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TOM TAT

Vat liéu cé co tinh bién thién (Functionally Graded Materials - FGM) 14 loai vat liéu khéng déng nhéat, dang
hwéng c6 tinh chat co hoc thay dbi tron, lién tuc theo chiéu day cla tAm. Bai bao st dung ly thuyét bién dang cét
bac cao (Higher Order Shear Deformation Theory - HSDT) dé phan tich dao déng riéng cltia tAm bang vat liéu cé co
tinh bién thién. M6 dun dan hdi kéo (nén) cta vat liéu gia thiét bién thién theo qui luat ham mi, hé sb Poisson la
héng sb theo toa dd chiéu day. H& phuwong trinh can bang déng cla tAm dwoc xac dinh theo nguyén ly Hamilton.
Anh hwéng cla chi s ti I& thé tich, ti s6 cac kich thwdc tAm dén tin sb dao ddng riéng dwoc khao sat. Két qua sé
dwoc so sanh véi cac cdng bd trén cac tap chi quéc té& da xuét ban nham kiém chirng mé hinh tinh ma bai bao da
xay dwng.

T khéa: Dao déng riéng, tAm c6 co tinh bién thién, ly thuyét bién dang cét.

Vibration Analysis of Functionally Graded Plates Using Higher
Order Shear Deformation Theories (HSDT)

ABSTRACT

A higher order shear deformation theory (HSDT) was presented for free vibration analysis of simply supported
(diaphragm), elastic functionally graded (FG), rectangular, plates. Functionally graded materials (FGMs), although
heterogeneous, are idealized as continua with their mechanical properties changing smoothly with respect to the
spatial coordinates.. Poisson’s ratio was assumed to be constant, but their Young’s moduli and densities vary
continuously in the thickness direction according to the volume fraction of constituents, which is mathematically
modelled as power law function. The equations of motion were obtained using Hamilton’s principle employing HSDT.
Navier’'s solution was used to solve the equations of motion. The effect of variation of material properties in terms of
gradation index, the effects of aspect ratios, thickness-to-side ratio on the natural frequencies of FG plates were
studied in this article. The numerical results were compared with results available in the literature to validate
theoretical model of the paper.

Keywords: Power-law functionally graded plate, shear deformation plate theory, vibration analysis.

16p théng thuong. Vat liéu FGM dién hinh dudgc
tao thanh ti hai thanh phan: gém (ceramic) va

1. MO PAU

Vat liéu c6 co tinh bién thién (Functionally
Graded Materials - FGM) 1a mé6t loai vat liéu
composite thé hé mdéi c6 tinh chat vat liéu thay
ddi lién tuc tit bé mit nay sang bé mit khac, do
vay han ché& dudc su tap trung Gng suit, bong
tach 16p thuong géip 6 vat liéu composite nhiéu

kim loai. DAy la loai vat liéu déng hudng, khong
dong nhat, c6 kha ning ché tao cac két cau véi
nhiing d&c tinh mong muén ctia ngudi st dung
trong diéu kién lam viéc cu thé, dudc xem nhu
mét loai vat liéu théng minh. Dé dap tng nhu
cAu st dung ngay mot ting, doi hdi phai nghién
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ctu, phat trién nhiing mé hinh tinh toan phu
hop nham du doan nhiing ing xt ¢d hoc ciia cac
két cu bang vat lieu FGM.

Nhiing nghién ctiu téng quan gin day vé
phan tich tinh, dao dong va 6n dinh cta tdm
bing vat liéu c6 co tinh bién thién c6 thé tim
thdy trong cac bai bao ctia Jha va cong su
(2012). Véi tAm mong thuong st dung ly thuyét
tdm c6 dién Kirchhoff - Love, bd qua anh hudng
ctia bién dang cit ngang. Khi chiéu day tdm
tang lén, bién dang cit c6 anh hudng dang ké
dén ting xt cia tAm FGM nén céac ly thuyét bién
dang cit thuong dung dé phan tich tdm, nhu: 1y
thuyét bién dang cit bac nhat (FSDT), cac ly
thuyét bién dang cat bac cao (HSDT).

Ly thuyét bién dang cat bac nhat (FSDT) c6
ké dén anh hudng ctia bién dang cit ngang véi
truong chuyén vi mang bién thién bac nhit va
can phai dua vao hé s6 diéu chinh cit. Viéc xac
dinh cac hé s6 nay la khong don gidn, do vay
nhiéu tac gia dé xuit st dung ly thuyét bién
dang cit bac cao véi cac thanh phan chuyén vi
mang va d6 vong bién thién bac cao. Vi du,
Reddy (1984, 2000) da phat trién ly thuyét bién
dang cit bac ba (TSDT) véi cac thanh phan
chuyén vi mang bién thién theo ham bac ba.
Xiang va cong su (2011, 2013) st dung 1y thuyét
bién dang cit bac n, trong d6 ly thuyét cua
Reddy c6 thé duge xem 1a mét truong hdp riéng.
Fares va dbéng nghiép (2009) da dé nghi ly
thuyét bién dang cét bac cao véi dang bién thién
bac nhat va bac hai caa trudng chuyén vi. Véi ly
thuyét bién dang cit bac cao dudc dé xuit bdi
Reddy (2011), (2009),
Pradyumna va Bandyopadhyay (2008), Talha va
Singh (2010) d& phat trién trén c sé cac thanh
phan chuyén vi mang bién thién bac ba va do

Chen va coéng su

vong bién thién bac hai. Neves va cong sy (2013)
da phat trién ly thuyét bién dang cit bac cao véi
dang chuyén vi mang bién thién bac ba va bac
hai d6i v6i d6 vong trén co sd cai tién cong thic
cua Carrera. Cung véi viéc st dung ham da thitc
trong cac nghién ctu trén, ham lugng giac cing
duge st dung dé phat trién céc ly thuyét bién
dang cét bac cao. Vi du, Zenkour (2006) trinh
bay ly thuyét bién dang cit téng quat, trong d6
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truong chuyén vi mang dude khai trién dudi
dang ham sin doc theo chiéu day t&m. Mantari
va dong nghiép (2012a, b, ¢, d) dé xuat ly thuyét
bién dang cAt ham lugng giac, trong d6 c6 ké
dén su phan bé thich hop ctia bién dang cit
ngang doc theo chiéu day tAm va théa man diéu
kién bién ting suit biang khong ¢ bé mét trén va
duéi cta tdm ma khéng can dén hé s& hiéu
chinh cit. Dua vao mé hinh Carrera cai tién,
Ferreira va cong su (2011) d& phat trién ly
thuyét bién dang cit bac cao véi viéc st dung
ham sin cho ca trudng chuyén vi mang va do
vong, trong khi Neves va cong su (2012) da dé
xudt cac dang ly thuyét bién dang cét bac cao
bang viéc st dung cac cach khai trién khac nhau
d61 véi cac chuyén vi (nhu khai trién dang ham
sin (Neves et al., 2012a) hay dang hyperbol
(Neves et al., 2012b).

0 Viét nam, trong nhiing nim gan day cac
nghién ctiu vé dng xU co hoc cua cac két cau
bang vat litu FGM phat trién manh. Phan tich
phi tuyén uén, dao dong va 6n dinh ctia tdm
FGM c6 cac céong bs ciia Nguyén DPinh Dic va
cong su (2011, 2013, 2014). Pao Huy Bich, Dao
Vin Diing clung cac déng nghiép (2012, 2013) di
sAu vé nghién ctiu phi tuyén tinh va dong ctaa
cac két cau vo FGM. Nhiéu luan an vé két cidu
tam va vo FGM ciing da dudc nhiéu tac gia nhu
Hoang Vin Tung, Nguyén Thi Phuong, Vit Hoai
Nam, Lé Kha Hoa,.. thuc hién. Trong cac
nghién ciu trén cac tac gia phan lén st dung ly
thuyét t4&m c6 dién, ly thuyét bién dang cit bac
nhat khi xay dung 16i giai giai tich. Nguyén
DPinh Diic, Pham Hong Cong (2011, 2013, 2014)
tuy st dung ly thuyét bién dang cét bac cao
nhung ciing chi 1a 1y thuyét bac cao khong day
dt cta Reddy.

Muc dich ctia bai bao la thiét lap cac hé
thiic, cac phuong trinh chu dao cia tdm FGM
theo 1y thuyét bién dang cit bac cao téng quat.
Nghiém giai tich theo dang nghiém Navier dugc
st dung nham xéac dinh tan s6 dao dong riéng
cua tdm ch@t nhat FGM tua khép trén chu vi.
Céac vi du s6 dude thuc hién dé kiém ching d6
tin cay ciia md hinh va thuat toan da xay dung.



9. CO SO LY THUYET

2.1. Vat liéu c6 co tinh bién thién

Dé6i véi vat liéu c6 co tinh bién thién hai
thanh phan tao thanh ti su két hop cua kim
loai va ceramic, ty 1& thé tich ctia céc thanh
phan vat lidu duge gia thiét bién d6i theo qui
luat xac dinh. Ham dac trung cho cac hang s6
vat liéu c6 co tinh bién thién gia thiét dusi dang
sau (Reddy, 2000)

V(2)=Vy + Ve =Vp)-8(2) 1)

Trong dé:

V., 1a hang s6 vat liéu cta vat liéu mét trén
t4m (-h/2);

V. 1a hang s vat liéu caa vat liéu mat duéi
tam (+h/2);

WV(2) 1a hing s6 vat liéu ctaa vat liéu tai toa
do z bat ky;

g(z) 1a ham ti 1& thé tich.

Qui luat phan b ciia ham ti 1é thé tich 1a co
s6 dé phan loai vat liéu FGM. Phan 16n cac nha
nghién ctu st dung ham lay thita, ham e - ma
ho#c ham Sigmoid dé mé ta bién thién ctia ham

A
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ti 1& thé tich. Ham ti 1¢ thé tich dang ham lay
thita viét duéi dang sau:

1 zY
g(z):(5+;j (1.a)

Trong d6, p 1a chi 6 ti 1& thé tich.

Trong bai b4o nay hé s6 Poisson v dudc gia
thiét 14 hing s6, mé dun dan héi E va khéi
lugng riéng p cua vat lisu FGM dugc gia thiét

bién thién theo quy luat ham liiy thita va c6

dang sau:
1 zY
E(z)=E, +(E, - Em).(?rzj (1.b)
1 z\
p(z):pm_"(pc_pm)'(a""ZJ (IC)

Heé sb Poisson duoc gia thiét 1a hing sb theo chidu
day.
2.2. Ly thuyé&t bién dang cat bac cao

2.2.1. Truong chuyén vi

Trudng chuyén vi theo ly thuyét bién dang
cét bac cao tai mdi diém bat ky trén tdm dugc
khai trién theo chudi Taylor c6 dang sau
(Zenkour, 2006):

h

___________ =q--th---»X

Bé& mat giau kim loai

A

h

Y

Bé& mét giau ceramic

Hinh 1. M6 hinh két cAu tAm lam tit vat liéu FGM
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U(X, v, 2,8) =ty (X, ,1) + 20, (X, y,£) + 21ty (x, 1,0) + 20, (x, ;1) ;

WX, 1,2,0) = Vo (3%, 1,0 + 260, (X, 3, 1) + 2 (x, . 1) + 20, (x, 3. 1) ; )

WX, 3, 2,£) = Wy (%, 1,0) + 20, (%, 1, 1) + 22wy (x, 1,0) + 20, (x,1,0) ;

Trong d6:

u, v, w, la cAc thanh phan chuyén vi cta
diém trén mét trung binh theo cac phuong x, y, z..

QX,Qy 14 géc xoay clia phap tuyén mit trung
binh tai diém dang xét quanh truc y, x.

Uy Vo Wp0,,0,,0. va 6. la cac thanh phan
chuyén vi bac cao trong khai trién Taylor céc
ham chuyén vi.

Cac thanh phan bién dang dugc xac dinh
td quan hé gitia bién dang va chuyén vi
trong 1y thuyét dan héi, biéu dién duéi dang

vec ta:
(e} ={a ) +2{k}+ 2 e+ 2 ) @
Trong d6:

{8}:{gx,sy,gz,}’)c_w?’yzﬁ’xz}

ou, 0v, Ou, OV, ow, ow,
€0y =16x02€,0€00 ) ) = _0,_’9 ,_0+_0,9 +—0,9 +_O ;
{ 0} { x0°“y0°>%z0 7/)9/0 yyzO 7/sz} {ax ay ay ax y ay X ax }
(er} = {ei0si0s20s Vs P} =] 2 2 30, S0 4 0 370 T g T
T Ox oy oy ox - oy = ox @
00 . 00, . .
{ky={k,.k, k. e kK = . & 9y 90, P oy 00 ey 90
o S x 0, oy 0, oy ox
* * * * * * * : a@’t : 80* . .
() = KK Kk} = D P 00 By 00: 06,4
o peE ox oy oy oOx 0Oy Ox
2.2.2, Quan hé u’zfg sudt - bién dang ] O, T le(1=2v) Vl > E(z)=0,=0y;
Quan hé tuyén tinh giia ting suat - bién (1+v)(1-2v)

dang cua t&m FGM déng huéng véi mé dun dan
hoi E bién thién dang ham mii theo chiéu day
t4&m & trang thai ting suit khéi c6 thé duge viét
dué6i dang sau:

| [0 O Q3 O 0 0|
Oy Oy O On 0 0 ||%
o | |G O &3 0 0 0 e | (5)
o[ 10 0 0 Qu 0 0 [||ry
o 0 0 0 0 Os 0|y,
o | L0 0 0 0 0 04|y

Cac thanh phan trong ma tran d6 ctng [Q]
d trén dugc xac dinh bai:

(= RN
Q“_(l—i-v)(l—Zv)E() Oy, =033
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—)E(z) =055 = O -

2.2.3. Cac thanh phan néi luc

Cac thanh phan néi lyc trong tdm dinh
nghia theo (6):

Nx Nx O'x
Ny N; " Oy 2
. 1= [1 z }dz;
N, N, 1|9z
* T
_ny ny xy
B * hi2
X X T.XZ
0 Q* = j { }[1 zszz;
_Qy Qy ~h/2 by



Mx Mx O,
* hl2
My Mf = % [z zﬂdz;
M, M, _i2 O,
M, M, Txy
B * hi2
Sx Sx] J'{sz}[ 3:|
. |= z z7 |dz
_Sy Sy —h/2 by

Biéu dién cic thanh phAn tng suit trong
(6) bdi (5) ta thiét lap dugc quan hé gitia noi luc
-bién dang (7) nhu sau:

N x X0
N £

); 3:0 Nx)/ 8x)/0
N & . .

i );0 N Xy gxyo
N, €0 =[B]y 3
N M Xy K xyo

&

i 10 M * K *
N, p=[A]ie, st " g4
M x x
My y
M K,

My Ky

M .

Qx 7/sz Qy }/yz 0

0. Vo | 1&)=L
= [D] 0 5 S - [ E ] i >

S ¥ K = y vz

S, K. ) 1S, K,

Trong dé: cAc ma tran [A], [B], [D], [E] 1a
cac ma tran do ciing cua tdm. Cac phan tu caa
ma tran nay dudc tinh toan theo cac cong thic
trong phan phu luc caa bai bao.

2.3. Hé phuong trinh can bang dong

Hé phuong trinh cdn biang déng tuong tng
v6i trudng chuyén vi bac cao duge thiét 1ap theo
nguyén ly Hamilton va c6 dang (8):
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ON. ON_ . N
ou, :—+——=1u +1,0 +1Lii, +1,0 ;
0
x y
ON, ON, . ..
ov,: +——=IyV, +1,0 +1,V +1,0 ;
0 X ’ ! ’ !
y
5w0:&+ L=1w +1L,0.+1L,w, +1,0_;
X y
. ON. ON_ . .
Su, :—+—=-28 =L, +1,0 +1ii +1,0
o a a’ X o X o X
. ON, 0ON, ) s e s
ov,: 5 + =28, =1y, +1,0,+ 1y, + 10,
. 00 00, . L
sw 22,99 oy =L, + 1,6, + L, + 1,6
o a a z o z o z
x y
oM. oM " R
80, : == 0, = Ll + 1+ L + 1O
X v
., oM: oM, . .
50)( :a_x+a_n_3Qx :I4l:ia +150x +16il'0 +I70x
x y
oM, oM, e
00, :a—'+ 5 -0, =Ly, +10 +1y,+10,;
v x
. OM, oM . .
80, : 5 + 5 =30, =1y, +16,+1y,+1,0,
y x
oS ) R
80, :ai-r—”—Nz =Lw, +1,0.+1,w, +1,0,
2 30,
x y
50, : %, +—L 3N =L, + 1.0+ 1, + 1,0
o, 0, : :

Trong d6 cac thanh phin mo6 men quan tinh
ly tam dugc tinh theo cong thic sau:
h
1.1 05,0415, I, 1, :hp(l,z,zz,z3,z4,25,z6)dz )
2

2.4. Nghiém Navier

V6i tdm chit nhat véi chiéu dai a va chiéu
rong b véi bon bién tua khdp. C6 thé chon dang
nghiém cta hé phuong trinh trén dang chudi
lugng giac kép (10):

0 o0
=D,
m=1

: —it ,
uy cosax.sinfye™;
1
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0 0
_ : —iot
Vo = ZZVOW sinax.cos Bye ;

m=l n=1

0 0
_ . : —iwt ,
W, —Z E wp, sinax.sinfiye ™

m=1 n=1

0 0
: —it
0. = ZZOXM cosax.sinffye

m=1 n=l1
o0 o0
: —iot ,
0, = ZZO sinax.cos fye";
y i
m=1 n=1
0 o0
* * : —iwt ,
Uy = ZZuom cosax.sinffye;
m=1 n=l1
o0 0
* * : —iwt ,
Vo = ZZVOW sinax.cos Bye ;
m=l n=1
0 o0
¥ * : : —iot ,
wy = ZZWOW sinax.sinffye " ;
m=1 n=1
o0 o0
o = 0. cosax.sinfBye;
x = X . y >
m=1 n=1
0 0
* * : —iot ,
0, = ZZQM sinax.cos fye ",
m=1 n=l1

0 0
* * . . —iot
0, = E E 0. sinax.sinfiye ™.
m=

B=nr/b; mn=13,5,..;
® 13 tAn s6 vong.

Thay céc thanh phin chuyén vi trong (10)
vao biéu thic bién dang (4), rdi thay cac thanh
phan bién dang nay vao biéu thic cac thanh
phan ndi luc (7). Sau d6 thay cac thanh phan noi
luc vao hé phuong trinh can bing dong (8) ta
nhan dudc hé phuong trinh can bang theo
chuyén vi. Péng nhat hoéa cac hé s§ caa hé
phuong trinh nay ta nhan dugc phuong trinh
xac dinh tdn s6 dao dong riéng c6 dang (11)
nhu sau:
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([S ]12x12 —o’ [M ]12><12 )

S O O O O O O o o o o <o

0

zmn

Trong dé: [S] 12 ma tran cac hé s6 do ciing,
[M] 1a ma tran khéi lugng va ola tdn s6 dao
dong riéng (tdn s6 vong cua hé toa do géc) véi
dang thi m theo phuong x va dang thi n theo
phuong y. Nho su trg giip cta phidn mém
Matlab giai bai toan tim tri riéng ctia phuong
trinh [S]-w?[M]=0 ta tim dugc cac tin s& dao

déng riéng @ cua tdm FGM.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Vi du 1: Kiém chiing két qua s6 cta thuat
toan va chuong trinh tinh ty vié€t trong moéi
truong Matlab

Xét t&m hinh vudéng (b/a = 1) lién két gbi
tua don gian trén chu vi véi chiéu day tdm h =
0,01 (m), ti s6 a/h = 10, vat lieu FGM Al/Al,0O,
vé6i tinh chat cac vat liéu thanh phan:

Kim loai (Al):

E, =70 (GPa); p, =2.702 (kg / m®)

Ceramic (Al,0,):

E, =380 (GPa); p, =3.800 (kg /m’);

Tan s6 dao dong riéng co ban khéng thi
nguyén (m = n = 1) cha tdm trinh bay trong
bang 1 va dudc so sanh véi 16i giai ban dan héi
trich dan theo (2008) va 10i giai theo 1y thuyét
chuyén vi bac cao don gian (véi 5 4n chuyén vi)
cta Huu-Tai Thai (2013), 161 gidi theo 1y thuyét



Dwong Thanh Huan, Lé Minh Lw, Tran Minh Tu

Bang 1. Tan s6 dao dong riéng co ban khong thi nguyén w=ohp./E, cla tim vuéng

FGM véi thanh phan vat liéu AVALO, khi chi s6 ti 1é thé tich p thay déi

Phwong phap Tisb Chi s6 ti & thé tich (p)
alh 0 05 1 4 10
Quasi-3D (Matsunaga, 2008) 10 0,0578 0,0492 0,0443 0,0381 0,0364
HSDT-S (Hosseini, 2010) 0,0577 0,0490 0,0442 0,0381 0,0363
FSDT (Huu- Tai Thai, 2013) 0,0577 0,0492 0,0445 0,0383 0,0363
HSDT (Bai bao) 0,0578 0,0491 0,0443 0,0381 0,0364
W
0,06
---e--- Quasi-3D [Matsunaga]
---@-- HSDT-S [Huu-Tai Thai. et al]
0,05 -
— « — FSDT [Hosseini. et al]
HSDT (Bai bao)
0,04 -
—a
0,03
0,02 T T T T ., P
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

Hinh 2. P6 thi quan hé giita tan s6 khéng thit nguyén va chi s6 thé tich p

bién dang cét bac nhét (véi 5 4n chuyén vi) caa
Hoseimi (2010).

T bang 1 va hinh vé 2 ta thay tan s8 dao
dong riéng cd ban khéng thi nguyén cia tdm
tinh theo ly thuyét bién dang cit bac cao la
tuong dong véi cac két qua tham chiéu cho thay
d6 tin cdy cua l6i gidl ma cac tac gia da xay
dung. Tan s6 dao dong riéng khéng thi nguyén
cla tdm giam nhiéu khi chi s§ ti 1& thé tich p
tang 1én, chi s6 ti 1 thé tich p cang 16n thi téc do
thay d6i ctia tan s6 dao dong riéng ctia t&m giam
dan vi khi d6 sy lam viéc cta vat liéu lic nay

cang gan véi vat liéu kim loai.

Vi du 2: Khao sat anh hudng cta ti s6 chiéu
day tdm va kich thuéc canh (a/h).

Xét t&m hinh vudéng (b/a = 1) lién két gbi
tya don gian trén chu vi véi chiéu day tdm h =
0,01 (m), ti s a/h = 10, vat lieu FGM AVALO,
v6i tinh chat cac vat liéu thanh phan (nhu trong
Vidu 1). Chis6'tilé thé tich p=1; m=n=1.

Gia tri tdn s6 khong thi nguyén co ban caa
tdm @=whyp,/E, dudc tinh todn va kiém
ching theo cac ly thuyét tdm khac nhau
(Matsunaga, 2008; Hosseini, 2010; Huu- Tai
Thai, 2013). Tan s6 dao dong riéng cd ban khong
th nguyén thé hién trong bang 2 va biéu dién
béng d6 thi trén hinh 3.
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Bang 2. Tan s6 dao dong riéng co ban khéng thi nguyén @ =owh,/p, /E, cha tAm vudng

FGM AVALO; khi ti s6 gitta canh - chiéu day ctia tAm (a/h) thay déi

Phwong phap Chisé tilg Tisb a/h

the tich p 5 10 20 50
Quasi-3D (Matsunaga, 2008) 1 0,1640 0,0443 0,0114 0,0018
HSDT-S (Hosseini, 2010) 0,1631 0,0442 0,0115 0,0018
FSDT (Huu- Tai Thai, 2013) 0,1650 0,0454 0,0115 0,0018
HSDT (Bai béo) 0,1640 0,0443 0,0113 0,0018

w
0,16 -
0,14 -
— #— - Quasi-3D [Matsunaga]
0,12 — @ — HSDT-S [Huu-Tai Thai. et al]
— # — FSDT [Hosseini. et al]
0,10 - s
——— HSDT (Bai bao)
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -
0,00 - '
5 10 15 20

Hinh 3. P6 thi quan hé giita tan s6 dao dong riéng khéng thi nguyén theo ti s6 a’h

T bang 2 va hinh vé 3 cho thiy véi cung
moét mot gia tri chi s6 thé tich (p = 1), khi ti s6
kich thuéc a/h cang 16n (t4m cang moéng), tan sb
dao dong riéng khong thi nguyén ciia tdm cang
giam, giam nhanh trong khoang 5 < a/h < 20,
khi a/h > 20 thi su thay d6i nay cham dan.

Dac biét, khi tdm day (a/h = 5) thi ¢6 su
sai léch dang ké gitia cac két qua tinh theo cac
ly thuyét khac nhau, 16i gidi cta bai bao trung
véi két qua tinh theo 15i gidi ban dan héi cho
thdy d6 chinh xac cia mo6 hinh bac cao téng
quat doi véi tam day.
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Vi du 3: Khao sat anh huéng cua ti s6 kich
thuéc cac canh ctia tAm (a/b).

Xét ta&m chii nhat FGM véi chiéu day tAm h =
0,01 (m), ti s6 ash = 5, chi s ti 16 thé tich p=1, m
=n=1. Tan s6 dao dong riéng co ban khéng thi
nguyén @ cua t&m FGM chii nhat khi ti s6 gitia
cac canh cta tdm (a/b) thay d6i (a/b = 1; 1.5; 2; 2.5;
3 trinh bay trong bang 3. D6 thi bién thién cua
tan s6 dao dong riéng khong tht nguyén theo ti sd

a/b biéu dién trén hinh 4.
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Bang 3. Tan s6 khong thit nguyén @ = wh/p, / E, cha tAm
hinh chit nhat FGM AVALOQ; khi ti s6 kich thuéc cac canh cta tAm (a/b) thay déi

Phuwong phap Tisbah=5

Tisba/b

HSDT (Bai bao) 1 1,5
0,1640

0,1216

2 2,5 3

0,1063 0,0991 0,0951

0,08 -
0,05 -

0,03 -

== HSDT

0,00 T

2 2,5 3

Hinh 4. P6 thi quan hé giita tan s6 khéng thi nguyén va ti s6 kich thuéc tdm a/b

T bang 3 va hinh vé 4 ta thay tan s8 dao
dong riéng ctia tAm giam dan khi ti s6 kich
thudc cua tdm a/b ting lén.

4. KET LUAN

Bai bao da x4y dung 1oi giai gidi tich khi
phan tich dao dong riéng cua tAm chit nhat tya
khép trén chu vi bang vat liéu cé cd tinh bién
thién trén co s Iy thuyét bién dang cét bac cao.

Anh hudng ctia ti 18 kich thuéc canh/chiéu
day t&m (a/h), tham s6 vat liéu (chi s6 ti 16 thé
tich p) dén tan s6 dao dong riéng da duge khao
sat. K&t qua cho thay, tdn s6 dao dong riéng da
giam dang ké khi chi s6 ti 1 thé tich tang 1én.
So véi cac 1y thuyét td&m c6 dién (CPT), 1y thuyét
bién dang cat bac nhat (FSDT), 1y thuyét bién
dang cit bac cao téng quat doi héi khéi lugng
tinh toan 16n (12 &n s6 chuyén vi) nhung cho két
qua chinh xac hon véi cac tdm day ma khong
can phai st dung hé s6 hiéu chinh cat. Do tin
cay cua 10i giai giai tich ma bai bao xiy dung

ciing da duge kiém chiing vé6i 161 giadi ban dan
héi, ciing nhu véi 16i giai theo ly thuyét bién
dang cat bac nhat va bac cao don gian.
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PHU LUC

Céc ma tran [A],[B],[D],[E] trong cong thtc (7) ¢6 dang nhu sau:

OuH,

[B] = (QJ&IHB
[QMHE

OuH,

[ Qs
Qests
Qs>
L Qectls

S
Il

[ OssH,
Oss Hs
QssHs
L OssH,

]

-Q]]H] Q]EH]
Ot OnH,
OnHy QnH,
OnH; OnH;
3 OisH1  OnH,
[A] - OnH; OnH,
OnH, QnH,
Oty OnH,
OnHy QnH,
OnHy OnH,
LQnHy OnH,

OuH;
QuHs
OuHy
QuHg

Qest
Qests
Qesty
Qssts

UssH,
QssH
QssHa
QssHg

OnHs QinhHs
OnHs OnHs
OuHs: QnH:
OnHs OnHs
QinHy OaHs
OnuHs OnHs
OuHy QnH,
OnHy OnH,
OnHs Qn2Hs
OnHs OnHg
OnHy OnH,

QuH>
OuH,
OuHy
Oy Hs

Oss H>
OssHa
s H
s Hs

OssH>
OssHy
Qs:sHs
OssHs

OnH, 30iH, QuH, QnH» QuH,
OnHy 30nH: Qunth QOnflh QOnH,
OuHy 301:H: QuHy OnHy QuHe
OnH; 30nH: QnHy OnHi QOnHg
OnH 30uH: QOiH, QOnH: QOnHs
OuHs 30uHs QuHy OnHy QiHg
Quth 30iH: QuH: QnHs QuHs
OnHy 30nH, QunHs OnH: QnHs
OisHy 30i3Hg OnHs QnHs OunH;
OnHy 30nHs OnHs OnHs QOnH;
Outh 30uH: QuHy QOnHy QiHs

OuH,:
QMHG]
Q44H5J
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OssHa
Qs
Oests
QesH

OssHy
QssH
OssHs
Q55H7J

Trong d6 cac hé s6 H,, H,, H,, H,, H,, H;, H, dugc tinh theo cong thiic sau:

h
|2 2 3 _4 .5 6
H,H,,Hy,H,,Hs,H¢,H; = h(l,z,z ,20,2,2°,z2 )dz

2

Oty
OnH,
O Hs
OnHg
(O Hy
O Hg
O Hs
On Hs
OnH;
OnH;
O3 Hs

2013H3 7

20xH,
20Q1:H;
20»H,
20uH>
20x:H,
201345
20x:H;
2013H;s
20y H;s

203 H; |
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