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Abstract. The functionally graded material (FGM) is increasingly widely applied in many
engineering fields such as civil construction, aerospace, nuclear technology, and so on.
Therefore, studying the mechanical behaviour of FGM sandwich structures is of interest to
many domestic and foreign scientists. The main goal of this paper is to use the quadrilateral
(Q4) element based on Shi’s third-order shear deformation plate theory (TSDT) for the static
analysis of FGM sandwich plates. The proposed element with seven degrees of freedom
(DOFs) per node is based on combining the Lagrange interpolations and the Hermit
interpolations for establishing the governing equation of the FGM sandwich plate. This
combination helps satisfy the zero-shear stress condition at the top and bottom surfaces of
the plate. The accuracy and effectiveness of the proposed method are verified through
comparative examples. Then, the effects of geometrical dimensions and material properties
on the static response of FGM sandwich plates are studied in detail.
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Tom tat. Vat liéu phan 16p chie ning (functionally graded material, FGM) ngay cang dugc
g dung rong réi trong nhiéu linh vuc ki thuat nhu xay dung dan dung, hang khong vii try,
cdng nghé hat nhan, v.v. Vi vay, nghién citu tng xir co hoc cua két cau sandwich FGM dugc
nhiéu nha khoa hoc trong va ngoai nuéc quan tdm. Muc tiéu chinh caa bai bao nay 1a st dung
phan tir tir giac (Q4) dua trén ly thuyét bién dang cit bac ba (third-order shear deformation
plate theory, TSDT) dé phan tich tinh tam sandwich FGM. Phan tir dugc dé xuat voi bay bac
tu do (degrees of freedom, DOFs) trén mdi nut dya trén sy két hop ham noi suy Lagrange va
ham noi suy Hermite dé thiét lap phuong trinh can bang cia tam sandwich FGM. Su két hop
nay gilp thoa mén diéu kién Gng suat cat bang khdng tai mit trén va dudi cua tim. Po chinh
xé&c va hiéu qua cta phuong phap dé xuat duoc kiém chiing théng qua cac vi du so sanh. Qua
do, tac gia nghién ctu chi tiét anh huong cua kich thude hinh hoc va thudc tinh vat liéu dén
phan tng tinh cta tim sandwich FGM.

Tir khoa: tim sandwich, vat liéu phan 16p chiic nang, phan tir tir giéc, ly thuyét bién dang
cit bac ba.

@ 2024 Truong Pai hoc Giao théng van tai

1. PAT VAN PE

Vat liéu phén 16p chirc nang (functionally graded material, FGM) 14 loai vat liéu tién tlen
trong do cac dac tinh vat li¢u thay d6i mot cach tron tru va lién tuc theo chiéu day cua két cau.
bac tinh ndi bat caa FGM 1 kha nang tri¢t tiéu su tap trung ung suat va hién tuong phan tach
giira cac 16p trong vat liéu composite truyén thong. Vi vay, ching da duoc (ng dung trong nhiéu
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linh vuc nhu xay dung dan dung, hang khéng vii try, cOng nghéj ha:[ nhan, cong nghé; siph hoc,
v.v. Cac ket qua nghién ctru dien hinh ve tng xu co hoc cua ket cau FGM ¢6 the ké den nhur:
dam [1]-[3], tam [4]-[6], va vo [7]-[9].

Két cdu sandwich thuong duoc ché tao bai hai 16p da mong gan voi mot 16p 16i day va nhe.
Gan day, két cAu nay duoc sir dung phé bién trong nhiéu linh vuc khéc nhau nho d6 cimng ubn
vuot troi, trong lugng nhe, kha nang khir tiéng 6n va cach nhiét tot. Tuy nhién, chiing rat dé b
pha huy do tap trung ung suit tai cac khu vuc chiu tai, co sy gian doan vé hinh hoc va vit liéu.
Mot s6 nghién ciu vé tng xir co hoc caa két ciu sandwich FGM c6 thé duoc tom tat nhu sau:
Zenkour [10], [11] da su dung phuong phap giai tich dé phan tich dap tmg tinh, 6n dinh va dao
dong riéng cua tam sandwich FGM chiu tai trong co-nhiét. Daikh va Zenkour [12], [13] dé phat
trién ly thuyét bién dang cit bac cao mai dé nghién ctru tng Xu co hoc cua tam sandwich FGM.
Thai va cong su [14] da dé xuat ly thuyét bién dang cat bac nhét cai tién (first-order shear
deformation plate theory, r-FSDT) dé phan tich uén tinh, 6n dinh va dao dong riéng cua tam
sandwich FGM. Nhin chung, cac nghién ctu vé tng xir co hoc cua tim sandwich FGM cha yéu
str dung phuong phap giai tich. Do vay, cac nghién cau trén bi han ché vé mat mé hinh két cau
va diéu kién bién.

Tir viéc phan tich cac tai liéu trén, ¢ thé thay rang sir dung phuong phap phan tir hitu han
(finite element method, FEM) ngay cang dugc ap dung rong réi trong phan tich ung xu co hoc
cua két cau. ‘Tuy nhién, su dung FEM chi dya trén ham noi suy Lagrange khong thod man diéu
kién ¢ng suat cat bang khong tai mat trén va dudi cua tim. Do vay, muc tiéu chinh cua bai bao
nay la xay dyng mot quy trinh phan tir hitu han méi bang cach sir dung Q4 dya trén TSDT dé
phan tich &ng xir tinh cua tim sandwich FGM. Chuong trinh tinh duoc lap trong méi trudng
Matlab. B6 chinh xac va d tin cy cta chuong trinh tinh dwgc xac minh théng qua cac vi du
so sanh. Hon nita, cac két qua s6 cho thiy anh huong déng ké cua kich thudc hinh hoc va thudc
tinh vat liéu dén Gng xu tinh cua tam sandwich FGM.

2. CONG THUC PHAN TU HUU HAN PHAN TiCH TINH TAM SANDWICH FGM

2.1. Md hinh tam sandwich FGM

Xét tim sandwich FGM c6 kich thuéc hinh hoc duoc thé hién nhu trén Hinh 1.

y
' 4
, z
4
z / h 7
* // 2 hz GOom y
: 77 <of---- FGM-—— 4=
| A
Som /// b h hl Kim loai
ok~ LGiFCM ———— ¥/~ >x 2

Kim loai
a

Hinh 1. M4 hinh tim sandwich FGM.

Tam sandwich bao gém 16p 16i FGM duoc kep gitra 16p dudi cing lam bang kim loai
d6ng nhat va Iop trén 1am hoan toan bang gém. Thé tich gém V.* va kim loai V? (n = b, c, t)
trong céc l6p dugc xac dinh boi cong thuc [13]:
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—h
( VP(z)=0 ZE[T;hl]
2 hl « N N n
1VE(z) = (h " ) z € [hy; hy]svaVp(z) =1 -V (2) 1)
2~ My
h
\ Vi(z) =1 € [hz;z]

Vé6i k 12 hé sb dic trung vat liéu. Ki hiéu “h, — h, — h,” 1a ti 1& 46 day cua l6p dudi cing, 16p
16i va 16p trén ciing (goi tat 1a “so d6”). Thudc tinh co hoc cua céc thanh phan vat liéu dugc thé
hién trong Bang 1.

Bang 1. Thudc tinh co hoc cua cac thanh phan vat ligu.

. N Mb dun dan hoi Khéi hrgng riéng T
Thanh phan vat li¢u (GPa) (kg/m?) Hé so Poat xong
Al,O3 (gom) E. =380 pe = 3800 v. =03
Al (kim loai) E, =70 Pm = 2707 Vm =03

2.2. Cac cong thirc co ban
Ap dung ly thuyét bién dang cit bac ba (TSDT) cua Shi [15], chuyén vi caa mot diém bat

ky thudc tim sandwich FGM dugc xéac dinh boi:

( 5 4 1 5 .
u(x,y,2) =y (x,y)+Z(z—Wz )(px(x,y)+(zz—mz )Wo,x

5 4 1 5 2
v(x,y,z) =vy (x,y) + Z(Z — WZ )(py(x,y) + (ZZ — WZ )Wo‘y
w (x;y;Z) =Wy (x;Y)
Vi ug, Vo, Wo, @y VA @, 12 cac thanh phan chuyén vi trong mat phang trung binh cua tam.
Truong bién dang dugc suy ra tir trudng chuyén vi nhu sau:
£=¢g, +zK, + 2%k, (3)
trong do:
Bién dang mang &,, duoc xac dinh boi:
Up,x
Em = { Vo,y } 4)
Ugy + Vo

Bién dang udn x,, k, duoc bidu dién nhu sau:
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5(Px,x + W xx

K=~ 5¢yy +Wyy (5)
S5Pxy +2Wxy + 5@, «

(px,x + W,xx
Pyy T Wyy (6)
(px,y + ZW,xy + (py,x

-5

2 =32

Bién dang cét y c6 dang:

Y =Yo+2z*v: (7)
Voi
_5(Wy T @y, 5(Wyt @y
Vo= Z{W,x + wx}’ LN ﬁ{W,x + <px} 8
Noi luc trong tAim sandwich FGM dugc xac dinh bai cong thic:
[N M P]T:Dm[sm K1 Kz]T; [Q R]T = Ds[yo Y1]T (9)
trong do:
A B B A5 B
Dn=|B F F[Ds=]|ps Fs] (10)
B? FP H
Voi
(A, B, B, F, F?, H)
W 1 v(2) 0
2 E(z v(z 1 0 11
- f —( ) (#) (1,z,2%,23,2z% z%dz (11)
-h1—v(2)? 0 0 1
’ 2(1-v(2))
va

h
(A5, BS, FS) = J 2__E@ b Va2 24z (12)

—h2(1+v(2))

2

Phuong trinh (10) ¢6 thé duoc viét gon lai dudi dang ma tran nhu sau:
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N A B B? 0 01[en
B F F° 0 0]||K
=IB> F* H 0 0 ||k, (13)

M
P

ol lo o o as Bs|ly,
Rl Lo o o B rlly,l

Str dung phan tir Q4 véi 7 DOFs mdi nit, cac thanh phan chuyén vi trong mit phing trung
binh cta tim c6 thé duoc tinh gan ding nhu sau:

Uo, Vo, Px VA @y, duoC Xap Xi boi ham Lagrange nhu sau [16]:

{Uo Vo Px Py} =

T (14a)
[Xioi Nitigs oo Xty Nivigj oo 2icy Ni@yi o Xy Niyi ]
w duoc Xap xi bai ham Hermite nhu sau [16]:
w = H1W1 + H2W1,x + H3W1’y+...+H10W4, + H11W4'x + H12W4’y (14b)

Thay thé phuong trinh (14) vao phuong trinh (3), truong bién dang duoc viét lai bai:

£=[B; B, Bslq,; (153)
Yy =[Bs Bslq, (15b)
trong do:
Ny 0 00 0 0O
B,=Y,]0 Ny 0 0 0 0 O (16a)
Niy N,y 0 0 0 0 0

0 0 H(3i—2),xx 5Ni,x 0 H(Si—l),xx H(3i),xx
1

B, =.Xi=1|0 0 Haizyyy 0 5SNiy Haeinyy  Haeoyy |, (16b)
0 0 2H(3i—2),xy 5Ni,y SNi,x 2H(3i—1),xy 2H(3i),xy

0 0 H(3i—2),xx Ni,x 0 H(Si—l),xx H(3i),xx

4

-5

Bs=mz [0 0 Hgi-2)yy 0 Ny Hgi-2)yy Heiyyy (16c)
=110 0 2H(3i—2),xy Ni,y Ni,x 2H(3i—1),xy 2H(3i),xy

B, = Sy [0 0 Hgzi-z)x Ni 0 Hgi—px H(Bi),x]_ (16d)
¥ 7420 0 Hiiszy 0 N Haiony Haeoyl
4
B. = —_52 [0 0 Hgzi-zx Ni 0 Hgi—x H(3i),x] (16¢)
57 p2 £ 0 0 Hgi-2y 0 N; Hgi—1y Hgiy

Tong nang luong bién dang cua tim sandwich FGM duoc xac dinh bai:
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ve=3|
e_ZV

1
eTadV _f qudS = quKeqe - q’gFe (17)
Se

e
trong do:

K, 1a ma tran d6 cting phan tir duoc xac dinh bai:

B 1A B® 0 (Bq
B, B F F° 0]|B:
Ke=f B;; B> F* W o0 |<{Bsp [dS (18)
S

e\ | B, 0 0 AS BS||B,
Bs l0 0 BS IFSJ B

F, 1a vecto tai trong phan tir dugc tinh nhu sau:
F, = f NT PdS (19)
S

trongdo6P={0 0 q 0 O 0 0} véiq,la cudng do cua tai trong phan bd déu.
2.3. Phuong trinh cin bing tinh ciia tim sandwich FGM
’ Ap dung nguyén 1y nang luong toan phan cuc tiéu, phuong trinh can bang cua phan tir
tam duoc xac dinh boi:
K.q. = F. ‘ (20)
Sau khi tap hop c&c ma tran va vecto phan tir, phuong trinh can bang tinh ctia toan bo tam
sandwich FGM duoc xac dinh nhu sau:
Kq=F (21)
trongdo K =Y. K, F =Y F,vaq = ¥ q, lan luot 1a ma tran d6 cing téng thé, vecto tai trong
téng thé va vecto chuyén vi tong thé.

3. CAC KET QUA SO VA THAO LUAN

Muc dich chinh cua phan nay la: (1) xdc minh d¢ tin cay cua phan tir d& xuit; (2) trinh
bay cé&c két qua mai vé dap ung tinh cua tam sandwich FGM.
3.1. C4c vi du xac minh

Dé thuan tién cho viéc thyc hién cac vi du, cac tham sé khong thir nguyén duoc gisi thiéu
bai cac cong thic sau:

10Eyh a b\, 10h? ab .
w* = wil=,=);04(2) =—o0o,|=,=,2);
qoa? 2’2 qoa? 2’2

(22)
0y, (2) = Laxz (O,g,z); E, = 1GPa.

qoa
Céc ky hiéu: TTTT, TTNN, TNTN, TNNT va NNNN lan luot biéu dién diéu kién bién
tua don 4 canh, tua don-tua do*n-ngém-ngém, tua don-ngélm-}u:a don-ngam, tua don-ngam-
ngam-twya don va ngam 4 canh cua tam sandwich FGM duoc thé hién nhu trén Hinh 2.
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TTTT

TTNN

TNTN

Hinh 2. Diéu ki¢n bién cua tam sandwich FGM.
Bang 2. So sanh chuyén vi va ng suit caa tim sandwich FGM lién két TTTT véi cac kich thudc ludi

TNNT

NNNN

khac nhau.
N Kich thuoc lwéi Zenkour Thai
k Sodo
12x12 14x14 16x16 18x18 20x20 [10] [14]

912 w* 0,1947 0,1949 0,1950 0,1951 0,1952  0,1961 0,1961
oc(h/2) 11,9837 1,9840 1,9844 1,9848 1,9852  2,0499 1,9758
1-1-1 w* 0,1949 0,1951 0,1952 0,1953 0,1953 0,1961 0,1961
0 ox(h/2)  1,9859 1,9862 1,9866 1,9871 1,9875  2,0499 19758
991 w* 0,1946 0,1947 0,1949 0,1949 0,1950 0,1961 0,1961
ox(h/2) 19811 1,9813 1,9818 1,9822 1,9826 2,0499 1,9758
1-9-1 w* 0,1945 0,1947 0,1948 0,1949 0,1950 0,1961 0,1961
ox(h/2) 1,9813 1,9815 1,9820 1,9824 1,9828 2,0499 1,9758
912 w’ 0,3043 0,3046 0,3048 0,3050 0,3051 0,3063 0,3064
ox(h/2) 14511 1,4525 1,4536 1,4545 1,4553  1,4959 14517
1-1-1 w* 0,2903 0,2906 0,2908 0,2909 0,2910  0,2920 10,2920
1 ox(h/2) 11,3832 1,3847 1,3859 1,3868 1,3875  1,4262 11,3830
991 w* 0,2788 0,2790 0,2792 0,2794 0,2795 0,2809 10,2809
ox(h/2) 11,2758 1,2771 1,2782 1,2790 1,2797  1,3206 11,2775
1.9-1 w’ 0,2688 0,2691 0,2693 0,2694 0,2695 0,2709 0,2710
ox(h/2) 1,2786 1,2800 1,2812 1,2821 1,2828 1,3231 11,2810
912 w’ 0,3499 0,3502 0,3505 0,3506 0,3508 0,3523 10,3526
oi(h/2) 16729 16745 16758 16768 16775 17214 1,6750
1-1-1 w* 0,3308 0,3311 0,3314 0,3315 0,3316 0,3329 10,3330
’ ox(h/2) 15811 1,5828 1,5842 1,5852 15861 1,6275 1,5824
991 w* 0,3137 0,3140 0,3142 0,3144 0,3145 0,3162 0,3163
ox(h/2) 1,4218 1,4234 1,4246 1,4256 1,4264 14710 1,4253
191 w’ 0,3001 0,3004 0,3006 0,3008 0,3009 0,3026 0,3027
oi(h/2) 14310 14328 14342 14353 14361 14799 1,4358
912 w* 0,4012 0,4016 0,4018 0,4020 0,4021 0,4041 0,389
ox(h/2) 19211 1,9221 1,9229 1,9236 1,9242 19713 1,9216
1-1-1 w* 0,3830 0,3834 0,3836 0,3838 0,3839 0,3855 10,3724
10 ox(h/2) 1,8362 1,8377 1,8389 1,8398 1,8406 1,8838 1,8375
991 w* 0,3591 0,3594 0,3597 0,3598 0,3600 0,3622 0,3492
oc(h/2) 1,6116 1,6131 1,6144 1,6153 1,6161 1,6666 1,6160
1.2-1 w* 0,3451 0,3455 0,3457 0,3459 0,3460 0,3482 0,3361
ox(h/2) 1,6513 1,6532 1,6548 1,6559 1,6568 1,7042 11,6587
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Vi dy 1: Xét tim sandwich vudng FGM vai 18i gém c6 chiéuday h = a/10 lienkét TTTT
dudi tac dung cua tai phan b hinh sin g(x, y) = gesin ( ) sin ( - ) Thudc tinh co hoc cua vat

liéu duogc thé hién trong Bang 1 voi gdm duoc thay thé bang ZrO2 v6i E. = 151 GPa, v, = 0,3.
Céc két qua so sanh duoc trinh bay trong Bang 2. Co thé thay rang chuyén vi w* va tng suat
0 (2) it thay d6i voi kich thudce ludi tir 16x16 va gan véi két qua cua phuong phép gidi tich
dua trén TSDT [10] va FSDT [14]. Vi vay, c0 the khang dinh rang phan tir dwoc dé xuat dam
bao d6 chinh x4c va do tin cay cho bai toan udn tinh tim sandwich FGM. Tur day, tac gia sir
dung kich thu6c ludi 16x16 cho cac nghién ctu tiép theo.

Vi du 2: Bé xac minh hiéu qua cia phuong phap hién tai, tac gia so sanh chuyén vi va
ing suat cua tim vuéng FGM véi nghién cau cua Vasiraja va cong su [17] sir dung phan tir
Shell181 véi kich thudc luéi 50 x 50 béi phan mém ANSYS®15.0. Cac két qua so sanh dugc
thé hién trong Bang 3, 4. C6 thé thy ring, cac két qua thu duoc gan vai két qua phan tich caa
Vasiraja va cong su [17]. Tir hai vi du trén, cé thé khang dinh d6 chinh xac cua d6 tin cay caa
phuong phap hién tai.

Bang 3. So sanh chuyén vi w va tng suét (G, 6,,) cua tim vudng FGM (a/h=100) lién két NNNN
duéi tac dung cua tai phan bé déu qo.

_ E h3 ab _ h ab h _ h 0 b 0
. W_12(1—v2)q0a4w(2'2) ax—qoaax(2,2,2> ”’“_qoa"’”( X )
Téc gia Vasiraja va Téc gia Vasiraja va Téc gia Vasiraja va
cong su [17] cong su [17] cong su [17]
Gom 0,001234 0,001237 28,3122 28,308 0,639017 0,638044
0.5 0,001902 0,001949 36,6621 36,652 0,665653 0,665576
1 0,002471 0,002540 42,8435 42,822 0,693451 0,692580
2 0,003165 0,003264 48,1633 49,154 0,666412  0,665902
5 0,003746 0,003870 54,4678 54,402 0,603652  0,603208
Kim loai 0,006500 0,006883 28,3114 28,308 0,639017 0,638044

Bang 4. So sanh chuyén vi w va ing suét (G, 6,,) caa tim vudng FGM (a/h=10) lién két TTTT dudi
tac dung cua tai phan bd déu qo.

_ 10E.h®> /a b _ h abh _ h b
w = W<_ _) ax =—0 (_ Py _) axz =_axz(0;_;0)

K qoa* 2’2 qoa *\2'2°2 qoa 2
L Vasiraja va L, Vasiraja va . Vasiraja va
Tac gia cong sw [17] Téac gia cong sw [17] Téac gia cong sw [17]
Goém 0,4629 0,466 2,9075 2,872 0,5020 0,491
0,5 0,7096 0,712 3,7887 3,719 0,5119 0,501
1 0,9203 0,927 4,4909 4,345 0,5028 0,491
2 1,1815 1,193 5,2529 4,988 0,4657 0,466
5 1,4181 1,444 6,1746 5,621 0,4083 0,427
Kim loai 2,4455 2,530 2,9075 2,872 0,4992 0,491
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3.2. Phan tich tinh tAm sandwich FGM

Dau tién, anh huong caa hé s6 dic trung vat lidu k dén ung xir tinh cua tim sandwich
FGM vuéng dugc nghién ciru. Trong d6, Hinh 3 va Bang 5 the hién chuyén vi va (ing suét cua
tam sandwich FGM vudng (so d6 1-1- 1) lién két TTTT cd chiéu day h = a/20. Hinh 4 va Bang
6 minh hoa chuyén vi va (ng suat cia tim sandwich FGM ~vudng (so dd 2-4-1) lién két TNNT
c6 chiéu day h = a/25. Tu cac hinh va bang nay co thé thay rang viéc tang h¢ s6 dic trung vt
liéu k 1am tang chuyen vi va tng suét cua cac tim sandwich FGM. Piéu nay la hoan toan phu
hop Vi viéc ting hé s6 dic trung vat lidu k dan dén tang thé tich kim loai trong két cau va do d6
lam giam d6 cing cua tAm sandwich FGM. Ngoai ra, chuyén vi ting nhanh hon khi K ting tir 0
dén 2 va it thay d6i khi k 16n hon 2. Bén canh do, phén tir hién tai dua trén sy két hop phép noi
suy Lagrange va phép noi suy Hermite thoa man diéu kién ung suit cit o}, bang khong tai mat
trén va mat dudi cua tim.

Tiép theo, anh hudng cua ti 16 chiéu day giira cac 16p (so dd) dén ¢ng xir tinh cua tim
sandwich FGM vuong lién két TTTT duoc biéu dién nhu trén Hinh 5 va Bang 7. Trong nghién
ctru ndy, tim c6 chiéu day h = a/10 va hé s6 dic trung vat lidu nhan gia tri k=1. C6 thé thay
rang tim sandwich c6 16i FGM day hon s& “ctmg” hon dan dén chuyén vi va ang suat giam
tuong ung voi cac so dd 2-1-1; 1-1-1; 1-4-1; 1-8-1 va 0-1-0. Luu ¥ rang so do 0-1-0 13 truong
hop tim FGM thong thuong va so do 2-1-1 1a trudng hop tim sandwich FGM bét déi xang.

Bang 5. Chuyén vi va ang sut cia tim sandwich FGM (so d6 1-1-1) lién két tya don 4 canh vai cac
gia tri khac nhau cua hé sb dic trung vat ligu k.

Théng sé khong Hé s6 dic trung vat liéu
thi nguyén k=0,5 k=1 k=2 k=4 k=10
w 1,1165 1,1826 1,2436 1,281 1,2991
o.(h/2) 4,7683 4,8452 4,8843 4,8745 4,8398
0%,(0) 0,2446 0,1837 0,1329 0,0996 0,0991

Bang 6. Chuyén vi va ing suét cua tim sandwich FGM vudng (so dd 2-4-1) lién két tya don-ngam-
ngam-tua don Vi céc gié tri khac nhau cua hé sé dic trung vat liéu k.

Thong s6 khong Heé so dic trung vit liéu
thir nguyén k=0,5 k=1 k=2 k=4 k=10
w 0,9248 10,093 10,812 11,184 11,399
oy(h/2) 30,827 31,622 32,049 32,325 33,242
0y,(0) 0,1746 0,1062 0,0797 0,0833 0,1002
Bang 7. Chuyén vi va ang sut cia tim sandwich FGM vudng lién két twa don 4 canh véi cac so d6
khac nhau.
Théng sé khong So d6
thiwr nguyén 2-1-2 1-1-1 1-4-1 1-8-1 0-1-0
w 0,3099 0,303 0,2752 0,2611 0,2422
ox(h/2) 4,9222 4,8678 4,6538 4,5385 4,4319
g,,(0) 0,3325 0,3442 0,3782 0,3865 0,3912
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Bang 8. Chuyén vi va ing suét cia tim sandwich FGM vudng (so d 1-8-1) vai cac diéu kién bién

khac nhau.
Théng sé khong Piéu ki¢n bién
thwr nguyén TTTT TTNN TNTN TNNT NNNN
w 6,2839 3,3936 2,9436 3,3936 1,9385
ax(h/2) 4,5071 2,8098 3,1131 2,939 2,1476
o=, (0) 10,0611 10,1228 20,0725 0,0316 20,1141

Cuébi cung, Hinh 6 va Bang 8 trinh bay anh huéng caa diéu kién bién dén Gng xt tinh
ctia tim sandwich FGM vudng (so do 1-8-1) vdi chiéu day h = a/50 va hé sé dic trung vat
liu k=2. C6 thé thay rang, diéu kién bién twa don 4 canh dan dén chuyén vi va tng suit cua
tam sandwich FGM 16n nhét, trong khi diéu kién bién ngam 4 canh 1am cho chuyén vi va ting
suat caa tam sandwich FGM nho nhat, diéu nay 1a do diéu kién bién twa don linh hoat hon diéu
kién bién ngam dan dén tim lién két tya don “mém” hon tam lién két ngam. Hon nita, viéc dé
dang ap dit cac diéu kién bién khac nhau ciing 1a mot uu diém 1én ciia phuong phap s so véi
phuong phap giai tich.

1,4 0,5
0,4 -
1,2 -
0,31
1,0+ 1 02t
0,1
0,8 | =
* h 0r
= —»>—k=0.5
0,6 k=1 -0,1
——k=2 0.2
0,4 r —a—Kk=4 ] -0,3 -
——k=10 L
02+ -0,4
-0,5
0 1 I L 1 = N
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 P
x/a X
a) Chuyén vi w* ciia duong gitra tam. b) Ung suat o5 (z) theo chiéu day tam.
0,5
0,41
0,31
0,2+
0,1
=
X 0
01y ——k=0.5| |
-0,2 1 k=1
03l ——k=2
’ —=—k=4
-0,4 ——k=10 ||
-0,5 : : : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

*

g
Xz

¢) Ung suét 75,(z) theo chiéu day tam.

Hinh 3. Ung xir tinh ciia tam sandwich FGM (so d6 1-1-1) lién két TTTT vai cac gié tri khéc nhau cua
hé s6 dic trung vat lidu k.
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¢) Ung suét a;,(z) theo chiéu day tam.

Hinh 4. Ung xir tinh caa tim sandwich FGM vudng (so d6 2-4-1) lién két TNNT véi cac gia tri khac
nhau cua hé sé dic trung vat liéu k.
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a) Chuyén vi w* caa duong giira tam. b) Ung suét o;:(z) theo chiéu day tam.
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¢) Ung suét o;,(z) theo chiéu day tam.
Hinh 5. Ung xir tinh cia tim sandwich FGM vuéng lién két TTTT véi cac so dd khac nhau.
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Hinh 6. Anh hudng ciia diéu kién bién dén ung xu tinh cua tim sandwich FGM vuéng.

4. KET LUAN
Bai bao st dung phan tir Q4 dua trén TSDT véi bay DOFs trén mdi nat dé nghién ctu

g xir tinh ca cac tim sandwich FGM. Bai bao ciing phan tich va thao luan anh huéng cua
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cac thong sé hinh hoc, thudc tinh co hoc cua vat liéu dén tng xtr tinh cua cac tim sandwich
FGM. Tur céc két qua thu dwoc cd thé rat ra mot s két luan chinh nhu sau:

- St dung phén tir Q4 két hop véi TSDT dé dang chia ludi phan tir ngay ca véi cac mién
hinh hoc phtrc tap, thoa mén diéu kién ng suat cat bang khéng ¢ mat trén va dudi cua
tam, va tranh duoc hién tugng “khoa cat” khi st dung phan tir Q4 c6 dién.

- Str dung két cau banh sandwich véi 161 FGM giup ting cudng kha ning chiu uén cua
két cau. Cu thé, tam sandwich véi 161 FGM day hon sé “ctrng” hon dan dén chuyén vi
va ung suat giam.

- Heésb dac trung vat liéu K tang lam giam do cung cia tdm sandwich FGM dan dén tang
chuyén vi va ung suat ctia tam sandwich FGM. Cu thé, chuyén vi tang nhanh hon khi k
tang tur 0 dén 2 va it thay d6i khi k 16n hon 2.

- Diéu kién bién anh huong dang ké dén ung xur tinh cua tam sandwich FGM. Trong do,
bién ngam lam cho tdm sandwich “cung” hon dan dén chuyén vi va tmg suat nhé hon
diéu kién bién tya don.

- Vi thuat toan va chuong trinh da 13p, ¢ thé mo rong dé phan tich cac 16p bai toan khac
nhau nhu: bai toan dao dong riéng, dao dong cudng burc va cac bai toan phan tich tmg
xtr co hoc cua két cau sandwich FGM c6 ké dén yéu t6 phi tuyén.
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