luon sdng.
Két qua cho thdy kha ning chiu nén bi anh hudng déng ké bai hudng ciia CNT va
huéng gip nép, trong d6 gid tri t6i han 16n nhat dugc ghi nhan & céc panel 0/0/90/0/0.
Ca trong trudng hop gdp nép hinh thang va lugn séng, cic panel 0/0/90/0/0 luén cho
gi4 tri t¢i han 16n nhat, trong khi cac panel 90/90/0/90/90 cho két qua thip nhat. Phan
bd FG-X cho tai t&i han cao hon mét chiit so véi phan bé FG-O va UD trong tit ca
céc dang két hop hudng cia CNT va hudng nép gap, cho thiy quy ludt phan bd CNT
chi anh huéng nhoé dén gid tri t6i han cla céc panel. Ngoai ra, gip nép lwgn séng cho
gia tri té1 han cao hon mat chit so véi gép nép hinh thang, dic biét trong céc panel
0/0/90/0/0. Gia tri t&i han ting dan khi ty phén thé tich CNT ting, khing dinh 16 vai
tro gia cudong ciia CNT. Nhitng phét hién nay nhan manh sy can thiét phai t6i uu héa
ty phan thé tich CNT, hudng ciia CNT va hinh hoc 16i gip nép dé dat dugc tai téi han
vurot troi trong céc két cdu FG-CNTRC sandwich 18i nhicu 1ép gip nép FG-CNTRC.

Hinh 4.2 trinh bay tng xir sau mat én dinh ciia cic panel FG-CNTRC sandwich
151 nhiéu 16p gép nép (dang hinh thang va lugn song) FG-CNTRC duai tac dong cua
tai nén doc truc va &p luc hudng tim, ddng thoi xét dén cac yéu té: ty phan thé tich
CNT (Hinh 4.2a, 4.2b), nhi¢t d§ méi truong (Hinh 4.2¢) va tai nén ban dau (Hinh
4.2d). Két qua trong cac Hinh 4.2a va 4.2b cho thay khi ty phan thé tich CNT tang,
duong cong tai nén téi han chi tang nhe, trong khi cuong d¢ sau mét én dinh tang rd
rét & ving d6 vong 16n d6i véi ca hai trudng hop 4p luc hudng tAm va tai nén doc
truc. O Hinh 4.2¢, anh huéng ctia sy thay déi nhiét d6 méi truong dugc thé hién qua
cudng d6 sau mit 6n dinh ciia panel giam khi nhiét d6 tang, diéu nay cho thay nhiét
d¢ cao lam gidm mé dun dan héi, ddn dén giam cuong dd sau mét én dinh & ca hai
loai 151 gép nép hinh thang va luogn séng. Hinh 4.2d cho thiy tai nén ban dau ciing
anh hudng dén cudng do sau mét n dinh ctia panel chiu 4p luc hudng tim: tai nén
ban diu cang 16n thi cudng dd sau mat 6n dinh cang giam. So sanh gitra 16i gdp nép
hinh thang va lugn séng, cho thiy 161 gip nép lugn séng c6 cwong d6 sau mét 6n dinh

cao hon mot chit trong ving do vong nho va ro rét hon trong vung do vong lon.
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Hinh 4.2. Ung xir sau mét én dinh ciia c4c panel try FG-CNTRC sandwich 15i gp

nép hinh thang va lugn séng FG-CNTRC chiu nén doc truc va ap luc hudng tdm
Hinh 4.3 minh hoa (g xit sau mat 6n dinh ciia cac panel try FG-CNTRC 15i

nhiéu 16p gip nép hinh thang v lugn séng chiu tai nén doc truc va ép luc hudng tim.

Anh huéng cia gip nép hinh thang dwoc trinh bay trong Hinh 4.3a va gép nép lwon
séng Hinh 4.3b, véi cdc kich thude hinh hoc khac nhau. Khi céc thong sb hinh hoc

(chéing han nhu chidu cao va budc séng) tang Ién, bién d séng clia gap nép ciing ting

theo, din dén cudng do sau mit 6n dinh ciia panel ¢6 sy vuot tréi dang ké, ap dung

cho ca truéng hop két chu khong hoan héo va hodn hao. Anh hudng cia chiéu dai

canh panel dén (mg xir sau mat 6n dinh dudi tic dung cia tai nén doc tryc va dp luc

hudng tim 13n luot duge khio sat trong cic Hinh 4.3c va 4.3d. Két qua cho thay

cudng d6 sau mit 6n dinh ciia panel giam khi chiéu dai canh ting va sy suy giam ndy

cang rd rét trong vung d¢ vong lon.
Hinh 4.4 minh hoa (tng xit sau méit 6n djnh ctia panel try FG-CNTRC sandwich

15i gip nép nhiéu 16p chiu nén doc truc va 4p luc hudng thm vdi cac tham s6 nén dan
héi khac nhau, nhim dénh gia anh huéng cia cic tham s nén tuyén tinh Winkler,
Pasternak va nén phi tuyén. Cy thé, cic tham s6 nén tuyén tinh Winkler va Pasternak
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thé hién trong Hinh 4.4a va 4.4c, trong khi Hinh 4.4b va 4.4d trinh bdy anh hudng
ciia nén phi tuyén. Két qua cho thay, cac tham sb nén lam thay dbi déng ké tuong tac
giita két cAu va nén, din dén sy thay dbi trong img xir sau mat 6n dinh. Trong dé,
hién twong nén mém di hodc nén cimg hon c6 thé dige biéu dién théng qua cic tham
sb phi tuyén K, , trong d6 K, mang gié tri 4m thé hién nén mém héa, con K, mang
gid tri duong thé hién nén ciimg héa. Déi v6i cac tham sb nén tuyén tinh, cudmg d6
sau méat 6n dinh cua két cdu ting 1én ddng ké, tuy nhién hinh dang ciia duong cong
postbuckling hau nhw khéng thay déi. Ngugc lai, tham s6 nén phi tuyén khéng chi
anh huong dén d6 16n cia cudng dd sau mat 6n dinh ma con 1am thay déi dang ke

hinh dang ctia dudng cong postbuckling.
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Hinh 4.3. Ung xir sau mét én dinh cuia cdc panel tru FG-CNTRC sandwich 15i gép

nép nhiéu 16p FG-CNTRC hinh thang va hrgn séng chiu dp luc hudng tim va nén
doc truc
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(c) (d)

Hinh 4.4, Ung xir sau mat 6n dinh do 4p lwc hudéng tAm va tdi nén cuia cic panel try
FG-CNTRC sandwich 18i nhiéu 16p gdp nép FG-CNTRC véi cdc tham sb nén khéc
nhau
4.4.3. Bai todn 2: On dinh phi tuyén ciia tim chir nhat FG-CNTRC sandwich

16i nhiéu 16p gip nép FG-CNTRC chiu nén doc truc va ap hwe hwdng tim

Bang 4.5 trinh bay anh hudng cua cdc hudng phin bb CNT trong céc 16p mit
va trong 16i gp nép, ciia ty phan thé tich CNT, ciing nhu dang phan b6 CNT dén tai
nén téi han cia cic tAm c6 16i gip nép nhidu 16p FG-CNTRC. Nhin chung, tai nén
t6i han dat gid tri nhé nhét khi ty phin thé tich CNT nhé nhét va 16n nhét khi ty phan
thé tich ndy dat gié tri 16n nhit dbi véi bit ké huéng CNT hay dang phén bé. Pang
chit ¥, céc tim 0/0/90/0/0 va 0/90/0/90/0 cho théy gia tri ti han cao hon so véi céc
thm con lai. Mac di sy khéc biét gifta cic dang phan b6 UD, dang FG-X va dang FG-
O khéng qué 16n, nhung cac tdm cé dang FG-X vin thé hién kha ning chiu tai vuot
trdi so voi céc tim tuong mg thudc dang UD va FG-O. Bén canh do, so sanh hai
dang hinh hoc 16 gip nép, cdc tim c6 18i gip nép lwgn séng cé gia tri téi han cao hon
so véi cc tm c6 18i gip nép hinh thang.
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Bang 4.6 thé hién sw khéc biét o rét giita céc tim FG-CNTRC c6 16i gp nép
va 18i khéng gip nép twong duong vé tai nén tdi han, véi cic ty phin thé tich CNT
khéc nhau, trong ca hai trudng hop, dang gip nép hinh thang va gap nép lugn séng.
Khi ty phan thé tich CNT ting, kha ning chiu tii ciia cd hai loai 18i déu ting, tuy
nhién tai nén ti han ciia cac tAm c6 15i gap nép luén 16n hon déng ké. Gia trj t&i han
ciia tAm 16i khong gép va tam c6 161 gap nép c6 sy chénh 1&ch dao déng tir 56.47%
dén 72.19%. Trong 46, cac tAm c6 16i gAp nép hinh thang véi quy luat phan bd FG-X
dat gia tri tai nén t6i han cao nhét & ca ba mirc thé tich CNT. Ngoai ra, 18i gdp nép
luon song cling mang lai hiéu qua céi thién tai nén i han, mic du thap hon mét chit

s0 vdi 161 gap nép hinh thang.
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Hinh 4.5. Anh hudng cia ty phan thé tich CNT dén cac dudng cong postbuckling
ciia céc tam sandwich 161 nhiéu 16p gip nép FG-CNTRC
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Hinh 4.6. Anh huéng cta sy thay doi nhiét dd méi trizong va cia tai nén ban diu
dén céc duong cong postbuckling ctia thm FG-CNTRC sandwich 16i nhiéu 16p gép
nép FG-CNTRC
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Hinh 4.7a vi 4.7b trinh bay anh huéng ciia kich thudc hinh hoc cia 15i gip
nép dén dudng cong postbuckling ciia cic tim FG-CNTRC véi 16 gAp nép hinh thang
va ghp nép lugn song. Két qua cho thiy tim c6 16i ghp nép luon séng c6 kha ning
chiu tai t6t hon so véi tAm c6 161 gép nép hinh thang. Khi chiéu cao nép gp ting, dan
dén kich thuéc ctia 16p 16i ting 1am cho cudng dd sau mit én dinh ctia tim giam.

Hinh 4.8a va 4.8b thé hién cdc dudng cong postbuckling cia cic tim FG-
CNTRC véi 15i nhiéu 16p gip nép hinh thang chiu nén doc truc va 16i ghp nép hron
s6ng chiu ap lyc hwéng tAm, véi cic ty s6 a/h khac nhau, xét cho cé truong hop tAm
hoan héo va khéng hoan hao. Trong ca hai truong hop, két qua cho thiy khi ty s6
a/h ting, cudng d6 sau mat én dinh ciia tAm gidm 13 rét, ddng thoi xu huéng cia

duomg cong postbuckling tré nén déc hon trong ving d6 vong Idm.
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Hinh 4.9. D6 cimg nén tuyén tinh K,,K, c6 anh huong dén cdc dudng cong
postbuckling cva c4c tim FG-CNTRC véi 15i nhiéu 16p gap nép FG-CNTRC
Hinh 4.9a va 4.9b khao sat anh huong cua d clmg nén tuyén tinh K, K, dén
tai nén doc truc va dp luc huéng tim va ciia cac tim FG-CNTRC véi 16 gép nép hinh
thang va 18i gp nép lugn séng. Khi d6 cimg nén ting, ca ap luc hudng tim va tai nén
t61 han déu ting dang ké, qua do cai thién dang k& kha ning chiu tai cia tAm. Ngoai
ra, & ca hai hinh, sy khac biét gitta c4c tAim hoan hao va khéng hoan hao ciing dugc
thé hién rd.
Hinh 4.10a va 4.10b thé hién anh hudng ciia d6 cimg nén phi tuyén K, dén
cac dudng cong postbuckling cia cac tAm FG-CNTRC chiu nén doc truc va ap huc
hréng tim. Ca hai trudng hop do cimg nén phi tuyén duong va dm déu duge xem

xét. C6 thé quan sat tir Hinh 4.10a, v6i d¢ ctmg phi tuyén duong K, >0, cic dudng
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cong postbuckling ciia tim thé hién xu huéng ting déu. Tuy nhién, khi d6 ctmg phi
tuyén 4m K, <0, dudng cong postbuckling ¢6 xu huéng giam trong ving dj vong
I6m. Hinh 4.10b ciing thé hién xu hwéng twrong tir ddi v6i tim chiu dp lyc hudng tim.
Khi gia tri duong cia K, ting, cudng do sau mat én dinh ctia tim ciing ting theo;
nguoc lai, gid tri m ciia K, din dén sy suy giam déng ké cuong d¢ sau mat on dinh.
Nhirng két qua ndy cho thiy d6 cimg nén phi tuyén K, c6 dnh huéng r& rét dén kha

niing chiu tai cia két cdu, dic biét trong ving dé vong 16n.
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Hinh 4.10. P06 ciing nén phi tuyén K, c6 anh huong dén cac duong cong

postbuckling ciia céc tim FG-CNTRC sandwich 15i nhiéu 1ép gip nép FG-CNTRC
4.5. Kétluin Chwong 4

Chwong ndy d3 thiét 14p phurong trinh chii dao cho bai toin 6n dinh phi tuyén
ciia céc tAm va panel tru FG-CNTRC sandwich 18i nhiéu 16p gip nép FG-CNTRC,
str dung phuong phép ning lrong Ritz dua trén 1y thuyét vé Donnell va ki thuat ddng
nhét héa gip nép cua Xia v cong sw [159], trong diéu kién chiju tai co —nhiét. Tir céc
két qua khao sat s6, nhirng nhén xét quan trong dugc it ra nhu sau:

1. L&i gip nép givp cai thién dang k& kha ning chju tai so véi 16i dic trong
duong. Thém viao d6, 16i gap nép hron séng thé hién wu thé trong vung dg
vong 16n, con 161 gip nép hinh thang cho tai nén t6i han vurgt tréi hon khi c6
ty phén thé tich CNT cao.

2. Ty phén thé tich CNT, quy ludt phin b6 CNT va huéng CNT trong ci 16p mit
va 161 gp nép c6 anh hwdng rd rét dén tai nén téi han va cudng d¢ sau mét 6n
dinh cua tim va panel tru FG-CNTRC sandwich 15i nhiéu 16p gap nép FG-
CNTRC. Hon nifa, phan bd FG-X cho tai nén t6i han cao nhit.
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3. Trudng hop két hop huéng cia CNT va hudng nép gap 0/0/90/0/0 cho tai nén
t6i han cao nhét, con 90/90/0/90/90 cho gié tri thap nhét. Didu ndy cho thiy
cach két hop huéng ctia CNT va huréng ciia nép gap 6 vai trd quan trong trong
tang cuong do cung va nang cao kha nang chiu tai cua két céu.

4. Do cing két cAu giam din dén kha nang chiu tai kém hon khi nhiét d§ méi
trudng ting. Pdng thoi, cde thong sé nén (tuyén tinh va phi tuyén) ciing ¢6
anh hudng rd rét dén img xir 6n dinh ctia két cau, dic biét trong ving dd vong
1ém.

Vi kha nang phin bd lai tng suét, lam tang d6 ciing va tiét kiém vét liéu, cac
két cAu tAm va panel tru FG-CNTRC sandwich 16i nhiéu 16p gip nép cho thiy kha
nang Ung dung cao trong cdc cong trinh xdy dung va ha tang giao thong. Két ciu nay
phti hop dé sir dung 1am ban mit cdu nhe, tim sin cong nghi€p, panel chiu nhiét cho
duwong ham va véch panel trong cic cong trinh xdy dung. Ngoai ra, chuong nay da
xdy dyng durge mét md hinh phén tich todn dién, gép phin 1am 3 tmg xt phi tuyén.
Nhitng két qua thu dwoc cé gia tri khong chi vé mit Iy thuyét ma con cung cdp céc
co so khoa hoc quan trong cho thiét ké va tinh todn két cdu trong thuc té, dic biét 1a

trong cac cong trinh hién dai sir dung vat liéu nanocomposite FG-CNTRC tién tién.
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KET LUAN
Lu4n 4n di dat dugc mot s két qua khoa hoc méi va ¢6 ¥ nghia thuc tién sau:

I. Luén an dé cai tién ki thuat dong nhét hoa két cau gap nép ctia Xia cho truong
hop 131 gip nép lam bang vit liéu dang hudng va c6 tinh dén cac thanh phan
bién dang nhiét trong 13i. Ludn én cling da cai tién k¥ thudt dong nhét héa nay
cho trudng hop 151 gép nép nhiéu 16p lam bang FG-CNTRC, trong d6 cac
thanh phin bién dang nhiét va huéng gip nép khic nhau cia cic 16p 161 gip
nép ciing dugc xem xét.

2. Luén 4n di xdy dung 1oi giai giai tich cho bai toan dn dinh phi tuyén cua vo
tru va vo trong sandwich FG-CNTRC va FG-GRC c6 16i gap nép dang hinh
thang va lwon séng, dudi tdc dung tai trong nén doc truc, 4p luc hudng tdm va
tai trong xoén, trong méi trudmg nhiét. Str dung 1y thuyét vé Donnell, tinh phi
tuyén hinh hoc kiéu von Kérmén, phwong phép ning lugng Ritz, két hop k¥
thudt ddng nhat hoéa cai tién cho 16i gap nép lam bang vit liéu dang hudng va
dang nghiém ba s& hang cho phép mé ta trang thai trude mét n dinh, sau mat
n dinh tuyén tinh va phi tuyén ctia vo trong moi trudng nhiét.

3. Luan 4n da xdy dung 1o giai giai tich cho bai toan én dinh phi tuyén cla tAm
chit nhat va panel tru sandwich FG-CNTRC vdi 16i gip nép nhiéu 16p FG-
CNTRC dudi tic dung cla tai co trong moéi trudong nhiét. Lo gidi dua trén ly
thuyét vo Donnell, tinh phi tuyén hinh hoc clia von Karman, phuong phap
nang lwong Ritz, két hop k¥ thuit ddng nhat hoa cai tién cho 15i gip nép nhiéu
16p FG-CNTRC, ngoai ra mé hinh nén dan hdi phi tuyén dugc sir dung cho
phép danh gia tot hon twong tac giira panel va nén dan hoi khi két cdu chiu d
vong lon.

4. Luén 4n da thue hién céc khao sat sé dé dénh gia cac anh hudng cla cdc théng
s6 hinh hoe, vit lidu cia tim vo va 16i gdp nép, huéng gip nép, hudng
CNT/graphene, ty phin thé tich CNT/graphene, nhiét 4§ mi truéng, nén dan
hdi, do khong hoan hdo dén tmg xir én dinh va sau mit 6n dinh cta cic két
cAu duoc xem xét, qua d6 dua ra cic nhan xét va thao luin cé y nghia.

Nhiing két qua dat duge 1a co s& quan trong cho viéc thiét ké va tinh to4n n

dinh cia céc két ciu sandwich nanocomposite c6 16i gap nép va cho thay nhiing goc
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nhin chuyén siu vé dic diém phi tuyén phirc tap cua két cdu, tir &6 g6p phéan hinh
thanh co s& khoa hoc cho viée dé xuét cdc tiéu chi thiét ké phi hop ddi véi cac két
c4u dan oy tam va vo st dung vit liéu nanocomposite trong cdng trinh thuc té.

Nbi dung chi yéu cua luan dn duoc cong bo trong 09 cong trinh khoa hoc,
trong dé c6 06 cong trinh trén cac tap chi khoa hoc qudc té ISI (SCIE), 01 ¢ong trinh
trén tap chi khoa hoc trong nuée va 02 bai bao trén tuyén tap cong trinh hoi nghi Co

hoc toan quéc.
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KIEN NGHI VE NHUNG NGHIEN CUU TIEP THEO

Nghién ctru én dinh dong va dao dong phi tuyén cta vo try va vo trong
nanocomposite sandwich 13i gip nép va 15i gip nép nhidu 16p lam bing vat
liéu ding hudng va lam bing nanocomposite, chiu cdc loai tai trong diéu hoa,
tai trong xung, tai trong va cham ...

Nghién ciru 6n dinh déng va dao ddng phi tuyén cuia tam, panel tru va vo thodi
hai d¢ cong nanocomposite sandwich 15i gap nép va I6i gdp nép nhiéu 16p
nanocomposite, trong dé co thé xét dén bién dang trugt ngang.

Nghién ctru phat trién ky thuit déng nhat héa két cdu gap nép cho cac trudng
hop gép nép xién, gap nép bat dbi xting, trong cac truomg hop ¢6 va khdng c6
xét dén bién dang truot ngang.

Nghién ciru thue nghiém cdc két cau tim vo nanocomposite sandwich 15i gap
nép trong diéu kién chiu tai thuc té ctia két cdu cdng trinh va nghién ctru ing

dung céc két cdu nay vao thuc té cong trinh tai Viét Nam.
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