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LOI CAM ON
Luan an nay dugc hoan thanh dudi sy huéng dan khoa hoc cia Thay TS.
Nguyén Vin Luat. T6i xin bay to long biét on sau sic dén TS. Nguyén Vian Luat,
ngudi di tan tinh huéng dan, dinh huéng khoa hoc, dong hanh va hd trg toi trong subt
qua trinh thuc hién luan van. Nhitng gop y quy bau vé& mat chuyén mdn va sy nghiém

khic trong hoc thuat tir Thay Ia kim chi nam gitp tdi hoan thién dé tai nay.

T6i xin chan thanh cam on céc thay c6 trong— Khoa Co khi, Truong Co khi-
O t6, Pai hoc Céng Nghiép Ha Noi da truyén dat cho t6i nhitng kién thac nén tang
va chuyén sau trong sudt qua trinh hoc tap va nghién ciru. Nhitng bai giang tam huyét
va tinh than 1am viéc khoa hoc cia quy Thay C6 I1a hanh trang quy gia gitp téi hinh

thanh tu duy nghién ctru doc lap.

Téi ciing xin guri 101 cam on dén Ban Giam hiéu, Phong Pao Tao Sau dai hoc,
va cac don vi chtrc nang cia Truong di tao diéu Kién thuan loi vé co so vat chat, moi
truong hoc tap, cling nhu cac thi tuc hanh chinh trong suét qué trinh hoc tap va thuc
hién luan van.

Mot 161 tri an dac biét xin giri dén gia dinh va ban bé — nhimg nguoi ludn 1a
chd dya tinh than viing chic, dong vién t6i vuot qua nhitng khé khan, ap luc trong
suét chang dudng hoc tap va nghién cau.

Cudi ciing, mac du da nd luc hét minh, song luan van chac chin van con ton
tai nhitng thiéu sot nhat dinh. Tai rat mong nhan dwoc su gop Y, phan bién tir quy
Thay C6 va cac nha chuyén mén dé c6 thé hoan thién hon trong nhitng nghién ciu

tiép theo.
Ha ndi, ngay.....thang.....nam... ...

Nguoi thuc hién luan van
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T6i xin cam doan ddy 14 cong trinh nghién ctru cia toi. Cac sb liu va két qua
duoc trinh bay trong Ludn vin 1 trung thue va chua ting duoc ai ¢ong bd trong bat

ctr ¢ong trinh nao khac.
Ha noi, ngay.....thang.....nam... ...

Nguoi thuc hién luan van



MUC LUC

LOT CAM ON ..ottt i
LOT CAM DOAN ...ttt i
YL To 1O o i
DANH MUC HINH ANH ....cooviiiiiieeieesesssssissssssss s v
DANH MUC BANG BIEU ....ooviviieeeeeeeteeeeeeee e en s en s eneneeeens vi
MO DAU ..o 1
CHUONG 1. Téng quan Ve truc tron FGM..........ccooviuveiieeieiseieeseessens 4
1.1.  Vatlidu c6 co tinh bién d6i (FGM).......ccoovveeeercirerieesieseeieneenenens 4
1.2.  Baitoan ing xir dong luc hoc cho truc tron ........ccccoveevveveecieccieene, 5
1.3 UNQGAUNG tAUC T....vvveieeeieeeeeeee e 6
1.4.  Céc nghién ciu vé dam, truc FGM trén thé giGi .......coovvvevvrvvnene. 7
1.4.1. Phuong phap giai tiCh ........ccooveiiiiiieiec e 8

1.5.  Nhitng nghién cttu V& dam FGM trong nudC.........ocevvvvrvrreeereenen. 13
1.6.  Dinh hudng NGhIBN CUU........ooviiiiiiee e 16
1.7. DM MGi CUA TUAN AN oo, 17
CHUONG 2. Phuong phap phan tir hitu han cho truc tron FGM ............... 18
2.1, TINh ChAE VAL TIEU FGM ...eoveoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
2.1.1. MO hinh truc tron ID-FGM ......c..cccovieiiieeecie e, 18
2.1.2. LY thuyét nghien CU V& trUC ....ce.vevveeeeeeee e 20

2.2. Phuong trinh vi phan cua truc c6 co tinh bién thién theo phuong

NOANGT oot 22
2.2.1. Ham ning luong bién dang Cla truc .......c..cccvvvvveeeveeeevereenesneens 22
2.2.2. DOng nang clA trUC ......ccocvviiiiiiieiiie e 24



2.2.3. Phuong trinh chuyén dONg.......coccvvvvevveeeeeiresessesesiee e 25

2.3.  Xay dung cong thirc PTHH cho truc FGM c¢6 co tinh bién d6i theo

PRUONZ NZANG ...t 29
2.3.1.  Gidi thiéu phuong phap phan tar hiu han ..........cceeeveveeeveeveennen, 29
2.3.2. Ham dang cho Phan tir truC . .......cveveveevieeeeeeeceeeee s 34
2.3.3. Matran d6 cirng cho Phan tir truc ........ceveeeceveeeeeeeeeeeeeeeeae 35
2.3.4. Matran Khdi Tuong Phan tlr .......c.eeveeeeeeveeeseeeeeseeessesesnnens 36
2.3.5. VEC-tOTUC NUL ...oeevieiiie et 37

2.4, KELIUAN CHUONZ 2 ..o 38
CHUONG 3. Quy trinh tinh to4n V& m6 phong SO.........ccveververeieereerereeenn. 40
3.1.  Quy trinh tinh toAn VA thUAt t0AN SO.........ccoveeveeererieeeseeeeeeeeeesens 40
3.1.1. Phuong phap Newmark..........ccccoiiiiiiiiiiiiiice 40
3.1.2. Quy trinh tinh 0N ..o 44

3.2, Kétqua md phong s6 VA thao UAN..........cccoccvveeeeeeieeeeeeseee e 45
3.2.1. M@ hinh bai todn va thong $6 VAt liU..........ccvveeeeeeeereeeeeans 45
3.2.2. Kiém nghiém chuong trinh tinh va thuat todn $o...................... 46
3.2.3. M@ phong bang phan mém ANSYS .......ccovvrreereveereeeeerinen, 46
3.2.4. Két qua sO VA0 thAo TUAN........ccevveeeeereeeeeeece e 53

3.3, KELIUAN ChUIONE 3 voeeeceveeeeceeeee et 66
KET LUAN sttt 68



DANH MUC HINH ANH

Hinh 1.1. M6 hinh truc FGM hai pha ........ccccoiviiieiiccc e 12
Hinh 2.1. MO hINh truC FGM ... 19
Hinh 2.2. Mat cat mO hinh cla truc FGM .......oovoveeeeeeeeeeeeereee e 19
Hinh 2.3. MO hinh 3D truc tron FGM......cccooviiiiiiiece e 19
Hinh 2.4. Biéu didN MAt CAL CUA LIUC . ...vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeree e e e e 22
Hinh 3.1: Tryc ¢6 co tinh thay d0i dOC .......cvvevvieveeeieeeeeee s 45
Hinh 3.2: Anh huéng cua tan sb luc kich dong dén do vdng Ion nhat theo thoi
GIAN TKNTK = 1, NT2. et e et e e e e 54
Hinh 3.3: Anh huong cua tan s6 luc kich dong dén goc xoan lon nhat theo thoi
GIAN TKNTK = 1, NT2. e e e be e nae e snes 55
Hinh 3.4: Anh huéng cua tan sb luc kich dong dén do vdng Ion nhat theo thoi
GIAN TKNTK = 1, NT5. e 55
Hinh 3.5: Anh huong cua tan sé lee kich dong dén goc xoan lon nhat theo thoi
GIAN TKNTK = 1, NT5. e e 56
Hinh 3.6: Anh huong cua tan sb luc kich dong dén do vdng I6n nhat theo thoi
GIAN TKNTK =10, NS5 et 56
Hinh 3.7: Anh huong cua tan sé lre kich dong dén goc xoan lon nhat theo thoi
GIAN TKNTK =10, NE5...e e 57
Hinh 3.8: Anh huong cua tham s vat liéu n dén do ving I6n nhat theo thoi gian
EKNT Q20 FAA/S, K2ttt ettt e et e e e e e e e e e et r e e e e e e e e s sesneeees 58
Hinh 3.9: Anh hudng cua tham s6 vat lidu n dén goc xoan I6n nhat theo thoi gian
TKNT Q20 TAA/S, K2ttt ettt e e e ettt e e e e e e s ee e e e e e e e e e sreennrnees 58
Hinh 3.10: Anh huong caia tham sé vat liéu n dén do ving I6n nhét theo thoi gian
TKNT Q740 TAA/S, KZ2...eeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et e ettt e e e e e e s ee et e e e e e e e e s eennenees 59
Hinh 3.11: Anh huong cua tham sb vat liéu n, k dén gdc xoan 16n nhat theo thoi
gian tKhi Q=40 1rad/S, K=2 ......cooiecee ettt 59
Hinh 3.12: Anh huong caa tham sé vt liéu k dén do vong 16n nhét theo thoi gian
T = O =10 LT = R 60


file:///C:/Users/ADMIN/Desktop/nộp%20bảo%20vệ/ĐATN-nguyen-thanh-quang-CHKTCK-K12.1/nguyen-thanh-quang-CHKTCK-K12.1-DATN.docx%23_Toc207353396

Hinh 3.13: Anh huéng cua tham sé vt lidu k dén goc xodn 16n nhit theo thoi
gian tKhi Q=20 rad/S, NZL ...c.eeeiie e 60
Hinh 3.14: Anh huong caa tham sé vt liéu k dén d6 véng 16n nhét theo thoi gian
R T  = S O =10 LT 4 O 61
Hinh 3.15: Anh huéng cua tham sé vt lidu k dén goc xodn 16n nhit theo thoi
gian t khi Q=60 rad/s, N=10.........cccveiiieiieii e 61
Hinh 3.16: Anh huong caa tham sé vt liéu k dén do vong 16n nhat theo thoi gian
R LI O = Vo f A £ = YRR 62
Hinh 3.17: Anh huong cua tham sé vat liéu k dén goc xoan 16n nhit theo thoi
gian tkhi Q=40 1rad/S, N=5 ..o 62
Hinh 3.18: Anh huong cua Kich thudc mat cat dén do ving I6n nhat theo thoi
gian t khi Q=40 rad/s, N=5, K=15.......ooiiei e 64
Hinh 3.19: Anh huong cua kich thudc mat cat dén goc xoan I6n nhat theo thoi
gian t khi Q=40 rad/s, N=5, K=15.......coiiei e 64

DANH MUC BANG BIEU
Bang 3.1. So sanh d6 vdng, goc xoan Ion nhat caa truc bang két qua PTHH,

Qi tTCh VA ANSYS VO = 20 (F2A/S) crrrrreseesseseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesessssssessessseessesees 50
Bang 3.2. So sanh d6 vdng, goc xoan Ion nhat caa truc bang két qua PTHH,
Qi t1Ch VA ANSY'S VO Q= 50 (FAA/S) crrrrresresseseeeeeeeeeeeeeeeeseeessesssssessssssessesessessesees 51
Bang 3.3. Panh gia sai sd gitta két qua ANSYS so véi hai két qua con lai voi
2= 20 (FQ/S) (%) +rrrrrereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e 51
Bang 3.4. Panh gia sai s giita phuong phap ANSYS so véi hai két qua con
121 V1 € = 50 (T2A/S) (Y0) +.ververieeieitieiieite sttt 52

Bang 3.5. Anh huéng caa tham sé vat ligu téi tan s6 dao dong Q = 40 (rad/s).

TaN 56 dao dONG FENG (HZ) c.v.vvveveveeeeeeeeeee ettt 65

Vi



MO PAU

Ly do chon dé tai

Vit liéu bién ddi co tinh theo khdng gian (Functionally Graded Materials —
FGM), hay con duoc goi la vat liéu da chire nang, 1a mét dang vat liéu composite tién
tién duogc thiét ké co thay d6i lién tuc vé dic tinh co hoc trong ciu tric cua vt liéu.
FGM ngay cang duoc tng dung thuong thay trong cac diéu kién moéi trudong dic biét
khac nghiét nhu nhiét do cao, moi truong co tinh dn mon hoic mai mon manh.
Nguyén liéu thuong dugc dung dé ché tao FGM thuong thay nhat hién nay 1a két hop
gitta gé6m — von c6 do bén cao va khdi luong riéng thap — véi kim loai co do déo cao
va kha niang chiu va dap tot. Su két hop nay tao ra vat liéu c6 nhiéu wu diém vuot troi

so véi cac vat liéu thuan nhat truyén théng.

FGM duoc sir dung rat phong phu trong nhiéu linh vuc nganh nghé nhu co
khi, y sinh hoc, dién ti, va hang khong - vii try. Trong két cdu may bay hoic tau vii
try, FGM duoc sir dung dé ting cuong kha niang chiju tai va chiu nhiét cho céc ving
chiu ¢ng suat cao cua cau tric may bay. Trong y hoc, vat liéu nay c6 thé duogc st
dung dé ché tao céc bo phan cy ghép nhd kha ning mé phong dic tinh caa mo sinh
hoc tu nhién. Trong nganh k¥ thuat co khi, FGM dugc danh gia cao nho kha nang
chiu tai trong tét va khdng gap phai cac van dé nhu tach 16p hay tap trung @ng suat —
vbn 1a nhuoc diém cua céc vat liéu composite phan 16p. Hon nita, nhd su hd tro cua
cac cong nghé hién dai, viéc diéu chinh phan bd ty 1& vat liéu theo thé tich trong FGM
dang ngdy cang toi vu hon, tir 46 ndng cao rd rét cac dic tinh dong hoc va co hoc cua

két cau.
Lich si nghién ciru

Functionally Graded Materials (FGM) xuat phét tir nghién ct:u va phat trién
trong linh vuc k¥ thuat vat liéu, dac biét 1a trong linh vuc vat liéu co hoc va vat liéu
cdng nghé cao. FGM duoc dé xuat bai nhitng nha nghién ciru vat Iy nguoi Nhat Ban,

Prof. Takashi Hashin va Prof. Masayuki Atsumi vao nhitng nim 1980 vé y tudng viéc



sir dung cac vt liéu da thanh phan dé tao ra cac vat liéu co tinh chit bién thién theo

khong gian.

Tur @6, cac nghién ctru va trng dung cua FGM ngay cang dugc nghién curu sau
va phat trién va ap dung trong nhiéu linh vuc khac nhau nhu céng nghé hang khéng
va vil try, co khi, vat liéu cach nhiét, y té va ning luong téi tao, ... Day 1a mét trong
cac linh vic nghién ctru duoc quan tam va phat trién manh mé trong linh vyc vat lidu

va k¥ thuat vat liéu.
Muc dich nghién ciru ciia dé an tét nghiép, pham vi nghién ciu.

Tryc tron ¢6 bién doi co tinh theo phuong ngang khi chiu anh huong tir cac
lyc ngoai lai hoic tai trong dong 1a mot bai toan phuc tap do céc tinh chét cua vat liéu
va mit cat caa ngang cua truc déu 1a cac ham toa do khong gian. Sir dung phuong
phap phan tir hitu han 1am cong cu dé nghién ciru bai todn va st dung phan mém mo
phong dé nghiém chiing két qua 1a muyc dich nghién ctu cua dé an tét nghiép nay.
Déi tuong nghién ciru cua bai toan nay 1a chi tiét dang truc tron c6 co tinh bién doi
theo phuong ngang chiu anh hudng cua tai trong di dong va sir dung phan mém
ANSYS dé& md phong qué trinh bién dang cua chi tiét khi chiu tai trong. V& khia canh
phan tich phan tir hitu han, dé phan tich bai toan trén can phai c6 cac ma tran do cang,
ma tran khéi luong va vec-to niit cho mot phan tir dic trung. DBac tinh cua cac ma tran
va vecto phu thudc va cac ham dang dé noi suy truong chuyén vi cia phan tir nghién

ctru. Mot sé dinh hudng nghién ctu cu thé cua Luan an 1a:

1. Lya chon va xay dung cac ham dang ndi suy thich hop cho ting loai
phan tir d6i tugng nghién ctru trong luan an.

2. Xay dung ma tran do cing, ma tran khoi luong va véc-to luc nit, dugc
thiét 1ap dua trén cdc ham dang va dic trung vat liéu bién d6i theo toa
do.

3. Lua chon thuit toan giai bai toan dao dong trong mién thoi gian, chiang

han nhu phuwong phap Newmark, dé giai hé phuong trinh chuyén dong.



4. Thuyc hién md phong s6 qua trinh bién dang co tinh ctia phan tir truc FGM
va so sanh, ddnh gia va xac nhan tinh dung din cia mé hinh 1y thuyét da

xay dung.
Tom tit diém chinh cac luan diém co ban va cac y kién méi caa tac gia
Céch thac nghién cuu.

Do tinh chat khong dong nhat theo khong gian caa vat ligu FGM va su bién
thién hinh hoc cua mit cat truc, bai toan dao dong tré nén phuc tap va khé giai bang
phuong phap giai tich thuan tdy. Vi vay, phuong phap phan tir hitu han (FEM) duoc
lya chon lam cdng cu chinh dé xay dung md hinh va giai quyét bai toan. Cac phuong
trinh co ban mé ta chuyén dong cua truc duoc thiét 1ap dya trén nén tang co hoc ly
thuyét, str dung cac nguyén ly bién phan va phép bién doi niang lugng trong hé két

CAU.

Trong qua trinh phat trién mé hinh va xir ly cac biéu thirc toan hoc phic tap,
luan &n st dung phan mém Matlab nham hd tro tinh toan dai s6 ma tran, rat gon cong
thire, ciing nhu xdy dung céc biéu thic phan tir hitu han mét cach chinh xac va hiéu
qua. Bong thai, phan mém mé phong ANSYS ciing duoc tich hop nhu mét céng cu
kiém chang, giip mé phong qua trinh bién dang va phan b ung suat cua truc FGM
dudi tac dung tai dong, tir d6 di chiéu véi két qua tinh toan sé dé xac nhan do tin

cay ctia mo hinh ly thuyét,



CHUONG 1. TONG QUAN VE TRUC TRON FGM
1.1. Vit li¢u cé co tinh bién doi (FGM)

Vit liéu ¢6 co tinh bién thién (Functionally Graded Material — FGM) lan dau
tién duoc phat trién tai Sendai, Nhat Ban vao nam 1984 [1], nhu mot loai vat liéu
composite hién dai voi két cau dic trung bai sy phan bd lién tuc vé thanh phan vat
liéu theo mot hodc nhiéu hudng trong khong gian. FGM hap dan sy quan tdm rong
rdi tir cong ddng nghién ctu trong linh vuc vat liéu va co hoc két cau nho kha ning

khic phuc cac gisi han cua vat liéu composite truyén thong.

Khong gidng nhu vat liéu composite chia Iop, trong d6 dudng phan chia gitra
c4c 16p c6 thé gay xay ra hién twong tach 16p va tap trung tng suat, FGM c6 su bién
d6i tron tru vé ty Ié thé tich cua cac thanh phan — thuong 12 gitra vat liéu kim loai va
vat liéu gbm — gidp 1am giam hozc loai bo céc bat lién tuc co hoc. Su két hop gitra do
bén nhiét va kha ning chdéng an mon ctia gdm véi tinh déo dai va kha ning chiu va
dap cua kim loai mang lai cho FGM nhitng déc tinh co hoc va nhiét hoc vuot troi.
Nho @6, FGM hién duoc ap dung rong rdi trong cac nganh céng nghiép cdng nghé
cao nhu hang khong - vil tru, nang luong hat nhan, truyén théng, ban dan va ché tao

c4c chi tiét may yéu cau do bén cao trong méi truong khac nghiét.

FGM duoc su dung rong rdi va nhan duoc nhiéu sy quan tam cua gigi khoa
hoc 12 FGM hai pha, pha gém Ia pha kim loai, véi ty I¢ thé tich cua cac pha trong vat
licu thay doi theo ham s mii cia mot phuong trinh khdng gian. Chang han sy bién
d6i ty I¢ thé tich caa kim loai theo chiéu ngang cia dam truc theo quy luat ham sb lity

thira duoc tac gia nghién ctru va khai quat nhu sau:
i)
V. :[1—?J 0<r<RV,+V, =1 (0.1)
Trong d6 Ve va Vwm theo thir ty 14 ty 16 thanh phan thé tich cua pha gém va

kim loai; R 1a ban kinh cua truc tron duoc nghién cau, r 1a toa do cua diém can xac

dinh trén mit cét caa truc , sé6 mii n>0 1 tham sé vat liéu, xac dinh su phan bé thé



tich cua vat liéu thanh phan. Trong phuong trinh 1.1 cac chi s6 xuat hién ky hiéu ‘C’

va ‘M’ duoc dung dé mo ta cac pha gém va kim loai.

Truc FGM c6 co tinh bién ddi theo phwong ngang duoc thiét ké nham ting
cudng d6 6n dinh va cai thién kha ning chiu tai sau gioi han dan hoi. Trén thé gioi
hién nay, cac nghién ctu vé truc FGM d3 duoc phat trién manh mé, dic biét 1a trong
linh vire dao dong, v&i mé hinh co tinh bién ddi theo quy luat ham sé liy thira. Nhiéu
cong trinh tiéu biéu co thé ké dén nhu ciia Alshorbagy va cong su [2], Shahba va cong
su, Gan va cong sy, Wang va Wu, cing véi mot sé tac gia trong nude nhu Lé Thi Ha,

Nguyén Ngoc Huyén, Nguyén Tién Khiém, Vii Thi An Ninh va Bui Van Tuyén.

Trong khudn khé dé an nay, ddi teong nghién ciru tap trung Ia truc tron c6 co
tinh bién doi theo phuong ngang va chiu anh huéng cua tai trong dong. Ngoai quy
luat ham sb Iy thira, cac quy luat phan bé khac nhu ham mil va ham Sigmoid ciing
da dugc mot sb tac gia quan tdm va ang dung trong md hinh héa vat liéu FGM. Viéc
phan tich truc FGM véi cac quy luat ndy vé co ban trong dong vai phan tich truc tron

FGM, noi cac dic tinh vat lidu thay d6i lién tuc theo mot huéng nhét dinh,

Trong pham vi dé &n, truc tron FGM dugc gia thiét co co — Iy tinh chi thay doi
theo phuong ngang va duoc goi la “truc 1D-FGM”. Truong hop phuc tap hon, khi
dic tinh vat liéu thay doi theo ca hai huéng — phuong ngang va doc truc — duoc dinh
nghia 13 “truc 2D-FGM”, tuy nhién chua dugc dé cap trong nghién ctru nay. Viéc mo
rong nghién ctu sang truc 2D-FGM 1a dinh hudng phét trién trong twong lai. Mot s6
nghién ctru trong va ngoai nude di bude dau khao sat dim 2D-FGM c6 co tinh bién
d6i theo chiéu cao va chiéu dai bang quy luat ham liiy thira. Ngoai ra, huéng nghién
ctru vé vat liéu FGM da pha (ba pha tré 18n) tuy ¢6 tiém ning nhung hién tai con it

dugc quan tdm va chua dugc khai thac sau.

1.2. Bai toan wng xir dong lwc hoc cho truc tron
Tryc tron 12 mot phan tir két cau pho bién trong nhiéu hé thong co khi va ky
thuat, tir may moc cong nghiép cho dén céc thiét bi trong nganh hang khong vii tru.

Viéc hiéu ro dic tinh dong luc hoc cua truc tron, dic biét 1a trong diéu kién chiu tai



trong dong, co vai trd then chét trong viéc dam bao hiéu qua hoat dong va do bén két
c4u cuia toan hé thong. Bai toan dong luc hoc cua truc tron thudng bao gom phan tich

dao dong tu do va dao dong cudng bire dudi cac diéu kién bién va tai trong khéac nhau.

So vdi truc tron st dung vat liéu thuan nhat, truc tron duoc ché tao tir vat ligu
c¢6 co tinh bién doi (Functionally Graded Materials — FGM) duoc xem la mét giai
phap nang cao hiéu suat va tudi tho 1am viéc nho kha ning thich wng tét hon véi moi
truong 1am viéc khac nghiét va tai trong phuc tap. Truc FGM thé hién kha nang phan
bd tng suat tdi wu hon va giam thiéu hién twong tap trung ng suat, tir d6 cai thién

d6 bén va 6n dinh dong hoc cua két cau.

Phan tich rng xtr dong luc hoc cua truc tron thuong dua trén md hinh cac
phuong trinh vi phan xuét phat tir Iy thuyét dam Euler—Bernoulli hoic Timoshenko.
Cac md hinh nay cho phép md ta bién dang va dao dong cua truc dudi anh huéngcua
tai trong dong. Khi xét dén vat lieu FGM, céc tinh chét co hoc nhu mo-dun dan hdi,
khéi lugng riéng va mod-dun cat c6 thé duoc gia dinh bién doi theo khong gian — chang
han theo ban kinh hoic chiéu dai truc — dé phan anh dung ban chét vat liéu. Trong
pham vi nghién ciru nay, ddi tuong dugc khao sat |a truc tron FGM c6 dic tinh co ly

bién doi theo phuong ngang (tirc theo béan kinh truc).

1.3. Ung dung thuc té

Viéc tng dung truc 1am tir vat liéu co co tinh bién doi (FGM) hién dang dugc
quan tam rong réi trong nhiéu nganh cong nghiép nho kha ning thich nghi véi tai
trong phuc tap va diéu kién 1am viéc khac nghiét. Trong linh vuc cdng nghé 6 td, truc
truyén dong 1a mot bo phan then chét, chiu tai trong dong 16n trong quéa trinh van
hanh. Phan tich ¢ng xur dong luc hoc cua truc truyén dong gitp du doan, kiém soat
dao dong, giam rung dong va tiéng 6n, tir d6 nang cao d6 bén va hiéu suat 1am viéc.
Viéc ung dung phuong phap phan ti hiru han (FEM) cho phép cac ki su mé phong
chinh xéac diéu kién 1am viéc thyc té, t6i wu hoa thiét ké va nang cao chat luong van

hanh caa hé thong truyén dong.



Trong nganh hang khéng — vii tru, cac bo phan quay nhu truc canh quat va truc
dong co thudng chiu tai trong dong 16n va bién thién lién tuc. Phén tich dao dong va
6n dinh dong hoc cua cac truc nay 1a yéu té then cht nham dam bao do tin cay va an
toan bay. Cac bai toan dong hoc phuc tap trong méi truong phi tuyén va chiu nhiéu
diéu kién bién cd thé duoc giai quyét bang cac phuong phap sb hién dai, hd tro thiét

ké t6i wu cho cac két ciu quay trong diéu kién bay thuc té.

Déi vai nganh cong nghiép ché tao may, truc chinh ciia cac may cong cu yéu
cau do ctiing cao, kha ning chiu tai Ién va do chinh xac on dinh trong sudt qué trinh
gia cong. Viéc nghién ctru dong luc hoc cua truc chinh gop phan quan trong trong
viéc ning cao do chinh xac, giam sai s6 va kéo dai tudi tho thiét bi. Bang cach két
hop cac phuong phap phan tich giai tich va mé phong sd, cac ki su c¢6 thé danh gia
va cai tién thiét ké truc dé dap tng cac yéu cau ky thuat khat khe cua nganh cong

nghiép hién dai.

Tong thé, phan tich dong lec hoc cua truc tron — dac biét 1a truc FGM — dong
vai trd then chét trong co hoc ung dung, véi kha nang ma rong ra nhiéu linh vuc k§
thuat khac nhau. Viéc tng dung hiéu qua cac phwong phap phan tich tién tién, bao
gom mo hinh hoa sé va giai tich, khdng chi nang cao hiéu suat két cau ma con gop

phan thuc ddy doi méi trong thiét ké ky thuat va phat trién cong nghé cao.

1.4. Cac nghién ciru vé dam, truc FGM trén thé giéi
Cac nghién ctu vé dam va truc sir dung vat lidu c6 co tinh bién d6i (FGM)
hién nay chi yéu tap trung vao phan tich tng xt co hoc dudi cac dang tai trong khac
nhau. Tuy nhién, van d¢ lién quan dén xac dinh vi tri mat trung hoa trong dam hoac
truc FGM van chua duoc nghién ctu mét cach toan dién. B4i vai truc tron FGM c6
co tinh bién doi theo phuwong ngang va sy phan bé hai pha vat lidu 1a doi xang, mat
trung hoa thuong duoc gia dinh nam tai tam tiét dién tron — vi tri c6 su can bang vé

co hoc gitra hai vat liéu.

Nhat Ban — qudc gia tién phong trong linh viec FGM — di ¢ nhiéu dong gop

quan trong, ca vé mat Iy thuyét va thyc nghiém. Cac nha nghién cuu tai day da phat



trién nhiéu md hinh toan hoc va thir nghiém dé phan tich ¢ng xir co hoc cua dam va
truc FGM, dic biét 1a trong méi trudng chiu anh hudngdong thoi cua tai trong nhiét
va co. Phuong phéap phan tir hitu han (FEM) duoc (ng dung phd bién nhim mé phéng

su phan bé ung suat va bién dang trong cac két cau sir dung FGM.

Tai Hoa Ky, cac nghién ciru vé dam FGM tap trung cha yéu vao céc ung dung
trong linh vuc hang khong — vii tru. Cac mé hinh phan tich da dugc phat trién dé dy
doan do bén, tudi tho va mic do hu hong cua cac cau tric FGM khi 1am viéc trong
diéu kién khac nghiét. FEM tiép tuc 1a cong cu cha dao trong viéc mo phong cac hién

twong hu hong, bién dang va mat 6n dinh caa dam, truc FGM.

Trong khi d6, cac nghién ctu tai chau Au déng gép manh mé vao viéc phat
trién cac phuong phép tinh toan tién tién, bao gom phuong phap phan tir bién (BEM)
va phan tir hitu han khong lugi (Meshfree FEM), nham md phong chinh xac céc hanh

vi phi tuyén va diéu kién bién phuc tap trong cac két cau FGM.

Tong quan cac nghién ctu trén thé giéi cho thiy mic du hudng tiép can va
ung dung da dang, song hai nhom phuong phap chinh dwoc stir dung rong réi la: (1)
phuong phap giai tich va (2) phuong phap sb. Trong nghién ciu dam hoic truc 1D-
FGM — noi vat liéu c6 co tinh bién d6i theo phuong ngang va tiét dién khong doi —
c4c hé sb trong phuong trinh vi phan can bang hoic chuyén dong 1a hang sd, do d6
phuong phap giai tich van c6 thé ap dung hiéu qua tuong tu nhu véi dam thuan nhét.
Diéu nay tao diéu kién thuan loi cho viéc khai thac cac nghiém chinh xé&c va hiéu sau

hon vé co ché tng xu cua két ciu FGM.

1.4.1. Phwong phap giai tich

Trong nghién ctiu dam co co tinh bién doi (Functionally Graded Materials —
FGM), phuong phap giai tich da duoc nhiéu tac gia sir dung dé xay dung nghiém
chinh xéc cho cac bai toan dao dong, udn va on dinh. Aydogdu va Taskin sir dung
phuong phéap biéu dién nghiém dang Navier dé thu nhan tan sé va dang mode dao

dong caa dam FGM tya don, véi tinh chat vat liéu bién d6i theo quy luat ham sé liy



thira hodc ham mi, trén co s& ly thuyét dam Euler—Bernoulli va Iy thuyét bién dang

truot bac cao.

Benatta va cong su [3] phét trién nghiém giai tich cho bai toan udn cua dam
Euler—Bernoulli va Rayleigh FGM c6 xét dén anh huong cua hién twong oan tiét dién.
Trong [4], mdt phuong phép giai tich mai duoc dé xuat dé phan tich dao dong riéng,
phan bd (ng suat va lan truyén séng trong dam FGM c6 tinh chat thay d6i theo chiéu
cao. Ying va cong su [5] s dung phuong phap khong gian trang thai dé giai hé
phuong trinh vi phan dao ham riéng mé ta dao dong tu do va ubn ciia dim FGM dat
trén nén dan hoi Winkler—Pasternak. Sina va cong su [6] ciing st dung Iy thuyét bién
dang truot bac cao dé thiét lap phuong trinh chuyén dong va thu nhan nghiém dao

dong riéng.

Cac md hinh dam tha bac (Hierarchical beam models) dwgc Giunta va cong
su [7] phét trién cho bai toan dao dong ty do cua dam FGM, trong dé cac mo hinh ¢
dién nhu Euler—Bernoulli va Timoshenko dugc nhan nhu truong hop riéng. Wei va
Liu [8] st dung phuong phap Ritz—Galerkin dé phan tich ubn phi tuyén cua dam
Euler—Bernoulli FGM, trong khi Wei va cong su [9] &p dung phuong phap ma tran
truyén dé khao sat dao dong cia dam FGM c6 vét nirt chiu tai doc truc. Phuong phap
Galerkin duogc st dung boi Lai va dong nghiép [10] trong phan tich dao dong phi
tuyén, con Birsan va cong su [11] dua ra biéu thuc giai tich cho hé s hitu hiéu cua
dam sandwich FGM c6 16i x6p. Liu va Shu [12] nghién citu anh hudng cia sy tach

l6p dén dao dong cua dam FGM bién d6i theo ham lily thira.

Anh hudng cua nhiét d6 dén tng xtr caa dam FGM ciing dugc phan tich bang
phuong phap giai tich. Kiani va Eslami [13] x&y dung nghi¢m giai tich cho bai toan
mat 6n dinh nhiét cua dam Euler—Bernoulli FGM véi cac diéu kién bién khac nhau.
Mahi va cong su [14] sir dung ly thuyét bién dang truot bac cao dé phan tich dao dong
chiu anh hudng nhiét. Ly thuyét bién dang truot bac ba duoc Shi dé xuat va ap dung
boi Wattanasakulpong va cong su [15] trong bai toan 6n dinh nhiét va dao dong tu

do. Ma va Lee [16], Eroglu [17] va cac tac gia [18-20] déu nghién ciu anh huong



ciia moi truong nhiét dén dao dong va va dap cua dam FGM. Ghiasian va cong su
[21] st dung phuong phap Galerkin dé phan tich mat 6n dinh tinh va dong cia dam
Euler—Bernoulli FGM chiu nhiét d6 ting déu.

Trong céac nghién ctu vé dap tmg dong luc hoc, Apetre va cong su [22] sir
dung phuong phap Galerkin dé khao sat va dap téc do thap trén dam sandwich I8i
FGM. Simsek va Kocaturk [23] ap dung phwong phap nhan tir Lagrange dé phan tich
dao dong dam Euler—Bernoulli FGM véi vat liéu bién ddi theo chiéu cao, chiu tai
diéu hoa di dong. Yang va cong su [24] thu nhan nghiém dao dong va vong dong luc

hoc cho dam FGM c¢6 vét nit va bién doi theo quy luat ham mil.

1.4.1.1. Phuong phap CPVP

Phuong phép cau phuong vi phan (CPVP-“Differential Quadrature Method”)
la mét ki thuat s6 hiéu qua duoc Bert va cong su bat dau phat trién tir 1970 [25], ban
dau nham giai quyét cac dang bai toan bién va gia tri ban dau. Nho kha nang roi rac
hoa chinh xac cac dao ham bac cao véi sé diém ludi twong dbi it, phuong phap nay
d3 duoc nhiéu nha nghién ciru ké thira va mé rong dé giai quyét cac bai toan trong co
hoc dam, dac biét 1a dam FGM mét chiéu (1D-FGM).

Komijani va cong su [26] da ap dung CPVP dé roi rac hoa cac phuong trinh
chuyén dong trong cac dang dé bai dao dong on dinh va dé bai vé dao dong phi tuyén
cuia dam Timoshenko vi mo 1am tir vat liéu FGM. Trong nghién ctru ndy, anh huéng
cta nhiét do va nén dan hoi (Winkler hoic Pasternak) duoc tich hop vao mé hinh dé

danh gia lyc toi han va tan sé dao dong riéng.

Jin va Wang [27] str dung phuong phap CPVP dé xay dung ma tran d6 cting
va khéi luong trong phan tich nghién citu dao dong tu do cia dam FGM. Céc két qua
thu dugc cho thay hiéu qua cia CPVP trong viéc md phong chinh xac dao dong Véi

s6 phan tir ludi it.

Trong nghién ciu caa Ebrahimi va cong su [28], phuong trinh chuyén dong

ctua dam Euler—Bernoulli FGM chta 16 rdng vi mo duogc thiét lap trong moi truong
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nhiét do, sau d6 duoc giai quyét bang phuong phap CPVP. Cac nha nghién ciru da
chi ra rang sy hién dién cua cé4c 15 rdng va truong nhiét do phan bb khong déu anh
huong dang ké dén tan sé dao dong riéng, ciing nhu dén hién twong mét 6n dinh phi

tuyén caa dam Timoshenko FGM.

1.4.1.2. Phuong phap PTHH

Phuong phap phan tir hitu han (Finite Element Method — PTHH) véi uu thé
noi bat trong viéc roi rac hda cac mién khong gian phuc tap, da duoc ap dung rong
rdi trong phan tich két ciu FGM. Trén co so kién thic phuong phap Lagrange toan
phan, Agarwal va cong su [29] xay dung mé hinh phan tir dam dé phan tich anh
huong caa phi tuyén hinh hoc dén ang xtr dong luc hoc ciia dam composite va dam
FGM. Phan tir duoc xay dung st dung nghiém cta phwong trinh vi phan can bang
tinh dé noi suy truong chuyén vi, gilp khiac phuc hién tugng nghén truot (shear

locking) va dat tdc do hoi tu nhanh.

Dua trén co so ly thuyét bién dang truot bac ba, Kadoli va cong su [30] gia
thuyét goc quay cua phap tuyén va goc truot 1a cac bién doc lap, tir do thiét 1ap hai
ma tran do ctirg dé phan tich (g xt tinh ctia dam FGM. Két qua chi ra rang (ing suat
va do vdng thu dugc cd sy khac biét rd rét khi tai trong tac dung 1én mat gom so Voi

mat kim loai.

Alshorbagy va cong sy [31] st dung md hinh phan tir hai nut theo Iy thuyét
Euler—Bernoulli dé tinh tan s6 dao dong va mode dao dong cua dam FGM c6 tinh
chat vat liéu bién ddi theo chiéu cao hodc doc truc. Mohanty va cong su [32] phét
trién phan tar dam duya trén ly thuyét bién dang truot bac nhat dé khao séat anh huong
cua nén dan hoi Winkler dén 6n dinh cua dam sandwich FGM. De Pietro va cong su
[33] xay dung mé hinh phan tir cho dam khdng gian FGM sir dung ly thuyét dam thir

bac két hop véi ham noi suy Lagrange c6 do chinh xac cao.

Phuong phap PTHH ciing duoc &p dung dé danh gia anh hudéng cua truong
nhiét 6 dén tng xa dong luc hoc khi chiu dao déng cudng btc cua dam FGM. Trong

[34], Chakraborty va cong sy st dung nghiém ctia phuong trinh vi phan cin bang tinh
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dé noi suy truong chuyén vi caa dam Timoshenko khi xay dung ma tran do cung va
khdi lwgng, nham nghién ciru bai todn truyén song trong dam da 16p véi 18i 1a FGM.
Tuy nhién, mé hinh nay chua xét dén anh huéng cua sy phu thudc nhiét do 1én tinh

chat vat liéu.

Bhangale va Ganesan [35] khao sat anh huéng cua nhiét d6 dén tan sé dao
dong riéng va hé s6 hao phi caa dam nhiéu 16p FGM ¢4 18i 1a vat liéu nhét dan hoi
bang phuong phap PTHH. Két qua cho thay, hé sé hao phi tang 1én dang ké khi ty s6
gitta chiéu day 16p 16i va chiéu cao cua dam ting.

Ngoai cac nghién ctiru vé dam, mot so tac gia ciing d tiép can bai toan rung
dong cua truc tron FGM. Cuy thé, Rao va cong sy [36] ap dung phuong trinh Lagrange
dé phan tich dao dong cua truc 1am tir vat liéu c6 co tinh bién thién, véi muc tiéu giam
rung trong cac hé théng may mac ning suit cao dung trong cong nghiép. Pay 1a mot
huéng nghién ciu tiém ning, dic biét trong tinh trang thuc té yéu cau vé hiéu suat

cao va do tin cay cua thiét bj co khi ngay cang khét khe.

—-—
-_-—____-—

p’?}i(?;}f) = ]'

Hinh 1.1. M6 hinh truc FGM hai pha
Phan tich tinh toan dong luc hoc cua truc tron FGM dugc thuc hién bang
phuong phap phan tir quang phd (Spectral Element Method — SEM), mot phuong
phap sé co do hoi tu cao trong md phong dao dong. Minwoo Hong va Usik Lee [37]

da ap dung SEM dé xay dung mé hinh dong hoc chinh xac cho tryc quay c6 co tinh
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bién thién, cho phép thu nhan cac nghiém dao dong véi do chinh xéac kha cao so véi
cac phuwong phap phan tir roi rac truyén théng trong cac bai toan tuyén tinh va phi

tuyén tinh.

Bén canh d6, phuong phap phan ti hitu han (PTHH) (Finite Element Method
— FEM) van giir vai tro chi dao trong phan tich truc FGM nho tinh linh hoat va kha
nang xur 1y cac diéu kién bién phuc tap. Abdelkrim Boukhalfa [38] da giéi thiéu bién
thé “p-version” ctia FEM, trong d6 thay vi tinh chinh lugi bang cach chia nhé phan
tr (hudng tiép can cua h-version), phuong phap nay tap trung vao viéc nang cao bac

da thuc xap xi bén trong tirng phan tu.

Viéc tang bac ham co sé cho phép md hinh héa chi tiét cac bién d6i truong vat
ly trong mdi phan tir ma khdng can chia nho ludi, gidp cai thién dang ké do chinh xéac
cua nghiém thu duoc. Céch tiép can nay dic biét hiéu qua khi md phong cac hanh vi
phi tuyén hozc bién thién nhanh cia vat lieu FGM trong pham vi mét phan tir duy

nhat.

1.5. Nhirng nghién cieu vé ddm FGM trong nuw6c
Tai Viét Nam, nhiéu coéng bb khoa hoc di tap trung vao phan tich dong luc
hoc cua dam FGM dudi cac diéu kién 1am viéc phic tap nhu chiu tai trong di dong,

nhiét d6 moi trudng va su bién d6i cua vat liéu theo khdng gian.

Tai Pai hoc Cong nghiép Ha Noi, TS. Nguyén Van Ludt va cong su [39] da sir
dung phuong phap phan tir hitu han (FEM) dé xay dung mé hinh dam véi ba chuyén
vi ndt nham khao sét (ng xir cua dam chju dong thoi nhiéu tai trong di dong va anh
hudng caa truong nhiét dg. Mo hinh dugc xay dung dya trén nguyén ly nang lugng
cuc tiéu, véi ham noi suy Kosmatka dugc lya chon nham phi hop véi dic tinh bién

dang cua dam, tir 6 thyuc hién so sanh vai md hinh dam Bernoulli truyén thong.

Luan &n tién si caa L& Thi Ha [40] véi dé tai “Phan tich két ciu dam FGM c6

mit cat ngang thay d6i dudi anh huongcua tai trong di dong” dd &p dung phuong
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phap sé dé phan tich 1am rd tac dong cua su phan b vat liéu theo phuong ngang dén
g xtr cua két cau chiu tai di dong bién thién theo thai gian va khong gian.

Trong nghién ciru luan an cua Tran Thi Thom [41], véi dé tai “M6 hinh phan
t hitu han trong phan tich dao dong cua dam cé co tinh bién di theo hai chiéu”, tac
gia di phat trién md hinh PTHH (phan t hiru han) dwa trén ly thuyét dam
Timoshenko dé khao sat &ng xir dao dong ciia dam FGM c6 co tinh vt liéu bién thién

d6ng thoi theo hai phuwong (chiéu dai va chiéu cao).

Péng cha ¥, Bui Van Tuyén [42] trong luan an danh gia tién si nganh K¥ thuat
Co khi va Co K§ thuat voi dé tai “Dao dong cia dam FGM c¢6 16 rdng vi mé trong
moi truong nhiét do chiu tai trong di dong” da két hop gitra phuong phap giai tich ¢o
dién va PPPTHH (phuong phép phan t hitu han) dé xay dung va giai hé phuong
trinh vi phan chuyén dong. Két qua nghién cieu 1am rd anh hudng dong thoi cua nhiét
d6 va cac 16 rong vi mo t6i cac dic diém dao dong cia dam FGM, dong gop trong

nang cao do chuan xac caa cac mo hinh dy bao trong thuc tién thiét ké két cau.

Céc cbng trinh nghién ctu trong nude da tap trung vao phan tich tng xur co
hoc va dong luc hoc ciia dam FGM duéi cac diéu kién 1am viéc khac nhau nhu chiu

tai doc truc, tai di dong, moi trudng nhiét do, va mat 6n dinh két cau.

Nhiéu tac gia trong nudc khac ciing da dong gop dang ké cho linh vuc nay.
Nguyén Trung Kién [43] da sir dung phuong phap giai tich dé phan tich ubn va dao
dong cua dam Timoshenko FGM phén bé co tinh theo phuong ngang. Tuong tu, Thai
Hitu Tai va Vo Phuong Thic [44] ting dung ly thuyét dam bac cao dé mé rong nghién
ctiu Vi cac didu kién tai dic biét. LAy Iy thuyét bién dang truot bac ba 1am co so, V&
Phuong Thirc clng cong su [45] da dung md hinh FEM cho dam sandwich FGM véi
16i ddng nhat dé xac dinh tan sé dao dong va dang mode. M6 hinh nay sau do tiép tuc

duoc cai tién va ma rong trong cac nghién ctu tiép theo [46].

Trinh va cong su [47] tiép tuc trién khai md hinh giai tich dé khao sat dao dong

va mét can bang cua dam FGM khi dong thoi chiu anh huongcia co tai va tai nhiét.
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Cac két qua nay di dugc Nguyén Dinh Kién ké thira va phat trién, dic biét trong cac

nghién cau vé chuyén vi 16n caa khung FGM [48] va khung sandwich FGM [49].

Trong nhirng nam trudc, Trinh Thanh Huong va Nguyén Pinh Kién [50, 51]
d3 phat trién mo hinh phan ti hitu han dé khao sat anh huong cua bién dang déo dén
on dinh két cAu va tng xt phi tuyén cua dam FGM véi phan bé vt liéu theo phuong

ngang.

Trong cac nghién ctiru vé dép tng dong dudi tai di dong, Lé Thi Ha [40] da
xay dung md hinh FEM duya trén hai ly thuyét vé dam Euler—Bernoulli va bién dang
truot bac nhat, qua d6 chi ra rang anh huéng cua vi tri truc trung hoa dén tan sé dao
dong riéng 1a dang ké, nhung c6 thé duoc don gian hoa trong phén tich do vong bién

dang.

Bui Van Tuyén [42] cung Nguyén Dinh Kién [52] tiép tuc nghién cau dao
dong tu do va dao dong cudng birc ciia dam Timoshenko FGM ¢ 16 rdng trong moi
treong nhiét, véi mé hinh phan tir duoc cai tién nho bd sung diéu kién rang buoc vé

bién dang truot dé ting do chinh xac tinh toan.

Trong khi céc két qua nghién ciru vé dam 1D-FGM da phat trién kha day du,
cac cong trinh vé 2D-FGM trong nudc van con han ché. Mot vi du dang chu ¥ 1a
nghién cau cia P4 Vin Thom va cong su [53], trong d6 nhom tac gia st dung mo
hinh phan tir hitu han dé khao sat ang xir 6n dinh va d6 uén caa tam 2D-FGM ba pha
vat lidu, 6 phan bé theo quy luat ham lity thira. M6 hinh sir dung Iy thuyét bién dang
trurot bac ba cai tién theo dé xuat cua Shi [54], gitip xac dinh tai trong téi han va phan

bd wng suat trong tAm theo céc ty 1é hinh hoc khac nhau.

Ngoai ra, Trinh va cong su [55] tng dung nguyén Iy Hamilton két hop vai ly
thuyét ung suat cap cai tién (Modified Couple Stress Theory) dé nghién ctu vé dao
dong cua dam micro 2D-FGM, trong d6 vat liéu bién d6i dong thoi theo chiéu dai va
chiéu cao theo mé hinh ham mi. Két qua thu duoc cho thay sy khac biét dang ké vé

tan s6 va mode dao dong giita két ciu micro va macro truyén thong.
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1.6. Pinh hwéong nghién ciru

Trong nhitng nam gan day, cac cong trinh nghién ciru lién quan dén dam FGM
¢6 co tinh bién d6i theo phuong ngang di duoc cong bd kha phong phu trén céc tap
chi khoa hoc va luan van chuyén nganh. Tuy vay, ddi véi truong hop truc tron ¢o co
tinh bién doi theo phwong ngang, sb lwong nghién ciru van con han ché. Bic diém
hinh hoc dang tron két hop véi su khong dong nhat caa vat liéu 1am cho viéc thiét 1ap
m6 hinh todn hoc tré nén phc tap, bai cac tham sé trong phuong trinh vi phan chuyén
dong khong con 1a hang s6, khién cac phuong phap giai tich truyén théng gap nhiéu
kho khan khi 4p dung. Trudc thuc té do, dé tai lra chon phuong phap phan tir hitu

han 1am cdng cu tinh toan cha dao dé tiép can va giai bai toan.

Muc tiéu cua luan &n 1 phat trién md hinh phan tir hitu han nham nghién ciu
ing xir dong luc hoc cua tryc tron ¢ co tinh bién doi theo phuong ngang, chiu anh
huongcua tai trong dong. Trén co so d6, luan an dé xuat cac hudng trién khai cu thé

nhu sau:

e XAy dung cong thirc phén tur hitu han cho truc FGM thong qua viéc lua
chon ham dang noi suy phu hop, tir d6 xay dung nén biéu thic cho ma
tran do cting, ma tran khdi lugng va véc-to lyc nut, phan anh ding su
bién doi lién tyc cua vat lidu theo ban kinh.

e Lua chon thuit toan tinh toan trong mién thoi gian dé giai hé phuong
trinh chuyén dong thu duoc tir mé hinh phan ttr hiru han. Trén co so do,
xay dyng chuong trinh tinh toan s6 va kiém ching d6 chinh xac thong
qua so sanh véi cac két qua trong tai liéu tham khao hodc phan mém
chuyén dung.

e Thuyc hién phan tich cac dic trung dao dong cua h¢ nhu tan s6 dao dong
riéng, phan bd tng suit theo chiéu day truc, va danh gia anh huong cua
cac yéu t6 nhu tham s vat liéu, chiéu dai truc, tai trong anh huong dén

dap ung dong hoc.
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e Tién hanh mo phong trén cac bai toan cu thé bang phan mém thuong
mai (nhu ANSYS), sau d6 d6i chiéu voi két qua thu duge tir chuong
trinh tinh toan di x4y dung, nham danh gia do tin ciy va kha ning ap
dung cua m6 hinh 1y thuyét.

1.7. Piém méi cia luan an
M6 hinh dam FGM c6 bién dang dic biét : “ chi tiét dang truc tron” c6 mit cat
ngang thay d6i theo tryc. Chi tiét nghién ciu la chi tiét dang truc tron dugc nghién
ctru dua trén Iy thuyét dam Timoshenko st dung phuong phap phan tir hitu han dé

phan tich cai thién cong thuc PTHH

Str dung md hinh dé mé phong chi tiét nghién ciru d6 tin cay cia phuong phap

tinh toan cuia dé an da nghién ctu trude do.
KET LUAN CHUONG 1

Chuong 1 cia luan 4n da trinh bay khai quat vé dé tai “Nghién ciru md phong
s6 (ing xir dong luc hoc cua chi tiét dang truc tron c6 co tinh thay doi theo phuong
ngang”. Noi dung chwong tap trung tong hop va phan tich tinh hinh nghién ctu lién
quan dén dam va truc FGM trong nuéc ciing nhu trén thé gidi. Cac cong trinh tiéu
biéu duoc phan loai theo hai hudng tiép can chinh: phuong phéap giai tich va phuong
phap s6. Qua qua trinh phan tich, c6 thé nhan thay rang phuong phap sd, dic biét Ia
phuong phap phan tir hitu han, té ra phil hop va c6 tinh kha thi cao khi tng dung vao
bai toan nghién ciru trong dé tai. Trén co so tong quan do, ludn an da xac dinh rd muc
tiéu, pham vi va dinh huéng trién khai cac van dé nghién ciu trong tdm trong céc

chuong tiép theo.
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CHUONG 2. PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN CHO TRUC
TRON FGM
N&i dung chuong 2 s& tién hanh thiét 1ap hé phwong trinh phan tir hitu han co
s& cho bai toan tryc tron c6 dac tinh vat liéu bién thién theo phuong ngang. Viéc xay
dung mé hinh dugc thuc hién trén co so cac gia thiét bién dang khac nhau trong ly
thuyét dam, trong d6 trong tdm Ia gia thiét dam Euler-Bernoulli, con duoc biét dén
nhu 13 1y thuyét dam c6 dién. Bong thoi, yéu té anh huong cua bién dang dén vi tri
tryc trung hoa sé duoc dua vao trong qua trinh thiét 1ap biéu thirc nang luong, tir d6

lam nén tang dé phat trién mo hinh toan hoc cho bai toan dao dong cua truc FGM..

2.1. Tinh chat vat ligu FGM

Trong mién 1am viéc dan héi, cac dac tinh hiéu dung cua vat liéu FGM cd thé
dugc udc lugng thong qua cac mo hinh co hoc vi mo. Hai phuwong phap duoc ap dung
phd bién hién nay 1a mé hinh Voigt va md hinh Mori-Tanaka. Trong d6, mé hinh
Mori-Tanaka c6 vu diém vé do chinh xac cao hon khi phén tich tng xtr hu hong cua
két cau FGM, tuy nhién doi hoi xu ly toan hoc phuc tap hon. Ngugc lai, md hinh
Voigt ¢6 hinh thirc don gian hon va thudng dugc sir dung khi yéu cau phan tich chi
yéu tap trung vao dic trung dan hoi — dong hoc, bai vi sai khac giira hai mé hinh
trong truong hop nay 1a khong dang ké. Do vay, luan &n lya chon sir dung mé hinh
Voigt d¢ md ta va tinh toan cac tinh chat hiéu dung cua truc FGM trong quéa trinh

khao sat dao dong.

2.1.1. M0 hinh truc tron 1D-FGM

Hinh 2.1 biéu dién mé hinh hinh hoc cua chi tiét truc tron trong hé toa do
Oxyz, trong d6 O 1a gdc toa do duoc diat tai dau trai cua tryc. Truc OX tring Véi truc
trung hoa cua truc doc theo chiéu dai, con truc Oz vudng goc véi mat phang trung
hoa, huéng theo chiéu ban kinh. Chiéu dai cua truc duoc Ky hiéu la L va mat cat
ngang c6 dang hinh tron véi ban kinh R. Cac hinh minh hoa 2.1, 2.2 va 2.3 lan luot
thé hién hinh hoc tong quéat caa truc tron, cau tric vat liéu, va hudng bién dbi co tinh.
Tat ca cac cong thirc va biéu thizc phan tich trinh bay trong phan tiép theo déu &p

dung cho loai két cdu truc tron nhu mé ta trong céc hinh nay.
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Hinh 2.1. M6 hinh truc FGM

L J

Hinh 2.2. Mt cat mo hinh cua truc FGM

Hinh 2.3. M6 hinh 3D truc tron FGM

Do mat cat tron d6i xang qua cac truc toa do véi X 1 tring véi phuong cua
tryc tron, truc y, z bat ky di qua tAm cua mat cit, tinh chat dan hoi caa vt liéu 2 pha

duoc xac dinh theo chiéu ngang c6 thé xem 1a ham cua r duoc cho bai cong thuc:
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Tur cOng thirc (2.1) ta dua ra dugc cac cong thac cua truc tron FGM ¢6 co tinh

bién doi theo phuong ngang:

E(r) =E,V, (1) + EV.(r)
G(r) =G,V,, () +GV.(r) (2.1)

Véi  Ec, Em lan luot la modul dan hoi thé tich cua pha ¢ va pha m

Ge, Gm lan luot la modul dan héi trieot cia pha ¢ va pha m
pe, pm lan heot 18 khéi lirong riéng cua pha ¢ va pham
Ve, Vi 1a ty 16 thé tich cdc pha ¢ va m twong iing, dwoc cho dwéi dang:

k

Vm(r)=[1—%j , 0<r<R, V(r)+V, (r)=1 (2.2)

Trong d6 k, n (khong am ) 1a tham sé vat liéu dic trung cho sy phan b ti lé
thé tich cac vat liéu thanh phan theo ban kinh truc trong, R 1a ban kinh cua tryc. T
(2.1) va (2.2) tai tm cua truc (r=0) thi vat liéu thuan thdy la pha m, tai bé mat truc

(r=R) thi vat liéu thuan thay 1a pha c.

2.1.2. Ly thuyét nghién ciru vé truc

Trong phan tich truc, ba Iy thuyét thuong duoc ap dung pho bién 1a: ly thuyét
dam Euler—Bernoulli (con goi 1a ly thuyét dam c6 dién — CBT), Iy thuyét dam
Timoshenko (hay ly thuyét bién dang truot bac nhat — FSDT), va céc ly thuyét bién

dang bac cao.

Ly thuyét dam cé dién dugc phét trién boi Euler va Bernoulli tir khoang gitra
thé ky 18, va da tré thanh nén tang co ban cho nhiéu bai toan co hoc két cau. Sau nay,
ly thuyét nay dugc tng dung rong réi trong thiét ké két ciu xay dung va cac cong
trinh k¥ thuat dan dung, dic biét 1a trong thoi ky phét trién manh mé cua nganh xay

dung két cau thép, tiéu biéu nhu thap Eiffel.
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Gia thiét trung tam cua ly thuyét Euler—Bernoulli cho rang: “Mot mit cat
ngang cua dam, truéc bién dang 1a phang va vuéng goc véi truc trung hoa, sau bién
dang van giir nguyén tinh chat d6 — tac van phiang va vuéng goc vai truc trung hoa.”
Gia thiét nay bo qua anh huong cua bién dang truot, do d6 phi hop hon vai cac két
ciu c6 chiéu day nho va chiu tai chdm, noi hiéu tmg truot khong dang ké. Chi tiét
dang truc tron dugc mé hinh héa nhu mot dam Timoshenko ( hay ly thuyét bién dang
cit bac nhat) vai quan tinh quay va hiéu tng con quay hdi chuyén duoc sir dung. Truc
quay véi tbe do khong do6i quanh truc tam caa nd. Truc co mat cat ngang dang tron
ddng nhat. Truong dich chuyén duoc gia dinh bang céch chon truc toa do x tring voéi

truc tam

Str dung gia thuyét Euler-Bernoulli cho dang truc tron trong luan an :

-

u(x,z,t) =u(xt)—ze(x,t)

@(X,z,t) = o(x,t) (2.3)
P=2 0,4 =4(x1)
{ X

U : twong &ng la chuyén vi tai diém bat ky trén phuong x

o : 1a chuyén dich tai diém bt ky theo phuong z.

u: 1a chuyén vi bat ky theo phuong x tai diém trén mat trung hoa cua truc.

o : 12 géc quay cua mat cat ngang cua truc tron khi chiu udn.

¢ - 12 goc xoan cua tryc.

t : 12 bién thoi gian.

Trong bicu thuc trén. Ky hiéu (...) , duoc dung dé chi dao ham riéng theo bién

X ; (...) x la chi dao ham riéng béc 2 theo bién x.

Khi d6, cac truong bién dang va ting sut bén trong truc c6 dang:
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u,-z.o (2.4)

y=r—=r0, =10 (2.5)

binh luat Hooke:
o, =E(r).e, (2.6)
7,=G(r).y (2.7)

r 1a khoang céch tir diém tinh (ng suat bat ky téi truc x cua tryc, y 1a goc truot

cua truc.

2.2. Phuong trinh vi phén cia truc ¢é co tinh bién thién theo phwong
ngang

2.2.1. Ham niing lwong bién dang caa truc

Hinh 2.4. Biéu didn mat cét cua truc

+ Nang luong dan hdi caa truc trong trudng hop téng quat xét khi truc chiu

udn va xoin dong thai thi ham ning lugng cua truc duoc xac dinh dudi dang :
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U=U,, +U (2.8)

Xoan

Ham ning lwong cua truc chiu udn c6 dang:

1 1% 1% ,
Ui == [0,6,0V = [ [ 0,6,dAdx = Z[ [ E(2),°dAdx
2V 2OA 2OA

= %J.[E(F)U,X2 —2E(r)ru, o, sind+E(r)r’m,*sin’ Q]dv

\Y

2z

L
j _[ [E(r)uyx2 —2E(r)ru,m,,sin@+E(r)r’m,,’sin? H]rdrdxde
00

I\JII—\
O =y 0

_ %j[ A2 + A, Tix 29

k n
Trong do V(1) = (1_R_] , 0<r<R, v (r)+v, (r)=1

> E(r)=E,V,(r)+EV,(r)=[E, —E]Ll—R—kkj +E,
A= ZnJE(r)rdr_ZnI{[E ~E ](1_R_T<T+E} rdr

27 R R k \"

A = jsinzedezjr3E(r)dr = r_[ [E,—E.] 1_r_k +E, pridr
0 0 0 R

Ham ning luong cua truc chiu xoin ¢6 dang:

U, = % [z rdv

\Y
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B 1 ) B 1 - ~ 1 RL27 -
> Uy —EJG(F)J/ dv —E\J/'G(r)r g2dv _Elue(r)r #2drdxd@
1 L
= EI A dx (2.10)
0
Véi

A= Zﬁi{[Gm —GC](l—;—kkjn + Gc}rsdr

Tur (2.8), (2.9) va (2.10) ta nhan dugc ham nang lugng cua truc:
1%
U = [[ AU+ Aol + Ag Jix (2.11)
0

2.2.2. Dong nang cua truc
Tur biéu thirc cho chuyén vi cua dam Timoshenko, hé phuong trinh Euler

Bernoulli, ta c6 thé viét dong ning cho truc tron dudi dang

T=T,+T (2.12)

Xoan

Pong ning cua truc chiu udn duoc viét dudi dang:

T, =%Jp(r)(u2 +a")dv

17 2 . N
- EI [[ p()(W* +07) + p(2)2°¢" — 22p(2)ig> |dAdX
0A
1 RL2x
B E” J. [ p(r)(U? + &%) + p(r)r’e’sin 0 — 2z,p(r)ugsin 0 rdrdxd g
000
1 L
=5 /[ B0+ @)+ BpJax (2.13)
0
Trong do
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K n
Vm(r):[l—%j , 0<r<R, v /(r)+v, (=1

Y
= p(r)=[p,—P.] 1—§) + P

R rk n
81:27zj{[pm—pc] 1—§J +pc}rdr
0

R Y
B, :ﬂj.{[pm —pc](l—gj +pc}r3dr
0

Pong ning cua truc chiu xoan:

1 2i2n, Lo o
T =3 | POFFAV == j B, dx

Ve

R k \"
Vi B3=2ﬂj{[pm—pc][l—%} +pc}r3dr
0

Pong ning tong quéat cua truc

Lrn o2, : -
T=T,+T, :Ej[Bl(uz+m2)+BZ¢2+Bs¢2]dx (2.14)
0
2.2.3. Phwong trinh chuyén déng
Phuong trinh chuyén dong cua dam c6 thé duoc thiét 1ap dua trén nguyén ly
bién phan Hamilton, trong d6 xem xét dén nang lugng bién dang, dong ning va cong

cua ngoai lrc tac dung. Nguyén 1y Hamilton duoc phét biéu nhu sau::

5jz[T—U—H]dt=0 (2.15)

4
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Vi cac diéu kién & hai thoi diém bat ky t, va t,

5u\tl = 5u\t2 =0
< 5WL1 = 5WL2 =0
56, =0, =S¢}, =%l =0

T 1a d6ng ning cta hé; U 1a ham ning lwong bién dang; II 12 ham thé ning cua

cac ngoai luc.

Ham ning luong dan hoi caa tryc ¢6 dang:

U == AU + A0l + Ag’ Jdx

N |-
O e

- 5TUdt — ﬁ[ﬁ&u,xﬁuyx + Aw 00, + A, 5p, dxdt
L o
= AT[U,X&]\: dt - Alﬁuyxxdudxdt " T[AQQXX5¢:|‘: dt
b 0 Y
—ﬁ( Aw,,) Spdxdt+ tj[Aﬂ%xéﬂ\: dt - TI[A@,XL Spdx.dt
= —ﬁAU,XX5U-dx.dt —ﬁAz (@) , Spdx.dt —ﬁAa [4,] opdxdt
% % %

Bién d6i cong thirc dong ning cua hé:

1L “2 - 2 - 2 12
T :E-([[Bl(u +6°)+ B¢’ + Byg’ |dx
Trong do6:
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— 5TTdt _ tﬁ[lal(u&] + 006) + By + Ao [dxdt

t 40

1 L 1 L l L .
T ==Al o(X)(U? + &»*)dx + =] X)@p%dx +=J X)0dx
o AP0 07023, [ (0323, [ 00

t, t, t, t,

N 5_[Tdt _ j T[Bl(uau +oS0) Jdxdt +J, j f 2(X)pSpaxdt +J, j T (X)056dxdt
4 40 40 40

t, t, L t, L t

dx— [ [[ B, (tidu + o) Jaxdt + [ [ B,gop| dx

t, 0 t, 0

4

- I[Bl(wu + &) |

b

:dx - ﬂ B.dopdxdt

0t

—]f B,popdxdt + f B.45%
40 0

= —ﬁ[ B, (Uiou + &ow) Jdxdt —ﬂ B,pSpdxdt — H B.Jopdxdt

ot ot 0t

Thé niang cua cac luc ngoai:

I1= —Pcoth.w(%,t) - R.Pcoth.(/ﬁ(%,t)

oll=-P coth.&o(%,t) - R.Pcoth.5¢(%,t)
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5 j Idt =— j PcosQt. 5605(— —x)dt—R.P j cosQt. 5¢5(— — x)dt

1 1

Vi O la ham Delta Dirac
Thay vao phuong trinh Hamilton ta duoc:

t
S[[T-U-T]dt=0

'

= —” AU, ou.dx.dt = ” A (@), Spdxdt - H A4, ] spdxdt+
t 0 t 0 t 0

ﬁ[ B, (isu + édw) fdxdt +ﬁ‘ B,popdxdt + JL‘]% B,dopdxdt +

ot ot 0t

choth 50)5(— —x)dt+R. choth 5¢5(— — x)dt

Y

t_”L‘ Bii—Au,, 5udxdt+”[ B — Az( XX) J5¢.dx.dt+

I f [Bﬂ; —A [¢x]’x]5¢dxdt + j j B,ddwdxdt

0t 0t

+ j PcosQt. 5(05(— —x)dt+R.P j cosQt. 5¢5(— —x)dt =

1

Tir ddy ta nhan dugce phuong trinh vi phan chuyén dong caa truc ¢ dang

Bu 'Ai XX:o
2¢_A2( )

B,p— A4, ] =—RP coth.c_S(% —X)

B,& = PcosQt.d (% —X)
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2.3. Xay dwng cong thiec PTHH cho truec FGM c¢6 co tinh bién ddi theo
phuwong ngang
2.3.1. Gi6i thiéu phwong phap phan tir hiru han

Phuong phap phan tir hitu han (PPPTHH), hay Finite Element Method (FEM),
la mot trong nhitng phuong phéap tinh toan s quan trong va dugc @ng dung rong rai
nhét trong co hoc k¥ thuat hién dai. Ra doi tir nhitng nim 1950 trong nganh hang
khong va két ciu, dén nay FEM da tro thanh cdng cu phan tich tiéu chuan trong nhiéu
linh vuc nhu co hoc vat ran, nhiét hoc, dién tir truong, thay luc, va dic biét I trong
phan tich (g xtr dong luc hoc cua két cau co tinh chat vat liéu khong dong nhat.

Nguyén 1y co ban cua PPPTHH la chia nho mién khao st lién tuc thanh céc

phan tir roi rac ¢ hinh hoc don gian (tam giac, ti giac, khdi 1ap phuong, v.v.), goi la
cac phan tir hiru han. Trong mdi phan tir, truong vat 1y (nhu chuyén vi, nhiét do, (ng
suit...) duoc xap xi bang cac ham noi suy dua trén gia tri tai cac nat. Nho vay, bai
toan vi phan ban dau dugc quy doi thanh hé phuong trinh dai s6 tuyén tinh (hoac phi

tuyén), cé thé giai bang may tinh sd.

Qua trinh roi rac hoa trong phuong phap phan tir hitu han cho phép chuyén bai
toan lién tuc vai vo sb bac ty do vé mot hé bai toan co sé hitu han bac tu do, théng
qua viéc chia nho mién khao sét thanh cac phan ta roi rac. Bén trong mdi phan ti,
truong chuyén vi duoc md ta bang cac ham noi suy dua trén gié tri chuyén vi tai céc
nGt. Thong thuong, cac ham noi suy dugc chon dudi dang da thirc bac thap hoic céc

ham hinh hoc don gian, bao dam tinh lién tuc va chinh xac can thiét.

Phuong phép phan tir hiru han tao diéu kién dé mé phong chinh xac cac dic
trung co hoc nhu phan bd wng suat — bién dang, dao dong, 6n dinh va hu hong cua
két cau, ngay ca khi két cau lam viéc trong diéu kién bién va tai trong phuc tap. Day
1a diéu ma cac phuong phap giai tich truyén thong thuong kho xu 1y, dac biét khi dbi

mat véi cac mo hinh vat liéu khong dong nhat nhu FGM hoac hinh hoc phi tuyén.

Déi véi bai toan dong, sir dung nguyén ly cong ao: Mai vat bién dang & trang
thai can bang thi nang luong bién dang can bang véi cong cua cac ngoai luc, luc quan

tinh trong dich chuyén vo ciing bé.
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tu.

Ap dung nguyén ly cdng 40 cho mét phan tir hitu han ta co:

SU = W (2.16)
Trong do:
+ oU : 1a nang lwong bién dang 4o;

+ SW : 1a cOng 40 cua c4c ngoai luc va luc quén tinh tac dung Ién mot phan

Phuong trinh (2.16) ¢c6 thé viét thanh phuong trinh duéi dang:

j 5" :CredV = j (SUTF —5uT pti)dV + j (SUT®AS+Y Su'P  (2.17)
v v S i=1

o [(87:Ce+5uT pti)dV = [SuTFdV + [(Su@dS + Y Sul P, (2.18)
\Y \Y; S i=1

Trong do

C 12 ma tran ciia modul dan hoi cua vat liéu;

Chi s6 T & trén biéu thi ma tran hay véc to chuyén vi;

Pi 1a cac luc tap trung, ui 1a chuyén vi tai vi tri dat luc tap trung Pi (i=1 ... n);
V 14 thé tich cua phan tu;

S la dién tich bé mat;

® la lyc mat tac dung 1én bién S, o 1a mat d6 khéi luong;

Su, S la chuyén vi va bién dang vo cling nho bén trong mdi phan tir.

Véc to chuyén vi u tai vi tri bat ky duoc noi suy qua véc to chuyén vi nit

phan tir d théng qua ma tran cac ham dang N:

u=N.d;u=Nd;t=Nd (2.19)
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e=[0]u=[0].N.d =Bd (2.20)
[B]=[0].[N] (2.21)
Trong d6:  [B] 1a matran bién dang- chuyén vi

[2] 1a toan tir vi phan dugc cho béi:

9 0 O
OX
2 9
oy
0 O §
[6]= : (2.22)
0
— — 0
oy oz
o & 9
oy oz
9 9 9
| 0z OX |

bat (2.19), (2.20), (2.21) vao (2.18) ta nhan duoc:
[(5d".B"CBd +5d"NTpNd )dV = [Sd"NTFdV + [5d"NT@dS + Y 5d NP,
\ \Y; S i=1
(2.23)

Tir (2.23) ta nhan duge phuong trinh phan tir cho bai toan dong ¢ dang:

md +kd = f (2.24)
Trong do6:
m: 12 ma tran khéi lugng phan tu ;

k: 1a ma tran d6 ctiing phan t ;
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f: 1a vec-to luc n(t phan tir ;

m= [N pNdx (2.25)
[k]=[[B] [c][B]dV (2.26)
f = [IN] {F}av + [[N] {@}ds+ YN/ (2.27)

Cac ma tran do cung, ma tran khdi lugng va véc-to luc nit da duogc thiét 1ap
cho ting phan tir s& duoc t6 hop lai thdng qua qué trinh lap rap, nham tao thanh heé
phuong trinh tong quét cho toan bo két cau truc. Sau khi ghép ndi cac phan tu, ta thu
duoc cac ma tran do cang tong, ma tran khdi lwgng tong va véc-to tai trong tong,

tuong ung cho toan hé truc.:

MD+KD=F (2.28)
Trong do:
nELE .. nNELE
D=> {d},; D= {d} (2.29)
e=1 e=1

Tuong tg theo d6 1a cac véc-to chuyén vi va tong cac gia toc tai cac diém nat

cua truc:

nELE nELE nELE

K:Z;‘{k}e;M:;{m}e;F:;{f}e (2.30)

Tuong tng la cac ma tran d6 cang, ma tran khoi lugng va véc-to tai trong nat

nELE
tong thé, nELE 1a téng hop sb phan tir tryc rdi rac va ky higu > duoc ding theo

e=1
nghia ghép ndi c4c ma tran va véc-to luc nit tong thé theo phurong phéap cua ly thuyét

phan tir hitu han.
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Cong thirc (2.28) goi 1a cong thirc (PTHH) phan tir hitu han, day 1a hé céc
phuong trinh vi phan ¢6 an 1a cac chuyén vi ndt D, giai phwong trinh (2.28) tim duoc

véc-to chuyén vi n(t téng thé D hay véc-to chuyén vi nat phan tir d.
Cong thtc (2.24) cho phan tir, (2.28) cho két cau cd thé duoc thiét 1ap tir
nguyeén
t
§j[T—U—H]dt:O (2.31)
Y

Véi cac diéu kién rang budc tai hai thoi diém bat ky: su(t,) = su(t,) =0

Khi bién dién cac biéu thire nang lwong bién dang dan hoi U, dong nang T va

thé nang II ctia ngoai luc theo trudng chuyén vi u, cac biéu thic nay ¢ thé viét dudi

dang:
1 . . -T
T=2 [pudTdv — 6T = [ pu.sudv (2.32)
\% \%
U=%jeT:C:ng—>5U=.f5gT:C:ng (2.33)
\ \
AT =—[SuFdV — [ Su"@dS - " 5u' P (2.34)
\Y S i=1

Dat vao biéu thac Hamilton ta co:

5T[T ~U ~I1]dt :T[N ~ U — o ]dt =tfjp.u.5quth—tfj5gT :C:edVt
\ \

t b t 1

+T j su” Fdvdt + tj j Su" ddSdt + j i&uf Pdt =0 (2.35)
4V S

g i=1

Str dung tich phan tirng phan cho biéu thirc dau tién cua (2.35) chi y diéu kién
rang buoc ou(t)) =ou(t,) =0 tacd:
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t

j [ puou™ Jdt=(pu.su”)

b

zz - tj[ pi.ou’ dt= —tj[ pu.ou’ dt (2.36)
il 4 !

Str dung biéu thirc ndi suy (2.19) thay vao (2.35) két hop (2.36) ta nhan duoc:

tjz[—md'ng —Kd.sd" + f.odT ]dt =0 (2.37)

t
Vi m, K, f duge xéc dinh nhu (2.25), (2.26), (2.27).
Do 5d" nho tly ¥ nén tir (3.37) ta nhan dugc phuong trinh PTHH (2.14)
md +k.d = f (2.38)

Khi ghép ndi cac ma tran do ciing, ma tran khéi luong, véc-to luc nit phan tu
ta thu dugc phuong trinh (2.28)

2.3.2. Ham dang cho phan tir truc

Xét phan tir tryc véi hai n(t co ban (Gt i, nt j) ¢6 chiéu dai L, do dic diém
bién dang cua truc, tai mdi nat s& ¢ bdn chuyén vi nit. Vecto chuyén vi ndt toan cuc
cua phan tir vat liéu c6 gradien chirc ning (FGM) hai nut (i, j) gdm tam thanh phan,

duoc biéu dién nhu sau:

d={u @ o 4 u o ¢ ¢} (2:39)

Cac chuyeén vi u(x,t), o(x,t), e(x,t) va xoan ¢(x,t) duoc ndi suy tir cac chuyén vi nit
nhu sau:

u=N,d u,=N,.d
w=N_d o, =N, .d
%
p=N_d ¢, =N,.d (2.40)
¢=N,d $,=N,.d

trong d6 Nu,Nw,Ne,N¢la cac ma tran ham dang (shape function) dugc dinh nghia
nhu sau:
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N,={N, N, Ny Ny, Ng Ny N Nyl
N,={N, N, N, N, N N N, NI}
N ={N¢1 N, Ny N, N N N N(pB}
Ny :{Nm Ngyo Nga Ny Nyg Nyg Ny N¢8}

Str dung ham Hermite va két hop véi dang dau tién cua ham tryc, ta c6:

L-—x X
NulzT’NUSZE’NUZ:Nu3:Nu4:Nu6:Nu7:Nu8:o
x> X XX X XX X x> X2
Nwz:ZF_3F+1’NW3:F_2T+X’NQ)G:_2F+3F’Nw7:F_f
Na)lz a)5: w7:Nw8:0
dN, 6x° _ X 3> X
402: 02'x dX2:?+6F’N¢3_Nw3'X__2_4E 1
6x>  6X 3x*  2x
N¢6:Nw6><___3 N7 =N =72~
L L L L
ngl:N(pSZN(p?:N(pB:O
L-xX X
e et
N¢1=N¢2=N¢3=N¢5—N¢6=N¢7=O

2.3.3. Ma tran dd cieng cho phan tir truc

Tir ham nang luong dan hoi (2.11) ,st dung cong thic ndi suy (2.40) dat vao
biéu thirc nang luong dan hoi ta c6 thé nhan duoc ma tran do cing phan ti cho truc
VGi d6 dai L ¢6 co tinh bién doi doc:

u=N,d u, =N,,.d
o=N,d o,=N, . .d
Chayring: ) p=Nd - o, =N,,.d
¢=N,d ¢.=N,,.d

Khi do tir (2.11) ta co:

35



U - %I[Aui + A, + A I

_1

=5 dei'[NI‘XA&NU‘X +NJ AN, NG AN, |dx

=%dT (Ko +Kyp +k)d = %did
(2.41)

Vi
k = kaa + kbb + kss

=~
8
I

N-IIJ—,X 'A‘lNU,XdX y
NZ),XXAZNCU,XXdX y

k

=~
=
[l

Ot O O

N;XAaNWdX

SS

Tuong tng 1 c4c ma tran d6 cing phan tir sinh ra tir bién dang doc truc, bién
dang uén va bién dang xoén.

2.3.4. Ma tran khéi lwong phan tir

Xuat phat tir biéu thirc dong ning thiét 1ap duoc o (1.16), két hop véi phép noi
suy trudng chuyén vi thdng qua cac ham dang.

u=N,d i=N,.d
o=N_d @=N,.d

—> .

Do |p=N,d p=N,.d
0=N,d [6=N,.d

- Dong ning tong quét cia truc:

T =%I[Bl(u2 +0)+ B, +Byg* |lx

0

1 ...k
:EdeI(NIBlNU+NLBle+N$BZN¢+N;BsN¢)dx
0
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1. 1. .
=>d".Md = Eo|T(|\/|uu +M,, +M,, +M,,)d

Trong do
M=M,+M,, +M, +M,

R[ r" )
82:72-_“ (pm_pc)(l_?) +pcj|r3dr

.,

83:27[ |:(pm_pc)(1_g) +pc:|r3dr
0

m ,m

m,,,Mg, M, twong tng la cac ma tran khdi lwong sinh ra tir chuyén

uu? [oloN op!

dich theo phuong doc truc (hudng truc caa truc tron), chuyén vi ngang, twong hd
chuyén vi doc truc va quay cia mat cit ngang, su quay cia mat cit ngang.
2.3.5. Vec- to luc nat

Gia st, tai trung diém cua truc chiu tai trong kich dong tap trung va méd men
tap trung c6 dang diéu hoa: P€osQt RPCOSQU phy minh hoa trén Hinh 2.2. Véi céc
ham ndi suy (2.26), thé nang cua cac luc nay co dang:

V= —( PcosQtN] |, ,+PR.cosQtN, |, )d (2.42)

w2 Ny, 12 gid tri cua cic ma tran cac ham dang ctia chuyén

trong d6 N

vi ngang va goc xoan danh gia tai vi tri cua luc P & trung diém cua truc. Phuong trinh
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(2.33) c6 thé viét dudi dang:
v=—Fd (2.43)
Voi f={N, Q M, H N, Q M, HJ (2.44)
la vec-to lyc n(t phan tir chira luc tac dung véi cac thanh phan tai cac nit i va
J nhu sau:
N,=N, =0
M, =PcosQtN, |,
M; =PcosQIN, |, .,
Q; =PcosQiN, |,
Q; =PcosQIN, |,
H; =RPcosQtN, |,
H, =RPcosQIN, |,

(2.45)

Nhu vay, cac phuong trinh (2.44) va (2.45) hoan toan xac dinh dugc vec-to
luc nat f.
2.4. Két luan chuong 2

Chuong 2 d trinh bay cac phuong trinh co s cho dé bai truc tron FGM ¢6 co
tinh bién d6i theo phuong ngang. Str dung gia thuyét Euler Bernoulli di xay dung
duoc phuong trinh ning luong dan hoi, dong ning va thé ning cho truc tron FGM.
Tir d6 xay dung duoc phuong trinh chuyén dong cuaa truc tron. Két hop véi didu kién
bién cua nguyén Iy bién phan Hamilton dé thiét 1ap dang hoan chinh cua phuong
trinh.

Xay dung dugc cac ham nang luong bién dang dan hoi, ham dong ning cho
truc ¢ co tinh bién d6i theo phwong ngang. Tir d6, thiét 1ap dwoc phuong trinh vi

phan chuyén dong cia truc cé co tinh bién doi.

Chuong 2 da xay dung phuong trinh PTHH cho bai toan dong dua trén nguyén
ly céng 40 va nguyén ly Hamilton. Tir d6 ¢ thé &p dung cho chi tiét truc dang xét,

trong d6 lwa chon duoc cac ham dang phu hop dua trén Iy thuyét Bernoulli. Xay dung
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duoc ma tran khdi luong va ma tran d6 cang cho phan tir truc tir cac ham ning luong

va dong ning cua truc thiét 1ap duoc ¢ chuong 1.
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CHUONG 3. QUY TRINH TINH TOAN VA MO PHONG SO
Chuong nay trinh bay qua trinh xay dung mo hinh phan tir hitu han cho bai
toan truc tron FGM, trong d6 xay dung cac biéu thirc can thiét cho ma tran d6 ctng,
ma tran khéi luong va véc-to luc nit cua phan ti. Truc FGM duoc nghién ciu trong
dé tai duoc gia dinh co co tinh bién thién theo phwong ngang, tirc 1a theo ban kinh
cuia mit cat tron. Gia thuyét dam Euler—Bernoulli duoc str dung dé dung m hinh héa

rng xir co hoc cua truc, phi hop véi bai toan dao dong trong mién bién dang nho.

Trong chuong, cac cong thirc cu thé cho ting thanh phan caa mé hinh phan tir
— bao gém ma tran d6 cirng, ma tran khéi lugng va véc-to tai nit — s& duoc trinh bay
chi tiét, &p dung cho truc tron co tinh chat vat liéu bién doi theo ban kinh. Noi dung

nay 1a co s¢ dé xay dung hé phuong trinh chuyén dong téng thé cua hé két ciu.

Bén canh do, chuwong ciing gigi thiéu thuat toan tinh toan sé trong mién thoi
gian dé phan tich dap ing dao dong cua truc chiu tai trong di dong. Phuong phap tich
phan truc tiép Newmark, vai bién thé gia toc trung binh, duoc lya chon 1am thuat
toan giai chinh. Ngoai ra, chuong con trinh bay cach xay dung véc-to tai trong nut
tong thé theo thoi gian, ciing nhu k¥ thuat xir Iy mat cit ngang thay doi trong chuong
trinh tinh toan, dam bao d6 chinh xéac caa md phong khi &p dung vao két cau truc
FGM.

3.1. Quy trinh tinh toan va thuit toan sé
3.1.1. Phuong phap Newmark
T6i s& trinh bay phwong phap s6 cia Newmark, mét phuong phép da dugc ang
dung rong réi trong nhiéu phan mém thuong mai hién c6, nho tinh linh hoat cao, dé
phuc vu cho viéc phan tich dong luc hoc két ciu. Cac phuong trinh caa Newmark
duoc biéu dién nhu sau:

d;,, =d; +(At) |:(1_ 7)d.i + 7d-i+1:| (3.1)
di+1 = di + (At)dl + (At)z |:(% _ﬂjdl + ﬂd.i+1:| (32)

d.i+1 = (At)’ [ Fii— Kdi+1] (3.3)
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Trong d6, B va y 1a cac tham sb duoc lva chon. Thong thudng, B duoc chon
trong khoang tir 0 dén 1/4, va y thudng duoc lay bang 1/2.

Vi du, khi chon y=1/2 va p=0, c6 thé ching minh rang phwong trinh (3.1) va
(3.2) s& rit gon thanh cic phuong trinh ngan hon. Néu chon y=1/2 va B=1/6, thi cac
phuong trinh (3.1) va (3.2) twong tng Véi gia thiét gia toc tuyén tinh trong mdi budc
thoi gian. Doi voi y=1/2 va p=1/4, da c6 ching minh rang phép phan tich sé 1a 6n
dinh; nghia 13 cac dai luong tinh toan duoc nhu chuyén vi va van toc khong bi ting
khdng gigi han, bat ké s6 budc thoi gian duoc chon. Ngoai ra, theo dit liéu thuc
nghiém, viéc chon budc thoi gian xap xi bang 1/10 chu ky dao dong riéng ngan nhat

cua két cau dang duoc phan tich thuong cho két qua tot nhat.

Dé tim dm ta nhan phuong trinh (3.2) v6i ma tran khéi lugng M, sau d6 thay

d., vao biéu thirc tir phuong trinh (3.3) vao, thu dugc:

Md.,,, = Md; + (At)Md, + M (At)? K% —ﬂ]d} } + B(A)?[F,, —Kd,]

(3.4)

Két hop vai cac hang tir tir phuong trinh (3.4), ta duoc
(|v| + BALPK)d,., = BAY?F,, + Md, + (A)Md, + M (At)? K% - ,Bj d, } (3.5)

Chia phuong trinh trén (3.5) cho B(At)?, ta duoc:

Kd = F (36)

i+1

Voi:

K=K + M 3.7)

B(At)?
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FoF ﬂy){d+@um4(%—gyMyd}

Quy trinh giai bai toan bang phwong phap Newmark nhu sau:

1.

2.

3.

4.

1

5.
6.

Tai thoi diém t=0, gié trj do duoc biét tir diéu kién bién ban dAu, va d,
duogc biét tir diéu kién van tdc ban dau.
Giai phuong trinh tai t=0 dé tim d( trir khi da biét tir diéu kién bién
gia toc ban dau), tic la:

d, =M *(E, - Kd,)
Gidi phuong trinh (3.5) dé tim d,, vi E, vi da biét cho moi budc thoi
gian, va d,,d,,d, da duoc tim tir bude 1 va 2.

Str dung phuong trinh (3.2) dé tim duoc C.I.l

:%{dl —d, - (At)d, - (At)z(%_ﬂjd.o}

B(AY)

Giai phuong trinh (3.2) dé tim duoc d,,d,
St dung két qua phép tinh tir budc 4 va 5, 1p lai bude 3 dé tim d,, sau
doé 1ap lai budc 4 va 5 dé tim d'z,d'z. Tiép tuc str dung cac budc 3 dén

5dtinh d...d _..d.

i+ M+l Vil

Phan 3.1.2 1a so dd md ta quy trinh giai bang phuong phap Newmark.

Uu diém cua phuong phép nay so véi phuong phap vi sai phan trung tam

la

Phuong phap New mark c6 thé duge 1am 6n dinh do diéu kién néu chon
1

1
ﬂ_ZJ/_E.
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e Cho phép sir dung budc thoi gian 16n hon nhung van dam bao két qua
t6t, vi biéu thirc xap xi gan hon véi gia tc thuc va dap tng chuyén vi

ctia két cau theo thoi gian.
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3.1.2. Quy trinh tinh toan

‘ Bit du ’

Nhap théng sé vé diéu kién bién va

diéu kién ban dau do va do, s6 bude

thoi gian, kich thude bude thoi gian
At, va cac gia tri cua p vay

Tinh gia toc ban dau tir :

d,=M"(E,—Kd,)

Lap lai v6i chi s6 i=1 dén tong s6
budc thoi gian

‘ Gii phuong trinh (3.6), dé tim di ‘

K'd:ﬂ - F:rl

Giai phuong trinh (3.1) va (3.2), dé
tim |d...d.,

Giai ra két qua cua chuyén vi, van téc
va gla toc |d.,.d ,,.d,,,
‘ Két thuc ,
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3.2. Két qua mo phéng sé va thao luan
3.2.1. M6 hinh bai toan va théng sé vat li¢u

Trong muc nay s& dua ra bai toan va cac thong sb vat liéu véi co tinh bién
thién theo phuwong ngang truc dé minh hoa cho phuong trinh PTHH d3 x4y dung duoc
& chuwong 2 va thudt toan, chuong trinh sé duoc 14p trinh trén phan mém Matlab. Céc
tinh todn minh hoa cho thuét toan sé va chuong trinh sb Vi truc cé co tinh bién doi
theo chiéu doc truc cting vat liéu hai pha dugc tao tir thép khdng gi SUS304 (pha m)
+ gdm Al,O3 (pha c), cu thé tai tim cua truc r=0 vat liéu thuan ty 1a thép, tir tam di
ra bién r=R vat liéu thuan tdy 12 gom, co tinh cta vat liéu thay doi lién tuc phu thudc
vao k, n theo céng thuc (2.2).

Kich thuéc truc: L = 0,5 (m), d = 0,02 (m); ban kinh trung binh banh rang tai
trung diém cua truc R = 0,06 (m); cac luc tac dung Ién truc tai vi tri trung diém cua
truc c6 dang F = Po.cos(Qt); M = R.Po.cos(Qt); Po= 1500 (N).

Do vdng va goc xoin 16n nhat cua truc vai vat lieu thuan nhat tinh bang giai
tich dugc tinh bai cong thuc [56] :

_ BLcos(t)
"™ 24,65.EJ, (3.8)
_ R,RLcos(Qt)
2G.J, (3.9)
P.cos Ot
uuny M=R,P,cos.(2t/’ wy
G—————— r=—————— >
T /> mym
L/2 L/2

Hinh 3.1: Truc c6 co tinh thay doi doc

Cac thdng sb cua vat liéu thanh phan:
Em=2,1.10M (N/m?);
Gm = 8.101° (N/m?);
pm= 7863 (kg/m?3);
E. = 3,8.10™ (N/m?);
Ge = 18,6.10 (N/m?):;
pc = 3961 (kg/m?).
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3.2.2. Kiém nghiém chwong trinh tinh va thuit toan so

Dé dam bao tinh chinh xéac va hoi ty cia mé hinh PTHH ciing nhu thuat toan
s6 &p dung, két qua caa PTHH xay dung dugc trong chuong 2 s& so sanh vai voi két
qua giai tich (GT) truyén thdng va két qua md phong bang phan mém ANSYS. bé
thuan loi trong viéc &p dung phuong phap giai tich ta can dwa truc vé dang c6 co tinh
vat liéu khong thay doi (vat liéu thuan nhat).

Kich thudc truc: L = 0,5 (m), d = 0,02 (m); ban kinh trung binh banh rang tai
trung diém cua truc R = 0.06 (m); cac tham s6 vat liéu Ec= Em= E = 2,1.10" (N/m?); Gc
= Gm = 8.101° (N/m?); p = 7860 (kg/md), cac lyc tac dung Ién tryc tai vi tri trung diém
cua truc F = Po.cos(Qt); M = R.Po.cos(Qt); Po= 1500 (N).

Do vbng va goc xoan 16n nhat cua truc voi vat liéu thuan nhat tinh bang
phuong phap giai tich dugc tinh bai cdng thic [56] :

3
_ P, L cos(€at)
max
24,65.E.J
' y (3.10)
P,RL cos(€t)
Droex =
2.G.
G.J, (3.11)
3.2.3. M0 phéng bang phan mém ANSYS
- Vat liéu thuan tdy 1a thép
+ Tinh bién dang ngang
+ Tinh goc xoan
- So sanh vai két qua PTHH va két qua giai tich
B1: Chon vat liéu cho truc 1a vat liéu c6 thong s twong tu dé bai
Properties of Outline Row 3: Structural Steel E * QX
A B c :D E
1 Property Valie Unit }@ﬁ
2 ?EI Material Field Variables | Teble !
3 T2 Density T8A3 kg m~-3 =E |3
4 iIE T@] Isotrapic Secant Coefficient of Thermal Expansion =
5 |=E 77 IsovopicElastty [
7 | Derive from Shear Modulus and Young's M., _:I |
8 Young's Modulus 2,1E+11 Pa = B
9 Poisson's Ratio 0,3125 )
10 Bulk Moduiug 1,B667E+11 Pa &
11 Shear Modulus SE+H10 ;I __
| 12 |@ 'fﬂ Stran-life Parameters ]
| 2 |@ 77 shcuve 3 Tabular []
j 24 T2 Tensile Yield Strength 2,5E408 Pa ;[D &
| 25 T4 Comgressive Yield Strength 2,56+08 Fa 3 [}
% T Tensile Uitmate Strength 4,6E+08 Pa Flo|=
[Tz ] T2 Comoressive Ultimate Strength 0 Pa iID &
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B2: Dyng mo hinh tryc véi L = 0,5 (m), d = 0,02 (m);

0,00 100,00 200,00 {(mm) ZA X
B3: Dit céac diéu kién bién Ién truc
i'g: a8l

Y

s of Sl Suppoted’ . /I\
= 09 010 azwim & x
It | Geor

Bl o 0050 0150
= oenten O i s

e Simply Supported

T ) Goph
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0000 010 azim) 2 X
0050 0150

R
|Fitter: [name =
IBaraay

S
L
Scops 0000 0100 a0 z X
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry } Tvertex 0050 0150
= | Definition T -
oe — =
nate Syten E———

| Rotation X Fixed tes

RotationY | Fixed
" Rotationz _|Free
Suppressed. No

T T T T T
Tes o 02 03 04 05 08 o7 08

. Graphics Annotations | Messages.Graph
[ [® 1Message [No Selection [Metric (m, kg, N, 5, V, A) Radians rad/s Celsius

0,00 100,00 200,00 (mrm) z X

50,00 150,00
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B4: Pat luc va momen tac dung Ién truc:

0,00 100,00

50,00

200,00 (mm)

150,00

B5: Nhan két qua cia md phong bién dang Total Displayment va géc xoin
Rotation. Lap bang di liéu thu duoc qua phan mém.

Vi Q=20 (rad/s)

Time [s] [[¥ Minimum [m] [[v Madmum [m] |
1 |1,e-005 0 4,764e-003 ‘
2 101 0, 11,9825¢-003
3 |02 0, 13,1139¢-003
403 o 14,5742¢-003
5104 10 6,9316e-004 1
6 |05 0, 3,9973e-003 1'
7106 0 4,0201e-003 |
2 107 10, 6,5141e-004 \
9 |08 0, 4,5623¢-003 ‘
10009 [0 £ 3,1457e-003 !
11, |0, 11,9441e-003 u

Time [s] || Flexible Rotation Probe (X) [rad] |
1 |1,e-005 | 1,7942e-002 1 |1,e-005 0,
2101 9 12 101 74665003
3 102 0, 13 /02 11,1728e-002
4 (03 17227002 14 Jo3 o
5104 0 15 |04 26106e-003
6 105 0, 16 105 ' 1,5055e-002
706 1,514e-002 7 o6 o,
8 107 24533003 s 07 0 .
9 |08 0 9 |08 11,7182e-002
10109  1,1847e-002 110 /09 0,
1111, 73218003 11111, 0,

Vi Q =50 (rad/s)
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2. So sanh két qua PTHH, mé phéng A

Tabular Data

Time 5] “7 Minimum [m] “7 Maximum [m] I

Time [s] “7 Flexible Rotation Probe (X) [rad] I

1 |1,e-005 0, 4,764¢-003
2 101 0, 1,3514e-003
3 102 0 3,9973e-003
4 |03 0, 3,6191e-003
5 104 0, 1,9441¢-003
6 |05 0 4,7221e-003
7 106 0 7,3485e-004
8 |07 0, 4,3052¢-003
9 |08 0 3,1773¢-003
10109 0, 2,5026e-003
1111, 0, 4,5971e-003
| Tabular Data
Time [s] “7 Flexible Rotation Probe (X) [rad] [
1 |1,e-005 0, 11 [1,e-005 1,7942¢-002
2 |01 0 2 |01 5,0895¢-003
3 102 1,5055e-002 13 102 0,
4 |03 1,363e-002 |2 ]o3 0,
5104 0 5104 73218e-003
6 105 0, 16 o5 1,7784e-002
7 106 0, 7 106 2,7676e-003
2 |07 1,6214e-002 8 |07 0,
9 |og 1,1966e-002 9 |og 0,
1009 0, \[10]09 9,4253e-003
I R 1, _1,7313e-002

NSYS va két qua giai tich

Bang 3.1. So sanh d$ ving, goc xoan Ién nhat cia truc bang két qua PTHH,

giai tich va ANSYS vei Q = 20 (rad/s)

Thoigian| Povdng | Povong | Povdng | Goc xoan | Goc xoan | GOc xoan
t(s) PTHH (m) GT(m) Ansys PTHH(rad) | GT(rad) Ansys
0 0.0046 0.0045 0.0047 0.0179 0.0176 0.0179
0.1 0.0019 0.0019 0.0019 0.0075 0.0073 0.0075
0.2 0.0030 0.0030 0.0031 0.0117 0.0115 0.0117
0.3 0.0044 0.0043 0.0045 0.0172 0.0169 0.0172
0.4 6.640.10* | 6.587.10* | 6.93.10* 0.0026 0.0026 0.0026
0.5 0.0038 0.0038 0.0039 0.0150 0.0147 0.0151
0.6 0.0039 0.0038 0.0040 0.0151 0.0148 0.0151
0.7 6.240.10* | 6.191.10* | 6.514.10* 0.0024 0.0024 0.00245
0.8 0.0044 0.0043 0.0046 0.0171 0.0168 0.0172
0.9 0.0030 0.0030 0.0031 0.0118 0.0116 0.0118

1 0.0019 0.0018 0.0019 0.0073 0.0072 0.00732
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Bang 3.2. So sanh @9 vong, goc xoan Ién nhat cia truc bang két qua PTHH,
giai tich va ANSYS vei Q =50 (rad/s)

Thoigian| Bovéng | Povong | Bovong | Goc xoan | Goc xoan | GaAc xoan
t(s) PTHH(m) | GT(m) Ansys |PTHH(rad)| GT(rad) Ansys
0 0.0046 0.0045 0.0048 0.0179 0.0176 0.0179
0.1 0.0013 0.0013 0.0014 0.0051 0.0050 0.0051
0.2 0.0038 0.0038 0.0040 0.0150 0.0147 0.0151
0.3 0.0035 0.0034 0.0036 0.0136 0.0134 0.0136
0.4 0.0019 0.0018 0.0019 0.0073 0.0072 0.0073
0.5 0.0045 0.0045 0.0046 0.0177 0.0174 0.0178
0.6 7.039.10* | 6.984.10* | 7.34.10* 0.0028 0.0027 0.0028
0.7 0.0041 0.0041 0.0043 0.0162 0.0159 0.0162
0.8 0.0030 0.0030 0.0032 0.0119 0.0117 0.012
0.9 0.0024 0.0024 0.0025 0.0094 0.0092 0.0094

1 0.0044 0.0044 0.0046 0.0173 0.0170 0.0173

Bang 3.1 va 3.2 trinh bay két qua so sanh d6 vong va goc xoan Ién nhat cua

tryc tron cé co tinh bién thién theo phuong ngang, ttng véi 2 tan sé kich dong Q = 20

rad/s va Q = 50 rad/s. Cac két qua duoc thu thap tir ba phuong phap: M6 hinh phan

tar hitu han (PTHH), giai tich truyén théng (GT) va md phong sé bang phan mém

ANSYS. Trong bang 3.3 va 3.4 liéu thé hién két qua giira ba phuong phap thé hién

d6 léch nho ( ti da 8%), voi muc sai sb nho tai cac thoi diém khao sat. Su hoi tu két

qua nay cho ta nhan dinh ring md hinh PTHH xay dung trong nghién ctru da mo

phong hiéu qua hai dang bién dang ubn va xoin cua truc, ngay ca khi tan sé kich dong

bi thay doi.

Béang 3.3. Panh gia sai s giira két qua ANSYS so
véi hai két qua con lai véi Q = 20 (rad/s) (%)

Thoigiant | Povong | Povong | Goc xoan | GAc xoan
(s) PTHH (m) | GT(m) | PTHH(rad) | GT(rad)
0 2% 4% 0% 2%
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0.1 0% 0% 0% 3%
0.2 3% 3% 0% 2%
0.3 2% 5% 0% 2%
0.4 4% 5% 0% 0%
0.5 3% 3% 1% 3%
0.6 3% 5% 0% 2%
0.7 4% 5% 2% 2%
0.8 5% % 1% 2%
0.9 3% 3% 0% 2%

1 0% 6% 0% 2%

Béng 3.4. Panh gia sai 56 giira phwong phap
ANSYS so véi hai két qua con lai véi Q = 50 (rad/s) (%)

Thoi Povong | Povong | Goc xoan | GAc xoan

giant(s) | PTHH (m) GT(m) | PTHH(rad) | GT(rad)
0 4% 7% 0% 2%
0.1 8% 8% 0% 2%
0.2 5% 5% 1% 3%
0.3 3% 6% 0% 1%
04 0% 6% 0% 1%
0.5 2% 2% 1% 2%
0.6 4% 5% 0% 4%
0.7 5% 5% 0% 2%
0.8 7% 7% 1% 3%
0.9 4% 4% 0% 2%
1 5% 5% 0% 2%

Khi tan s6 tang tir Q = 20 rad/s 1én Q = 50 rad/s:
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e Bién do 16n nhat cua d6 vdng va goc xodn khong doi.
e Chu ky dao dong ngan lai: cac gia tri cuc dai cua do vong va goc xodn
thay ddi vai tan suét cao hon, truc dao dong nhanh hon
e Bién do dao dong tai cac thoi diém trung gian (t # 0) c6 xu hudng ting
nhe, dic biét ¢ cac thoi diém gin cong hudng.
e Taithoi diém t =0, d6 vdng va goc xodn dat 16n nhat va gan nhu khong
d6i gitta 2 tan s6 do diéu kién cos(Qt) =1 tai thoi diém nay
Véi Q = 50 rad/s, cac bién d6 dao dong c6 xu hudng duy tri & muac cao trong
khoang thoi gian khao sat, tan suat truc dao dong dat gia tri 16n nhat tang anh hudng
dén @6 bén cua truc. Trong khi d6, v6i Q = 20 rad/s, dao dong c6 xu huéng giam bién

d, cho thay truc dao dong véi bién do it hon va on dinh hon.

Déi véi ca hai tan s, do vong va goc xodn déu bién thién diéu hoa theo thoi
gian, do luc kich dong 1a luc diéu hoa. Cac dinh va day cia dao dong xuat hién véi
chu ky nhat dinh, khang dinh hé truc tuan theo quy luat dao dong tuyén tinh trong

giai doan khao sat.

3.2.4. Két qua so vao thao luan

1) M6 hinh bai toan va théng sb vat liéu

Trong muc ndy s& dua ra bai toan va cac thong sb vat liéu véi co tinh bién doi
theo chiéu doc truc dé minh hoa cho phuong trinh PTHH di x4y dung duoc & chuong
2 va thuat toan, chuwong trinh sé dwgc 1ap trinh trén phan mém Matlab. Cac tinh toan
minh hoa cho thuat toan s6 va chuong trinh s6 Vi truc ¢é co tinh bién d6i theo chiéu
doc truc cung vat liéu hai pha duoc tao tir thép khong gi SUS304 (pha m) + gém
Al,O3 (pha ¢), cu thé tai dau trai x=0 vat liéu thuan tly la thép, tai dau phai x=L vat
lieu thuan tay 1a gdm, co tinh cua vt lidu thay doi lién tuc phu thudc vao k, n theo
cong thuc (2.2).

Kich thudc truc: chidu dai L = 0,5 (m), duong kinh d = 0,02 (m): ban kinh
trung binh banh ring tai trung diém cua truc Re= 0,06 (m); c4c luc tac dung Ién truc
tai vi tri trung diém cua truc ¢ dang F = Po.cos(Qt); M = R.Po.cos(Qt); P = 1500 (N).
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Cac thdng sb cua vat liéu thanh phan:
Em=2,1.10 (N/m?);
Gm= 8.101 (N/m?);
pm= 7863 (kg/m3);
E = 3,8.101 (N/m?);
Ge = 18,6.10% (N/m?);
pc = 3961 (kg/m?).
2) Tac dong cha tan soé lwe kich dong

5 x10° k=1,n=2

25

0.5 i

Hinh 3.2: Anh huéng cua tan sé luc kich dong dén do vong 16n nhat theo thoi
giantkhi k=1, n=2
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k=1,n=2
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I6n nhét theo thoi

ong dén goc xodn
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Hinh 3.7: Anh huong cua tan so luc kich dong dén gdc xoan 16n nhat theo thoi
gian t khi k=10, n=5

Véi cac diéu kién hé s6 k va n khong doi, khi hé s6 Q tang ( tir 20 rad/s dén
80 rad/s), tuy do 16n cua do vong va goc xoin cua truc khong bi anh huéng nhung
chu ky mdi dao dong giam chu ky mdi dao dong giam, tic 1a hé dao dong véi tan suat
I6n hon, thoi gian ngan hon cho mdi chu Ky dan dén su gia ting s6 luong cuc tri trong
khoang thoi gian khao sat. Bién do do vong va goc xoan Ién nhat co xu huéng ting
theo Q, dic biét trong cac truong hop truc FGM cd ty 1é vat liéu khong dong nhat rd
rét (k, n 16n) d6 véng 1a goc xodn cang dat gid tri Ién. Nguoc lai véi tan sé dao dong
cudng bic thap Q =20 rad/s, bién do dao dong giam rd rét theo thoi gian, cho thay hé
dao dong on dinh, it gay hu hai dén truc. O cac gi tri Q 16n, cac dinh bién do xuat
hién vai tan suét Ion, c6 xu hudng duy tri va ting dan theo thoi gian dé gay ra hién
tuong cong hudng. Py 1a yéu td can dic biét quan tam tong thiét ké két cau chiu tai

dao dong, nham tranh cac nguy co mat 6n dinh, niit gdy hodc giam tudi tho chi tiét.

3) Anh hwéng ciia cac tham soé vat liéu n, k
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max
=

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t

Hinh 3.8: Anh huang cua tham sé vat liéu n dén do vong I6n nhat theo thoi
gian t khi Q=20 rad/s, k=2

%107 ©0=20

Hinh 3.9: Anh huéng cua tham sé vat lidu n dén goc xodn I6n nhat theo thoi
gian t khi Q=20 rad/s, k=2
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0.016 sl

0.014
0.012
0.01
-1 H
£ 0.008 [~ \
C3 \ .
0.006

0.004 - §#

0.002

0 o 1 1 L 1 1% A4 1 1 1 I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Hinh 3.10: Anh huong cua tham sé vat liéu n dén do véng 16n nhat theo thoi
gian tkhi Q=40 rad/s, k=2

%10° Q=40

Hinh 3.11: Anh huong cuia tham sé vat liéu n, k dén gdc xoan I6n nhat theo
thot gian t khi Q=40 rad/s, k=2
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max
N
T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Hinh 3.12: Anh huong caa tham sé vat lidu k dén do véng 16n nhat theo thoi
gian t khi Q=20 rad/s, n=1

0.014 -
0.012 |-

0.01 |-

S —

=

0.008
x

ma
T
— T

e
=5

0.006

0.004 -

0.002

T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Hinh 3.13: Anh huong cua tham s vat lidu k dén goc xoan I6n nhét theo thoi
gian t khi Q=20 rad/s, n=1
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Hinh 3.14: Anh huong caa tham s vat liéu k dén do véng 16n nhat theo thoi
gian t khi Q=60 rad/s, n=10.

0.012
0.01
0.008
3
£ 0.006
Y
0.004

0.002

- 2=60
—+—n=10,k=2
—*— n=10,k=5
~—O—n=10k=8
=+ n=10,k=12
= ;k- A H » =|
A PO
4
¢ ® . L 3 W v
1 1 L @ | 1 I 1 | I |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Hinh 3.15: Anh huéng caa tham s vat liéu k dén goc xodn 16n nhat theo thoi
gian t khi Q=60 rad/s, n=10
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x10°° Q=40
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Hinh 3.16: Anh huong cta tham sé vat liéu k dén do vdng 16n nhat theo thoi
gian t khi Q=40 rad/s, n=5

x107° Q=40

25

ST

0 I 1 ! I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Hinh 3.17: Anh huong cua tham s vat lidu k dén goc xoan I6n nhét theo thoi
gian t khi Q=40 rad/s, n=5
Cac hinh tir 3.8 dén 3.17 trong luan vin mé ta rd rang anh huéng caa hai tham
s6 vat liéu dic trung cua truc FGM - d6 1a chi s6 phan bé vat liéu “n” va ti 1& thanh
phan pha gom-kim loai “k” dén cac dap tng dong hoc nhu 6 vong 16n nhat va goc

xoan 16n nhat theo thoi gian t.
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e Khi giit nguyén k va ting dan n, xu hudng chung 1a d6 vdng va goc
xoan 16n nhat déu giam dan theo thoi gian. Diéu nay cho thay sy ting
1én cua n dan dén su tang cuong vé ty 1€ vat liéu gém 0 mat ngoai tryc-
noi chiu Gmg suit 16n nhit, tir d6 lam ting do cing téng thé va giam
bién dang, nhung khién tryc dé gay hon.

e Khi giit nguyén n va thay doi k, ty 1é gdm ting so voi kim loai, d6 vong
va goc xodn 16n nhat tang. Pac biét voi tan sé dao dong cudng buc cang
16n Q=60 rad/s,dao dong khong 6n dinh do gém 1a vat liéu c6 d6 bén
kéo va kha ning chdng xoan thap hon kim loai khi ¢ trong diéu kién
rung dong cudng burc lién tuc, dan dén bién dang 16n hon va khong 6n
dinh khi ting hé s6 k.

Tur hinh 3.2 d&én 3.17, cac két qua moé phong chi ra ring cac tham s n va k
khdng anh huang gi dén dong hoc tuyén tinh caa truc FGM ma phu thudc vao tan sé

dao dong cudng buc Q:

e O céc gia tri Q gidng nhau, su thay d6i hé s6 n va k chi gdy ra bién thién
nho vé d6 vong va goc xoan. Tai mot sd gia tri dac biét, khi thay doi
gia tri hé s k, gia tri vé do vong va goc xoan 16n nhat 13 gan giéng
nhau.

4) Anh hwéng caa kich thwéc mit cat téi bién dang cia truc
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Q=40
n=5, k=15

—*—d/L=25
—%— d/L=20
—O—d/L=15
———— d/L=10

max

X 200,
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Hinh 3.18: Anh huong cua kich thudge mit cit dén do vong lon nhat theo thoi

gian t khi Q=40 rad/s, n=5, k=15

——d/L=25
—%—d/L=20
—&6—d/L=15
———— d/L=10

Q=40
n=5, k=15

1

0.012

0.01

0.008

3
£ 0.006
B
0.004

0.002 -

.4 — S ===

Il

0.6 0.7 0.8

Hinh 3.19: Anh huong caa kich thuge mit cit dén goc xodn 16n nhét theo thoi
gian t khi Q=40 rad/s, n=5, k=15
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T hinh 3.18 va 3.19, cho thay khi gitt nguyén cac théng sé Q=40 rad/s, n=5,

k=15 va thay d6i kich thuéc mat cat ngang cua truc:

e Khi ting kich thudc mit cit ( ty sé L/d) giam, do vong va goc xodn déu
giam rd rét, dd cung tong thé cia tryc ting. Piéu nay phu hop véi co
hoc két cdu ¢ dién, trong d6 momen quan tinh tiét dién va momen xodn
phan bd tang theo duong kinh, gop phan han ché bién dang do tai trong
dong.

e Viéc t6i wru hoa hinh hoc tiét dién truc 12 mot hudng di hiéu qua song
song c6i cai tién vat liéu nhim dép Gmg nhu cau nang cao do bén va
giam dao dong.

5) Tan sé dao dong riéng

Bang 3.5. Anh hwéng cia tham so vt liéu téi tan sé dao dong Q = 40
(rad/s). Tan so dao dong riéng (Hz)
Tham so vt L/d=25 L/d=20 L/d=15 L/d=10
lieu k, n
k=1, n=5 8.9404 9.1639 9.3499 9.4899
k=1, n=10 8.9992 9.2194 9.4023 9.5398
k=1, n=15 9.0080 9.2271 9.4089 9.5456
k=3, n=5 8.2922 8.5201 8.7109 8.8553
k=6, n=5 7.3895 7.5952 1.7677 7.8984
k=10, n=5 6.6770 6.8589 7.0111 7.1262
k=15, n=5 6.1841 6.3484 6.4857 6.5894

Theo bang 3.3, ta thay khi gitt nguyén hé s6 k va tang hé sé n, tan s6 dao dong
riéng c6 xu hudng tang nhe. Piéu nay cho thay tac dung lam cang cua viéc gia ting
ham lugng gém & 16p ngoai truc, dan dén kha ning chdng dao dong riéng. Khi giir
nguyén hé sé n va tang hé sb k, tan sé giao dong riéng giam dang ké, cho thay hé tro
nén mém hon vé mat déng hoc. Ty 1& L/d cang 16n, bién dang truc tré nén cang dai
va mong, tan sé dao dong riéng cang thap. Diéu nay phu hop véi ly thuyét dao dong

dam cd dién.
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Viéc lya chon tham sé vat liéu n, k va bién dang hinh hoc cua truc L/d ¢6 anh
huong sau sac dén tinh chat dao dong cua tryc, tir &6 anh huong dén kha ning cong
huong khi van hanh truc duéi anh huongdao dong cudng birc tuan hoan cua truc. Khi

thiét ké thyc té, can dong thoi toi vu ba yéu té nay dé dam bao hiéu qua cua tryc.

3.3. Két luan chwong 3
Chuong 3 di trinh bay chi tiét qua trinh xay dung cong thirc phan ta hitu han
cho bai toan tryc tron c¢é co tinh bién thién theo phuong ngang. Trong chuong nay,
cac biéu thuc cua ma tran do cing, ma tran khdi lwgng va véc-to luc nat danh cho
phan tir truyc FGM duoc thiét lap day du trén co s nang luong bién dang dan hoi,

dong ning cua phan tir va thé nang do tac dong cua tai trong di dong.

Bén canh viéc xay dung md hinh ly thuyét, chuong ciing trinh bay thuét toan
tinh todn trong mién thoi gian dé phan tich dap tmg dong luc hoc cua truc chiu tac
dong tai trong di dong. Phuong phap tich phan truc tiép Newmark, cu thé 1a bién thé
sir dung gia tc trung binh, dwoc sir dung dé giai hé phuong trinh chuyén dong. Tir
mo hinh ndy, cac dai luong dic trung nhu d6 vong cuc dai va goc xoan cuc dai cua

truc FGM duoc xéac dinh thdng qua thuat toan sé.

Két qua thu duoc tir cac phép tinh s& duoc trinh bay trong cung chuong. Pong
thoi, dé kiém nghiém va danh gia d6 chinh xac caa mé hinh ly thuyét, phan mém mé
phong ANSYS duoc st dung d¢& md phong qua trinh bién dang cua truc trong truong
hop vt liéu dong nhat. Cac két qua md phong nay dugc so sanh véi két qua thu duoc
tir md hinh phan ti hitu han va phuong phép giai tich, tir 46 danh gia mute do pha hop

ciia md hinh s6 da xay dung.

Trén co so két qua tinh toan va md phong, chuong ciing phan tich anh hudng
cua c4c yéu té nhu tan s dao dong cudng buc, hé s6 vat liéu n va k, ciing nhu ty 18
gitta kich thudc mat cat va chiéu dai truc dén dap ung dao dong cua truc FGM. Nhiing
nhan xét rat ra tir qua trinh phan tich s& duoc téng hop lai trong phan Két luan, dong

thoi dua ra mot sb kién nghi cho cac huéng nghién ciu tiép theo trong tuong lai.

66



67



KET LUAN
Luan van d3 xay dung dugc md hinh phan tir hitu han cho truc tron 1am bang
vt liéu c6 co tinh bién d6i (FGM) theo phuong ngang, nham phan tich ang xir dong
luc hoc cua chi tiét truc chiu tai trong di dong. Pay 1a hudng nghién cttu mang tinh
thoi s, phi hop voi xu huéng sir dung vat liéu thdng minh va ki thuat sé trong phan

tich két cau hién dai.

Dua trén co so ly thuyét cua dam Euler—Bernoulli va Timoshenko, luan van
d3 xay dung day du c4c biéu thire ning lwong bién dang, dong nang va thé ning ngoai
lyc cho truc tron FGM. Tir cac biéu thic ndy, hé phuong trinh vi phan chuyén dong
duoc thiét lap thong qua nguyén 1y Hamilton. Phuong phap phan tir hitu han sau d6
duoc trién khai dé roi rac hda hé phuong trinh, véi viéc xay dung chi tiét cac ma tran
d6 ctng, ma tran khéi luong va véc-to luc nt dya trén cac ham dang phi hop cho
phan tir tryc hai ndt. M6 hinh phan tir hitu han thu dugc ¢6 kha nang phan anh chinh

X&c sy bién ddi lién tuc cua tinh chat vat liéu theo ban kinh tiét dién.

Bén canh d6, luan van da tng dung phuong phap giai tich truc tiép Newmark
dé giai bai toan dao dong trong mién thoi gian. Thuat toan tinh toan duoc lap trinh
trén phan mém MATLAB, két hop voi md phong s6 bang ANSYS nham kiém chang
d6 chinh xé&c caa md hinh phan tir hitu han da xay dung. Két qua cho thay su phl hop
cao giita cic phuong phap, dic biét trong viéc md ta do vdng va goc xoin theo thoi

gian cua truc FGM.
Phan tich két qua s tir chuong 3 cho thay:

e Tham s6 vat liéu n (mo ta su sip xép vat lidu theo ban kinh) c6 anh
huong 1o rét dén do cung va dap ting dao dong cua truc. Khi tang n, do
cung truc tang 1én va bién d dao dong giam, dac biét trong diéu kién
kich dong gan cong huong.

e Tham sb k (ty 1¢ thanh phan vat liéu gdm — kim loai) cho thdy anh

huong nguoc lai. Khi K ting, thanh phan gdém ting din dén hé tré nén
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gion hon va c¢6 xu huéng ting bién dang dong hoc. Két qua nay phan
anh su twong tac phi tuyén gitra cdu tric vat liéu va diéu kién kich dong.

e Tén sb kich déng Q va hinh hoc truc (qua ty sé L/dL/dL/d) ciing anh
huong dang ké dén dap ung dong hoc, dic biét trong ving gan cong
huong. Kich thudc mit cit c6 thé lam gia ting bién do cuc dai dao dong
do anh hudéng dén do cing va khéi luong phan bd cua hé.

e Tén s6 dao ddng riéng cta truc FGM chiu anh hudng dong thoi boi
cac tham sd vat liéu va hinh hoc. Viéc tdi wu hoa thiét ké can xét dén
nguy co tring vai tan sé kich thich, tir d6 tranh hién tugng cong hudng
nguy hiém.

Luan van cling di lam rd su phi hop va hiéu qua cua phuong phap phan tur
hitu han trong viéc md phong dao dong cua céc két cau co co tinh bién doi lién tuc,
vuot troi So VGi cac phuong phap giai tich trong bai todn co diéu kién vat ligu phi

tuyén hoac hinh hoc thay déi phic tap.

TOm lai, luan van da dat duoc cac muc tiéu nghién ctru dit ra ban dau, xay
dung thanh cdng cdng thic phan ti hitu han cho truc FGM c¢6 co tinh bién doi theo
phuong ngang, ddng thoi phét trién quy trinh tinh toan s hiéu qua va kiém chiing
qua md phong. Cac két qua thu dugc dong gdp cé ¥ nghia thuc tidn va hoc thuat trong
viéc phan tich dao dong va thiét ké cac chi tiét dang truc trong méi truong lam viéc
phtic tap. Nghién citu mo ra huéng tiép can méi cho viéc téi wu hoa vt liéu va hinh
hoc trong thiét ké két cAu FGM.
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