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Anh huéng cua ngau nhien dac tinh vat liéu téi
dao dong tu do cua dam cé co tinh bién thién

Effect of uncertain material property on free vibration of functionally graded material

beams

> NGUYEN VAN THUAN
Truong Dai hoc Nha Trang

TGM TAT

Str dung ngdu nhién dé phén tich dao dang ty do cia dam dan hdi
vari bign ngAu nhién 1d ma dun dan hai dva trén phueeng phap phan
tir hiru han. Gia thiét réng dac tinh vat ligu thay ddi theo bé day
cia dam, phan bd ham mi. Ng&u nhién tan s dao dang da dugc
gidi quyét doc lap bai phuong phap phi thing ke va mé phang
Monte Carlo. H sd bign thién dugc khdo sat sy anh huéng cia ma
dun dan hai vai qua trinh ngAu nhign ddng nhat mat chiéu trén su
bién thién cha tan sd dao dong ty nhién.

Tir khaa: Vat ligu co tinh bign thign; phiang phap phi thang ke;
dam; phuong phap ma phang Monte Carlo.

ABSTRACT

Using the stochastic finite element method (SFEM) to perform the
free vibration analysis of functionally graded material (FGM) beam
with random Young's modulus. It is assumed that material
properties vary along the beam thickness according to
exponential distributions. The stochastic natural frequency
problem was solved independently by first-order perturbation
method and Monte Carlo simulation. The coefficient of variation is
investigated into the effect of random elastic modulus with one
dimensional homogeneous stochastic process on the variability of
natural frequency.

Keywords: Functionally graded materials; perturbation method;
beam; Monte Carlo simulation.

1.DAT VAN DE

Vat liéu c6 co tinh bién thién (FGM) dugc st dung trong nhiéu
linh vuc ky thuat nhu trong hang khong, 6t6, y té.... Khai niém vat
liéu c6 co tinh bién thién lan dau dugc gidi thiéu vao nam 1984
trong mét du an nghién cru vé khéng gian bdi cac nha khoa hoc
Nhat Ban [1]. Thuc té, quy trinh ché tao vat liéu ¢ ca tinh bién
thién rat phuc tap va khéng thé trach khoi nhiing sai sét. Vi thé,
phan tich ngau nhién la mot céng cu gitp du doan su phan Ung
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cla két két khi dac tinh vat liéu la khéng chac chdn. Theo hudng
nay, tac gia Kitipornchai va cac cong su thao luan ngau nhién dao
déng tu do clia tdm c6 ca tinh bién thién vai bién dau vao bién déi
déc 1ap [2]. Trong nhiing phan tich vé két cdu bang vat liéu cé co
tinh bién thién, phuong phap phi théng ké ciing da dugc st dung
dé phan tich cho bai toan dao déng tu do [3]. Nghién cdu cla
Jagtap va cac cong su tap trung phan tich ngau nhién dao déng
khong tuyén tinh dua trén bai toan phan ti hiiu han cho tdm vat
liéu c6 ca tinh bién thién vai nhiéu tham sé khéng chac chan [4].
Nha nghién cdu Lal va cdng su da nghién cdu sy bién ddi ctia dam
va tdm dan hoi khi cac bién dau vao la ham ngau nhién vat liéu
[5,6]. Tac gia Thuan va cac déng nghiép da nghién ctu ngau nhién
tan sé dao déng tu do clia dam co co tinh bién thién véi cac bién
dau vao la mé dun dan hoi va khoi lugng riéng la cac tham sé bién
déi ngau nhién bang hai phuong phap mé phéng Monte Carlo va
phi théng ké [7, 8]. Trong nghién ctiu nay, tac gia phan tich su bién
déi cla tan s6 dao déng tu nhién cla dam cé co tinh bién thién
dua trén bai toan phan ti hitu han bang hai phuong phéap phi
thong ké (Perturbation method - PM) va m6 phéng Monte Carlo
(Monte Carlo simulation - MCS). Dadm ¢6 cg tinh bién thién véi mé
dun dan hoi dugc giai thiét theo quy ludt ham sé mi va la bién
ngau nhién.

2. TINH TOAN TAN $6 DAO PONG CUA DAM CO €O TiNH
BIEN THIEN

2.1. M6 hinh dam cé co tinh bién thién

Trong nghién ctiu nay, tac gia thiét mé hinh dam co co thinh
bién thién va&i chiéu dai ctia dam l1a L, chiéu cao H va bé réng 1a b
(hinh 1). M6 dun dan héi (E) ctia dam c6 co tinh bién thién dugc gia
thiét tuan theo qui luat ham s6 ma nhu cong thurc 1.

E(z)= Eoe‘z‘ )
Trong dd, Eo Ia mé dun dan hoi tai truc gilra ciia dam ¢é co tinh
bién thién.
h i

P L
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Hinh 1. M6 hinh ddm ¢6 co tinh bién thién
2.2. Phuong phap phan ti hiru han
Mé hinh phan tr cla dam c6 ca tinh bién thién dugc giai thiét
véi bén bac tu do nhu hinh 2. Chuyén vi clia ddm dugc gidi thiét
theo ham bac cao véi bén bac tu do va dugc noi suy bang ham
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Hermite. Trong d6, chuyén vi thang la gz va gz, chuyén vj xoay la g;
va gs.
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Hinh 2. Phan t& dam
Véc ta chuyén vi phan tdr ctia dam

4, =l & @ fM}T )
Trudng chuyén vi dugc xac dinh bai
we =(N)ial, 3)

trongdé hamdang (v)=(N, N, N; N,).

Cac cdéng thic nang lugng lan lugt dugc thiét 1ap cta dam.
N&ng lugng bién dang uén dugc thé hién qua céng thuc:
L

$ g 02w, )
U€:J._ 26 dx (4‘)
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Dong nang ctia dam chiu udn dugc xac dinh theo céng thic:
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Thé cong thic 3 vao cac cdng thiic 4 va 5 ching ta thu dugc
cac cong thuc nhu sau:

1 -

U, :E{q}: K, {q}e (6)
1. .

T, =5{q}fMe {q}, (7)

S dung nguyén ly Hamilton va céng thiic bién phan chuyén
dong thu dugc cong thuc:

L N N
5_[[2% —ZTe]dt =0 (8)
A 1

Thay céc cong thuc 6, 7 vao céng thuc 8 thu dugc phuong
trinh:

Mw+ Kw=0 9)

Trudng hgp nay, w la chuyén vi cia dam theo phuong z. N la

Theo nguyén ly dao dong diéu hoa thu dugc céng thic tinh
toan dao déng ctia dam dudi dang:

(k-o’M)W=0 (10)
Tan s6 dao déng ctia dam dugc xac dinh bang céng thuc:
det(K—a)zM):O (1)

Trong d6, K la ma tran do cliing ctia dam, M 1a ma tran khoi
lugng ctia dam.

3. PHUONG PHAP PHI THONG KE

Phan tich ngau nhién dao déng tu do ctia dam ¢6 ca tinh bién
thién dua trén bai toan tién dinh la phan t hitu han. Trong bai bao
nay, tac gia chi thao luan ngau nhién cho mé dun dan héi ca dam
¢6 ca tinh bién thién. Céng thic dao déng ty do khi c6 bién ngau
nhién dugc thé hién nhu sau:

[K(r)—@*M]=0 (12)

Trong d6, K la ma tran dé cliing cta dam, M 1a ma tran khéi
lugng clia dam va r 1a bién ngdu nhién ctia mé dun dan hoi.

E(z)=Eo[1+7 (2)] (13)

Tu céng thic 12 dp dung phuong phap phi théng ké, sau do
khai trién theo céng thuc Taylor. Cac gia tri trung binh va d6 léch
cla tan s6 dao dong tu do (A) cia dam dugc thiét lap nhu cong
thic 14 va 15.

Hy = Aok ﬂi,j:XzT[K,j—/liM,j}Xi (14)

NR NR

Var; = Z Z/‘tk,ilk,jRij (15)

i=1 j=I

Trong dé, Rij la ham tuong quan gitia cac bién, d la d6 dai hé s6
tuong quan dugc gidi thiét theo cong thiic va do léch chuin dau
vao la o (15).

‘:2
Ry (&) =0} exp[—m] (16)

Tiép theo, thiét 1ap cong thiic hé s6 bién thién (Coefficient of
Variation - COV) la ty s6 gilta d6 léch chuan (DLC) va gia tri trung
binh (TB) cta tan sé dao dong tu do ctia dam:

HSBT =—VDLC(VW) (17)

s6 phan ti ctia dam. |TB(ﬂ)|
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Hinh 3. Hé s bién thién cta tén s6 va ty s6 hé s6 do dai tuong quan
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Hinh 4. Hé s bién thién cta tan s6 dao dong tu nhién véi sy khdc biét clia 6 phan ti trong dam

4. KET QUA VA THAO LUAN

Dam cé co tinh bién thién phan tich trong nghién ctu dugc
gia thiét c6 chiéu dai 10 m, chiéu cao 1 m va chiéu réng 1 m.
Mé dun dan hoi cling dugc gia thiét la E;=7.0 GPa, mat d6 khai
lugng p,=2780.0kg/m?. Trong tat ca cac trudng hgp moé phang
Monte Carlo s6 mau tinh toan 1a 10,000.

Khdo sat du bién d8i cia hé sé bién thién theo ty & do dai
tuang quan va chiéu dai dam cé co tinh bién thién dugc thé
hién trén hinh 3 véi d6 léch chudn dau vao or =0.2. D6 dai hé
s6 tuang quan (d) dugc khao sat cé gia tri bién d6i tir 0.001 dén
10 cho ca hai phuang phap la phi thong ké va mé phong Monte
Carlo. V6i s6 mau mo6 phéng Monte Carlo dugc chon 1a 10,000.
Ké&t qua cho thay sy sai léch rat nho gitta mé phuong phép phi
théng ké va mo phong Monte Carlo trong tat ca cac trudng hop
khao sat. Vai két qua tin cay nay sé lam tién dé cho nhiing khao
sat tiép theo.

Anh huéng clia hé s6 bién thién tan s6 dao dong tu nhién
vGi sy thay ddi vé s6 phan tlir clia dam c6 cao tinh bién thién
dugc trinh bay trén hinh 4. S6 phan tt ctia dam (N.) dugc chon
dé khao sat 1a 10, 30 va 70. Trong ca ba trudng hop khdo sat
cho thay, khéng c6 su thay d6i dang ké cta hé s6 bién thién khi
thay d6i s6 phan td ctia dam.

5. KET LUAN

Nghién cttu nay da trinh bay su bién thién cta tan sé dao
dong ty nhién cta dam co co tinh bién thién bang hai phuong
phéap phi théng théng ké va mé phong Monte Carlo dua trén
bai toan phan ti hiu han. Trong tat ca cac trudng hop hé sé
bién thién (COV) cla tan sé dao dong tu nhién la trung lap gida
phuang phap phi théng ké va mé phdng Monte Carlo. Két qua
nghién ctu ciing thé hién hé s6 bién thién khéng anh hudng
bai s6 phan tl cia dam c6 co tinh bién thién vsi mé dun dan
héi tuan theo quy luat ham sé ma.
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