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NGHIEN CUU PHAN BO UNG SUAT TAI BIEN NGAM
CUA VO TRU FGM CHIU TAI TRONG TINH SU DUNG
LY THUYET BIEN DANG CAT BAC CAO QUASI-3D

Tréan Vin Hung?, Tran Ngoc Poan?”
YTrieong ST quan Téng - Thiét gidp
2Khoa Hang khong vii tru, Truong Dai hoc Ky thudt Lé Quy Pén

Tém tit
Bai bao trinh bay két qua nghién ctru vo tru kin FGM d6i ximg truc v6i quy luat phan bd
thé tich c&c vat liéu thanh phan theo ham lity thira, sir dung 1y thuyét bién dang cit bac cao
quasi-3D. Két qua phan tich trang thai ing sudt cta vo tru tai khu vuc bién ngam, trong
truong hop vo chiu tac dung clia mot s6 dang tai trong huéng kinh, phan bd cuc b theo cac
quy luat khac nhau dugc trinh bay. M@ hinh tinh va chuong trinh tinh bang phin mém
Maple dugc so sanh kiém chimg véi mot sé két qua da cong bb. Bai bao di chi ra tai bién
ngam c6 hién tugng gia ting manh vé gia tri cua cac thanh phan ung suét, dong thoi da
chimg minh sy anh hudng 16n ciia cac tham sd tai trong (quy luat bién d6i, kich thudc khu
vuc dét tai), chi sb ti 18 thé tich vat liéu dén do 16m va su phan bd cua cac thanh phﬁn ung
sudt tai khu vuc bién.
Tir khéa: Vo tru FGM; y thuyét bién dang cdt bic cao quasi-3D; trang thai irmg sudt;, dang tai
trong khac nhau; Khu vue bién ngam.

1. Mé dau

Theo quan diém cua co hoc vat ran, vat liéu composite c6 co tinh bién thién
(FGM) la vat liéu composite di hudng, trong d6 ti 1¢ thé tich caa cac vat liéu thanh phan
thay doi lién tuc theo mét sé6 hudng cu thé, chang han nhu theo chiéu day. Do do, cac
dic tinh vi mo cua vat lidu thé hién su thay doi tron va lién tuc, dap ung céc yéu cau
khac nhau vé hiéu suat 1am viéc tai cac vi tri khac nhau trén két ciu. Do c6 nhiéu wu
diém vuot troi nén vat lieu FGM dugc tng dung rong réi trong nhiéu nganh cong
nghiép nhu hang khong vil tru, nang luong nguyén ti, y hoc, ché tao may... [1]. Trong
cac ly thuyét sir dung dé phan tich két ciu FGM, ly thuyét bién dang cit duoc sir dung
phd bién nhat va khang dinh duoc tinh hiéu qua cho myc dich tinh toan ung suat va
chuyén vi caa tam [2-4], vo day d6i xtng truc [5-8]. Céc nghién ciru da thuc hién ddi
véi két cau tdm, vo c6 dang hinh hoc khac nhau, diéu kién bién khéc nhau, chiu cac
dang tai trong khac nhau... Tong quan nghién ctru vé tinh toan két cau tam, vo lam tir
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vat liéu FGM duoc trinh bay trong nhiéu céng trinh nghién cau, tiéu biéu trong sé do c6
thé ké dén cac nghién ctiu cua Dai va cong su [9], Gupta va Talha [10]... Cac nghién
clru trén di chi ra sy can thiét sir dung Iy thuyét bién dang cit bac cao quasi-3D ¢ tinh
dén anh huong cua bién dang cit va tng suat phap husng kinh trong nghién ctu trang
thai tng suat két cau tim, vo FGM c6 do day lén, hoic tai cac khu vuc cé su suy bién
vé trang thai ung suét. Ly thuyét bién dang cat bac cao quasi-3D 1a Iy thuyét ma trong
d6 mod hinh phan tich cta truong chuyén vi c6 chira cac thanh phan chuyén vi bac cao
cho phép tinh dén anh huong cua bién dang cit. Ngoai ra, phuong trinh can bang caa ly
thuyét dan hoi ba chiéu duoc sir dung dé chinh xéac hoa gia tri cua cac tng suat cat va
{rng suat phap huéng kinh.

Trong bai bao ndy, nhom tac gia sir dung mo hinh Iy thuyét bién dang cat bac cao
quasi-3D ¢6 tinh dén anh huéng cua bién dang cit va tng suat phap huéng kinh
(d4 trinh bay trong [8, 11]) dé khao sat img xtr ctia vo tru FGM chiu tac dung ctia cac dang
tai trong hudng kinh, phan bd cuc bd doc theo chiéu dai vo véi cac quy ludt khac nhau nhu:
phan b déu, tuyén tinh, dang parabol, hinh sin. Tinh chit co hoc ciia vat liéu vo tuan theo
quy luat liy thira theo chiéu day. Nhu da chi ra trong [8], tai bién ngam xuat hién hién
twong tap trung Gmg suat, day 13 mot hién tuong phiic tap ¢ nguyén nhéan tir cc hiéu tng
bién bo sung. Do d6, dé khao sat chi tiét hon anh hudng cta cac diéu kién dat tai 1én phan
b ciia trang thai ing sudt & khu vuc ¢ su tap trung tmg suat, bai b4o nay tap trung phan
tich anh hudng ciia cac tham sb tai trong, chi s ti 18 thé tich dén trang thai ing suat ctia vo
tru FGM tai khu vuc bién ngam. Bai toan duoc giai theo hudng tiép can giai tich, sir dung
phép phan tich chuyén vi va tai trong theo chudi luong gidc don va phép bién doi Laplace,
tinh toan so trong bai toan cy thé dugc thuc hién bang phan mém Maple.

2. Co s6 ly thuyét

Xét vo tru kin FGM c6 do day h véi cac tham sé hinh hoc duoc trinh bay trén
hinh 1. Gia thiét vo tru FGM chiu tac dung cua tai trong hudng kinh q(&,0) trén bé mat
ngoai voi E=x/R.

Bién thién tham sé vat liéu theo chiéu day dugc xac dinh béi cong thie [12]:

IDFGM (Z) = Pc + (Pmat - Pc)vmat (1)
trong d6, P, P, - dic tinh co 1y cua vat liéu nhu mo dun dan hoi (E ), hé sb Poisson (),
...; cac chi s6 mat, ¢ 1an luot 1a ky hiéu cho kim loai va gém. Quy luat phan bé ti Ié thé tich

n
theo chiéu day vé FGM dugc nghién cau ¢ day 1a quy luat liy thia: V_, =(%+%) :
V. =1-V, ., n - chisb til¢ thé tich (0<7 < ).
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Trudng chuyén vi cia vo tru duoc khai trién theo phuong chiéu day nhu sau [8, 13]:
3 Zi 3 i ZJ
u=>u (& H)F’ v=> Vv (&£,0) = w= ZW 2)

i=0 : i=0
trong d6: u - chuyén vi cia diém bat ky theo phuong doc truc & (£=x/R),
v - chuyén vi theo phuong vong @, w - chuyén vi theo chiéu day (phuong z). Viéc
phan tich thanh phan chuyén vi theo phuong chiéu day dudi dang cong thuc (2) cho
phép nghién ctu trang thai (g suat - bién dang caa vo tru c6 tinh dén anh huong cua
bién dang cit va tng suit phap theo phuong z.

Hinh 1. Hé truc toa dé va tham sé hinh hoc cia vé tru FGM.
Quan hé bién dang-chuyén vi tuyén tinh trong hé toa do cong truc giao 06z
duoc dinh nghia nhu sau:

13 izi 3 7! 3 , 7! 1 3 i 71

gfz_zgﬁf'_’ &9 = Z w5 Ve = Zy/;&-__i_—zjvgg._;

i ! +Z5% ! = ~ Il R+z1% il

L s g ©)
Z%z Ve = Z%Z T £, =(& +&2).
! R+z% I
trong do:

i 6ui i 8Vi i Gui .
85:%’ 7/&9:%’ /15(9:%’ |:O|11213)
i j j P oW, . .
gg =%+WJ, }/éfz ZE‘FRUJ'JJ, }/92_ 69+RVJ+1+(J_1)VJ’ J:O,l’z’
g;:%’ 2220’ 7/22:2V3, E?:Wl, gi:WZ'
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Phuong trinh dinh luat Hooke biéu dién lién hé gitra bién dang va tng suét trong
treong hop vo lam tur vat liéu truc hudng co6 dang [14]:

¢ Cho Cp C3 O 0 0 |]¢%
5| |Ch Cu Cu 0 0 0
g, Co Cu C3 0 0 0 |]g
Tep 0 O o Cc, 0 O
0 0 0 C, O Ve
0 0 0 0 Cg

T@z - - }/92

(4)

o O

trong d6: 0,0,,0,,7.:Tz;1 Ty, - CAC thanh phan Gng suét phap va (g suat tiép twong ting,

C,(i=123 j=1,2,3),C,,Cy,Cs - cic hang s do cimg cuia vat liéu vo try:

EQ-4) i _1p3c - E j_as6C - EA

il = 1 ) 1 ] J - 1My Yy i y
(1+u)(1-24) D21+ ) b A+ p)(1-2u)
Hé phuong trinh can bang nhan duoc bang cach p dung nguyén ly cong 4o va

viét dudi dang chuyén vi nhu sau [8]:

i#].

3 62 62 3

HZ:(; Hlnun+HlInlla§ U +H1In22802unj+nz(;H2nlza§aev +nZ(;H3n1

3 62 3 2

Z H2nvn+H2n116 V +H2n22 ) z Z 3n2 W 0 (5)
n=0 6 =0 =0

2 62 3

Z H?,Jan+H3Jnlla§ W H?,Jn22 ]+ZHlnl U +ZH n2 qu

n=0 n=0

trong do, cac hé s6 H; chi phy thudc vao cac thng s6 vat liéu va hinh hoc ciia vé try FGM.
Dbi voi vo try kin, diéu kién bién ngam va tya don c6 dang [8]:
- Biénngamtai £=0,L/R: u;=0,v,=0,w, =0, (i=0,1,2,3, j=0,1,2).

- Bién tya don tai £=0,L/R: ‘2‘; 0v, =0,w, =0, (i=0,12,3, j=0,12).

Viéc giai hé phuong trinh vi phan dao ham riéng (5) cung cac diéu kién bién
twong (ng bang phan tich theo chudi luong giac don két hop voi phép bién doi
Laplace dugc trinh bay chi tiét trong [8]. Sau khi x4c dinh dwoc cac chuyén vi u.,

v, (i=0,123), w, (j=0,1 2), tir cic quan h¢ bién dang-chuyeén vi (3), ta tim dwoc

cac bién dang ¢., &,, &,, ¥z, 7., V& 7,,. Tiép theo, st dung ba bicu thic o, o, va
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7., Ca (4) d¢ xé4c dinh céc Gng suat mit o, o, va r,,. Cac thanh phan ung suat cat
con lai dugc tim dua trén phuong trinh can bang cua Iy thuyét dan hoi ba chiéu:

o 0 0
Tﬁz:_ 1 J‘ (1+£J&+ﬁ dZ,
R+7 R)oc 00

-h/2

z 28
R (1+1j%+(1+5j % |4,
(R+z)? 2.|\" R) 06 R) o

z b _
R+z_ R)o& 06 R+h/2

h/2

3. Tinh to4n s6 va thio luin
3.1. Tinh todn kiém chirng

Két qua tinh toan nhan duoc trong bai bao nay dugc so sanh, kiém ching vai 16i
giai chinh xéac theo ly thuyét dan hoi ba chiéu do Brischetto thuc hién [15] d6i véi vo tru
FGM tya don trén ca hai dau. Théng sé dau vao nhu sau: chiéu dai L=1m, ban kinh
R =10 m, chiéu day twong d6i S =R/h=4 (v6 day); bé mat trong la Aluminum Alloy
v6i u =03, E_=70GPa, bé mit ngoai la gom Alumina Al,Os véi u, =0,3,
E =380 GPa; vé chiu tac dung cua tai phan b6 dang ham sin trén bé mat ngoai
q=Q,sin(RzE /L )sin(8), Q, =1 Pa.

Bang 1. So sanh két qud tinh toan sing sudt khong thiz nguyén cia vo tru FGM tya don
trén ca hai dau, chiu tdi trong phan bé deng ham sin

G.(L/2R,z12,2) G,(L/2R,z12,2) &,(L/2R,7/2,2)
z Brischetto Bai béo :fi Brischetto Bai bdo :fi Brischetto Bai béo sofi
[15] £ [15] £ [15] <
SO SO SO
n=0,5
-h/2 -3,050 -3,065 | 0,5 6,208 6,171 | 0,6 0,000 0,000 | 0,0
0 7,633 7,653 | 0,3 26,31 26,35 | 0,2 0,402 0,402 | 0,0
h/2 32,90 3297 | 0,2 40,59 40,68 | 0,2 1,000 1,000 | 0,0
n=2
-h/2 -5,143 -5,049 | 1,8 8,263 8,358 | 1,1 0,000 0,000 | 0,0
0 4,047 4,020 | 0,7 21,17 21,20 | 0,1 0,291 0,291 | 0,0
h/2 45,59 4590 | 0,7 62,28 62,64 | 0,6 1,000 1,000 | 0,0

Bang 1 trinh bay nghién ciru so sanh @ng suat khdng thi nguyén nhan dugc trong
bai bao nay véi cac két qua nhan dugc trong cong trinh [15], trong dé chi sé ti 1¢ thé tich
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n nhan céc gia tri khac nhau. Cac ung suat khdng tha nguyén duoc xac dinh theo
cong thuec (6):
2
(5., 5(,}=10{5%%}, fﬂ:%, 5Z=%. (6)
0 0 0

Phan tich s6 liéu trinh bay trong bang 1 c6 thé thiy sai sé rat nho (khdng qua
1,8%) giira két qua tinh todn nhan duoc trong bai b4o nay va két qua nhan duoc tir ly
thuyét dan hoi ba chiéu. Biéu nay khiang dinh do tin cay cao caa md hinh Iy thuyét va
chuong trinh tinh toan sé st dung trong nghién ciu nay.
3.2. Nghién citu phin bé trng sudt ciia vé tru FGM tai khu vwe bién ngam
3.2.1. Khdo sét anh huéng cua quy ludt bién doi tai trong theo chiéu dai voé

Nghién ctru vo tru FGM chiu tac dung caa mét sé dang tai trong cuc bo khac nhau
nhu trinh bay trén hinh 2 va biéu thirc (7). So d6 va quy luat bién doi cua cac dang tai
trong cuc b str dung trong nghién ctru nay dugc trinh bay trén hinh 3. C4c tai trong néu
trén c6 tong hop luc bang nhau va bang Q,(&, &) .

qic J
L "
mmmﬁ%m 0, 0<¢&< 51 = _ gtat ,
s & 2R 2
) - 1 L &
= = s < < — + tal’ 7
e | a=qa(é), Gcgsg=ee )
L
0, <E<E ==,
eS8 =5

Hinh 2. Vi tri dat tai trong cuc bg.

Céc thong s6 dau vao phuc vu tinh toan bao gom: Ban kinh vo R =0,1905 m, bé
mat trong 1a hop kim Ti-6AI-4V véi . =0,298, E_=105,7 GPa, bé mat ngoai la gom
ceramic Alumina (Al2O3) véi x4, =0,3, E, =380 GPa, chi sb ti Ié thé tich =1, chiéu
day twong d6i S=R/h=10. Nhu di chi ra trong nghién ctu [8], d6i voi véo FGM ¢
chiéu dai twong dbi L >4R, diéu kién bién tai dau nay hau nhu khong anh huong toi
két qua tinh toén tai bién kia. Do d6, dé danh gia anh hudng cua cac dang tai trong lén
phan bd wng suét tai khu vuc bién mot cach rd rang, ta chon vo co chiéu dai L=4R. Vo
ngam chat hai dau va chiu tac dung cua tai trong cuc bo phan b & mat ngoai, chiéu dai
khu vyc dat tai & =2.

td
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QO QO ZQO
/S N s
Y Y VY vy /Kr Y vyvyy
& &1
& &
0 =Q, 0(8)=2Q, <=4
& =G
a) Tdi trong phan bé theo quy lugz khéng doi b)) Tai trong phan bé theo quy ludt tuyén tinh
Qo
3Q
Q /
RN
y Y %' R
él 3 L &
c2
2
7(&-&) =4
(&) =Q {Hsm q($)=3Q .
’ 52 51 ’ 52_51

¢) Tdi trong phan bé theo quy ludt ham sin d) Tdi trong phan bé theo quy ludt parabol
Hinh 3. Quy ludt phan bé ciia mét sé dang tdi trong.

Phan bd caa cac thanh phan ang suat khong thi nguyén doc theo chiéu dai vo ddi
Vi cac trudng hop dit tai khac nhau dwoc trinh bay trén hinh 4. D& ngian gon hon khi
trinh bay cac hinh, bat dau tir hinh 4 tré di sir dung cac tir viét tat sau trong chd thich db
thi: “Const” - ch( thich cia do thi twong Gng vai truong hop tai trong khong doi,
“Linear” - tai trong phan b theo quy luat tuyén tinh, “Parabol” - tai trong phan b theo
quy luat parabol, “Sin” - tai trong phan bé theo quy luat ham sin. Cac thanh phan ung
suat khdng thir nguyén duoc tinh theo cong thic (8):

{U/:, Oy, ng, Gz}

(6., 6, 7.,,5,} = (8)

Q,
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|
a) Bién doi cua ung sudt &, theo chiéudai  b) Bién déi cia iing sudt &, theo chiéu dai

tai matngoai z=h/2 taimgt ngoai z=h/2

Const — — Linear —* — Parabol = = * Sin| | Const — — Linear — - — Parabol = = * Sin|

|
=3 I
]
0 1 2 3 4
g
I Const — — Linear — - — Parabol ® = * Sinl I Const'===Linear =*="Parabol = = » Sin|
¢) Bién doi ciia ing sudt &, theo chiéudai ) Bién doi cuia img sudt 7, theo chiéu dai
tai mgt trung binh z=0 tai mat cOtoa dé z=hl4

Hinh 4. Si bién doi ciia cac thanh phan ing sudt doc theo chiéu dai vo.

R rang, su thay do6i cac quy luat bién ddi cua tai trong anh huong tryuc tiép dén
phan bd caa cac thanh phan ung suat doc theo chiéu dai vo. Tai trong phan bé kiéu
parabol ¢6 sy thay do6i 16n vé do 16n nén ciing gay ra sy thay doi Ion vé gia tri ing suat
tai khu vuc 1an can diém tai trong dat cuc tri. Ngoai ra, tai cac vi tri bién ngam va vi tri
bat dau, két thuc dat tai, gia tri cua cac thanh phan wng suat ¢d su thay doi l6n vé do lén.
Céc thanh phan ung suét cét 7., va o, c6 gia tri khong thé bo qua trong tinh toan khi so

sanh véi cac gia tri Ion nhat cta cac tng suat phéap theo phuong doc truc o, va phuong
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vong o,. Pay la mot diém luu y quan trong, khang dinh su can thiét sir dung ly thuyét
bién dang cat bac cao quasi-3D c6 tinh dén anh huong cua bién dang cat va tng suat
phap hudng kinh trong trudng hop tinh toan cu thé.

Két qua khao sat, danh gia anh huong cua cac dang tai trong toi trang thai tng
Suit cua vo try tai khu vuc bién duoc trinh bay trén hinh 5. Vi tri khao sat bao gém vi tri
bién phai va vi tri cach bién mot khoang h.

Phan tich két qua nhan dugc, c6 thé dua ra mot s nhan xét vé phan bd va do 16n

cua cac thanh phan ung suat tai khu vuc bién nhu sau:

0.4 0.4
0.2 0.2
zh 0 zh 0
-0.2 -0.2
-04 -0.4
0.6 08 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 0.8
o.
I Const — — Linear — - — Parabol * = * Sin| ‘ Const — — Linear — - — Parabol * = * Sinl

a) Bién doi ciia iing sudt &. theo chiéuday  b) Bién doi cia ding suat & theo chiéu day

tai vi tri bién phai tai vi tri cach bién phdi mét khoang h
0.4 0.4
0.2 0.2
z/h 0 zh 0
-0.2 -0.2
-0.4 -0.4 =
02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 0.2
Ty
| Const — — Linear —* — Parabol = = * Sinl | Const — — Linear — - — Parabol = = * Sin‘

c) Bién doi cua g sudt G, theo chieuday  d) Bién doi cua iing sudt &, theo chiéu day
tai vi tri bién phai tai vi tri cach bién phdi mét khoang h

86



Tap chi Khoa hoc va Ky thudt - ISSN 1859-0209

z/h z/h

. 0 0.005 0.010 0.015 0.020
o o)

z z
I Const — — Linear — - — Parabol = = * Sinl I Const — — Linear — - — Parabol = = * Sinl
e) Bién doi cua g sudt &, theo chiéu day f) Bién doi cua ung sudt &, theo chiéu day
tai vi tri bién phai tai vi tri cach bién phdai mét khodng h

z/h z/'h

-04 -02 0 02 04 06 08 0 0.05 0.10_ 0.15 0.20
ng sz
|_ Const — — Linear — - — Parabol ® = * Sinl |_ Const — — Linear — - — Parabol ® = * Sinl

9) Bién doi cua ving suat 7, theo chiéuday  h) Bién doi cua ung sudt 7, theo chiéu day
tai vi tri bién phai tai vi tri cach bién phdi mét khoang h
Hinh 5. Sur bién doi cua céc thanh phan g sudt theo chiéu day vé tai khu viec bién.

- V& quy luat bién d6i: Cac thanh phan tng suit co sy thay d6i dang ké vé quy
luat phan bd theo chiéu day vé tai vi tri bién va vi tri khac bién. Nhu vay, quy luat bién
dbi cua tai trong ngoai theo chiéu dai vo khong chi anh huéng 16n téi su phan bd cua
c4c thanh phan Gmg suét theo chidu dai, ma con anh hudng 16n t6i quy luat phan b cia

(g suét theo chiéu day vo.
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- V& gia tri gitta Gmg sut tai vi tri bién va vi tri cach bién mot khoang h: Thanh
phan tng suit phap theo phuong doc truc &, khi chiu tac dyung cua tai trong phan b
déu va tai trong dang ham sin hau nhu khong d6i, nhung khi chiu tac dung cua tai trong
bién d6i tuyén tinh ng suat G, tai vi trf cach bién mot khoang h giam 88,7%, con khi
chiu tac dung cua tai trong parabol (mg suét G, giam 83,6%. Cac thanh phan tmg suét
con lai &,, 7.,, &, déu giam manh khi cach bién mot khoang h, déc biét Ia thanh phan
g suét o,. Diéu nay ching t6 tai bién ngam c6 su gia ting manh vé mit gia tri cia
cac thanh phan tmg sudt. Quy luat ndy ciing c6 thé quan sat rd trén hinh 4, khi tai khu
vuc bién d6 thi bién d6i clia cac thanh phan tng suat theo chiéu dai co6 do dbc rat 1on.
Trong hau hét cic trudng hop da khao sat, khi vo chiu tac dung cua tai trong bién ddi
theo quy luat parabol, cac thanh phan tng suét déu c6 gia tri 16n nhat.
3.2.2. Khao sat anh huong cua chiéu dai khu vuc dat tdi

Trong muc nay, thuc hién khao sat trong truong hop vo ¢d théng sé hinh hoc va
vat liéu nhu tai muc 3.2.1. V6 chiu tic dung cua tai trong phan b theo quy luat khdng
d6i (Hinh 3a), chiéu dai twong di cua khu vyc dat tai &_ (Hinh 2) c6 gia tri thay doi
nhu sau: & =1/2, 1, 1.5, 2, 3. Cac thanh phan ¢ng suat khong thir nguyén dugc tinh
theo cong thirc (9). Két qua tinh toan céc thanh phan Gng suét vo tai bién ngam duoc
trinh bay trén bang 2 va hinh 6.

{6-5’ 0_-6” f&’ 6-2}:{0-5’ 0’ TéZ’ O-z}/(Qoét&i)' (9)

Bang 2. Gia tri Ién nhat cia cac thanh phan ing suat khong thi nguyén tgi bién ngam
déi véi cac gid tri khac nhau cia chiéu dai khu vire dat tai

S 6.(%.0.2),, 5,(%:0,2),,, 5,(%,0.2),, 7, (5:0.2) .,
2 1,079 0,462 0,679 0,340
(tai zh = -0,5) (tai z/h = -0,5) (tai z/h = -0,024) (tai z/h = 0,242)
1 1,078 0,462 0,678 0,339
(tai zh = -0,5) (tai z/h = -0,5) (tai z/h = -0,023) (tai z/h = 0,243)
15 0,987 0,423 0,680 0,345
(tai zh = -0,5) (tai z/h = -0,5) (tai z/h = -0,003) (tai zh =0,251)
) 0,983 0,417 0,701 0,372
(tai zh=0,5) (tai zh = 0,5) (tai z/h = 0,029) (tai z’h = 0,265)
3 1,447 0,620 0,736 0,365
(tai zh = -0,5) (tai z/h = -0,5) (tai zh = -0,111) (tai zh = 0,185)
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07 08 09 10 1.1 12 13 14
65

z/h

-0.2

-0.4

0.5 0.6

Ea=2" = £,

£u=2" =+ £,

|— =l ™= &u=15—"—

a) Bién doi cia iing sudt G,
theo chiéu day tgi bién

z/h

b) Bién doi cia img sudt &,
theo chiéu day tgi bién

z/h

¢) Bién doi cua g sudt G,
theo chiéu day tgi bién

d) Bién déi cua ing sudt 7,
theo chiéu day tgi bién

Hinh 6. Sur bién doi cua céc thanh phan iimg sudt khong thiz nguyén theo chiéu day vo
tai bién ngam khi thay doi chiéu dai khu viee dat tai.

Phan tich cac két qua tinh toan nhan duoc, c6 thé rut ra mdt s6 nhan xét vé anh

huong cua chidu dai khu vuc dit tai t6i cac thanh phan tng suit khong thir nguyén (9)

nhu sau:

89



Journal of Science and Technique - Vol. 19, No. 01 (Mar. 2024)

- D6i voi khu vuc dit tai c6 chidu dai nho &, <1 (nhd hon 1/4 chiéu dai vé), kich
thude khu vie dat tai hdu nhu khong anh huong téi cac thanh phan Gng suit khong thi
nguyén (9) tai bién ngam.

- Péi v6i khu vuc dat tai c6 chidu dai &, >1 (16n hon 1/4 chiéu dai vo), kich
thude khu vie dat tai khong chi anh hudng t6i do 16n cia cac thanh phan tng suét
khong thir nguyén (9), ma con anh hudng 16n t6i quy luat bién ddi cua chung theo chiéu
day. Trong tat ca cac trudng hop, gia tri 10n nhat cua thanh phan Gmg suét cit theo
phuong phap tuyén &, ludn 16n hon 50% so voi gia tri 16n nhit cta thanh phan tng
sut phap O,

3.2.3. Khao sdt dnh hudng ciia chi sé ti 1¢ thé tich vt liéu

Trong muc ndy, dé khao sat anh hudng cta chi s ti 1¢ thé tich 7, ta xét vo tru
FGM véi cac thong s6 nhu sau: Chiéu day twong ddi S =R/h=20; chi sé ti 1¢ thé tich
n nhan cac gia tri 0,2, 1 va 5; tai trong phan bd cuc bo theo quy luat khong doi va quy
ludt parabol; cac thong s6 con lai lay nhu trong muc 3.2.1. Cac thanh phan ung sut
khong thir nguyén duoc tinh theo cong thirc (8). Két qua tinh toan cac thanh phan tng

suat vo tai bién ngam dugc trinh bay trén hinh 7.

O,
Const; n=02 Const; n=1 Const; 1=5 Const, =02 Sanet, w=t ol e
— — Parabol; 1=02 — — Parabol: n=1 — — Parabol; 1=5 — — Parabol; =02 — — Parabol; n=1 — — Parabol; n=5
a) Bién doi ciia ing sudt G, b) Bién doi cua img sudt &,
theo chiéu day tgi bién theo chieu day tai bién
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0.4
0.2
n=02
n=
z/h 5
n=>
—0.2
—0.44
0 05 1 _133 2 2.5 _'1 —6.5 0_ O'_S 1
o, Tﬁ;
Const; =02 Const; n=1 Const; =5 Const; n=02 Const; n=1 Const; =5
— — Parabol; =02 — — Parabol; y=1 — — Parabol; 1=5| |— — Parabol; =02 — — Parabol; n=1 — — Parabol; =5
¢) Bién d@oi cua umg sudt &, d) Bién ddi cia g sudt 7,
theo chiéu day tai bién theo chiéu day tgi bién

Hinh 7. Su bién doi cua céc thanh phan g sudt khong thiz nguyén theo chiéu day vo

tai bién ngam khi thay doi gid trj chi so ti 1é thé tich.

Phan tich cac két qua tinh toan nhan duoc, co thé rat ra mot sd nhan xét vé anh
hudng ciia chi s ti 1& thé tich dén sy phan bd cia cac thanh phan tng suit khong thir
nguyén trong truong hop vo tuong d6i mong (S = 20), chiu tac dung ciia cic dang tai
trong khac nhau nhu sau:

- Gi4 tri cta chi sd ti 18 thé tich vat liéu c6 anh hudng 10 rét dén sy phan bd cua
céc thanh phan tng suat tai bién. Khi ting gia tri chi so ti 1& thé tich, gia tri 1on nhét caa
cac tmg suat phap theo phuong doc truc 0, va phuong vong &, giam, trong khi do gia

tri clia cac Umg suat phap theo phuong hudéng kinh G, lai tang. Tuy nhién, gia tri 16n

nhét ciia &, khi 7=0,2 va 17 =1 khong c6 su khac bi¢t 16n. Trong cac truong hop khao

sat, ing suét cat fgz dat gia tri lon nhét khi chi s6 ti 1é thé tich n=>5 va dat gid tri nho

nhat khi n=1.
- P6i v6i vo mong hon (S =20 so v6i S =10), cac quy luat phan b cia tai trong
cuc bo cling c6 anh huong t6i gia tri cta cac Gng suat tai bién, tuy nhién sy khac biét 1a

khong 16n va chu yéu ¢ tai cac vi tri gan mat trong va mat ngoai vo.
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4. Két luan

Bai bdo d trinh bay co s ly thuyét va phan tich s trong tinh toan vo tru FGM chiu
tac dung cia mét sé dang tai trong phan bé cuc bo khéac nhau, st dung ly thuyét bién dang
cit bac cao quasi-3D theo hudng tiép can giai tich. Théng qua khao sat sd, bai bao da
phan tich anh huong cia cac quy luat phan bé tai trong (phan b déu, tuyén tinh, parabol,
hinh sin), kich thudc khu vuc dit tai, chi s6 ti 16 thé tich vat liéu dén phan b cua céac
thanh phan Gng suit tai vi tri bién ngam. Két qua nghién ctu cho thay, déi vai vo day
(S = 10) quy luat phan bé tai trong, kich thudc khu vuc dit tai khong chi anh huang 16n
dén d6 16n cua tng suat, ma con anh huong 16n dén quy luat phan bd cua cac thanh phan
g suat theo ca chiéu dai va chiéu day vo, theo d6 quy luat phan bé tai trong kiéu parabol
va khu vuyc dit tai c6 chiéu dai 16n hon Y4 chidu dai vo c6 anh huong 16n nhat dén phan b
{rng suat tai bién. Trong trudng hop vo tuong d6i mong (S = 20), cac quy luat phan b tai
trong khong anh huong rd rét ti quy luat phan b va gia tri 16n nhat cia cac ung suét tai
bién ngam. Nghién ctru ciing chi ra sy anh huong 16n cua chi so ti 1¢ thé tich dén sy phan
bd theo chiéu day va gia tri 16n nhat caa cac thanh phan ang suat tai bién. Ngoai ra, tai
khu vuc bién ngam c6 hién twong ting manh vé gié tri caa cac thanh phan ung suat, dac
biét 1a dbi véi cac thanh phan tng suét cat (bi bo qua trong Iy thuyét c6 dién va bac nhat),
diéu nay khang dinh sy can thiét st dung Iy thuyét bién dang cit bac cao quasi-3D trong
phan tich (g suat vo tai bién.
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INVESTIGATING THE STRESS DISTRIBUTION ON THE CLAMPED
BOUNDARY OF FGM CYLINDRICAL SHELLS SUBJECTED TO
STATIC LOADS USING THE QUASI-3D HIGHER-ORDER SHEAR
DEFORMATION THEORY

Abstract: This article presents the results of investigating FGM closed cylindrical
shells using quasi-3D higher-order shear deformation theory. The law of volume distribution
of materials according to the power function. In this article, the results of the analysis of the
stress state at the clamped boundary area of the FGM cylindrical shell subjected to radial
local loads distributed according to different laws. The mathematical model and the
calculation program in Maple are compared and verified with the published results. The
article has shown that at the clamped boundary edge, the values of stress components
increase sharply, and at the same time, the strong influence of the load parameters (the
variation law, the size of the load area), the power-law index on the values and distribution of
stress components in the boundary area is demonstrated.

Keywords: Cylindrical shell; quasi-3D higher-order shear deformation theory; stress
state; different local loads; clamped boundary area.
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