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Abstract. The vibration behavior of structures under explosive loads, especially plates with
non-uniform thickness made of functionally graded materials (FGMs), has become a
prominent topic in modern engineering mechanics. In this study, a finite element method
combined with the direct Newmark integration scheme based on the first-order shear
deformation theory is developed to analyze the forced vibration of FGM plates with variable
thickness subjected to blast-induced shock waves. The plate thickness varies nonlinearly in
both in-plane directions, while the material properties are graded along the thickness
direction. The accuracy of the proposed model and method is verified by comparison with
results from reputable published studies. Subsequently, numerical investigations are
conducted to evaluate the effects of key parameters such as blast amplitude, wave propagation
speed, material gradient index, and thickness variation coefficients on the dynamic response
of the plate. The findings offer significant insights for the structural design and safety
assessment of FGM plates exposed to explosive loading.
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Tém tat. Hién tuong dao dong ctia két cau chiu tac dung cua tai trong nd, dic biét 1a cac tim
¢6 chiéu day khong dong nhat lam tir vat liéu c¢6 co tinh bién thién (FGM), dang thu hut nhiéu
su quan tam trong linh vyc co hoc ky thuat hién dai. Trong nghién ctu nay, phuong phap
phan tir hitu han két hop v61 phuong phap tich phan truc tiép Newmark trén co SO ly thuyét
bién dang cit bac nhat dugc phét trién dé phan tich dao dong cudng buc cua tam FGM c6
chiéu day thay doi chiu tac dung cta song xung kich do nd gay ra. Sy thay dbi chiéu day cua
tam duogc xét theo hai phuong véi quy luét phi tuyén, trong khi dic tinh vat liéu bién thién
theo chiéu day tam. Tinh chinh x4c ctia mo hinh va _phuong phap dugc xac minh thong qua so
sanh voi két qua trong cac nghién ctru da cong bd. Sau d6, bai bao thue hién khao sat anh
huong cua cac tham s6 nhu bién do tai trong, toc do lan truyen song, hé sb bién thién vat liéu,
va hé s6 thay d6i chiéu day dén dap tmg dong cia tam Két qua nghién ciru cung cAp cac co
s& quan trong trong thiét ké va phan tich an toan két cAu FGM chiu tai nd.

Tur khoa: Tai trong né; song xung kich; vat liu co tinh bién thién; dong luc hoc; phﬁn tt hitu han.

@ 2025 Truong Pai hoc Giao théng van tdi

1. PAT VAN DE

Trong linh vuc k§ thuat quan sy va qudc phong, cac két cu dang tAm thuong duoc sir dung
trong vé giap, than xe, vo khi tai va cac hé thong phong thi, noi ma chung phai chiu tic dong cua
cac loai tai trong dong phurc tap, dac bit 1a tai trong nd va song xung kich. Nhitng loai tai trong
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ndy c6 thé gy ra cic dap tmg dao dong manh, lam bién dang dang ké két cAu, dan dén mét 6n
dinh hodc tham chi pha hiy hoan toan h¢ thong néu khong duoc thiét ké hop 1y [1].

Gan déy, vat liéu bién thién chuc nang (FGM - Functionally Graded Materials) ngay
cang duoc ung dung rong rai trong cac két cdu quan sy nho kha ning diéu chinh t6i vu tinh
chat co hoc theo chidu day, gitp cai thién kha ning chiu tai va khang pha hay [2]. Bén canh
do6, viéc thiét ké chiéu day thay ddi theo quy luat phi tuyén hai phuong gitp ting kha ning
phan tan nang luong va cai thién d bén dong cho két cu.

Mac du da co nhiéu nghién ctru tap trung vao phan tich dao dong ty do hodc udn tinh coa
cac két cAu FGM, viéc phan tich dao dong cudng burc cua tim FGM c6 chiéu day thay d6i
duéi tac dung cia tai trong nd van con han ché. Mot sb nghién ctru dién hinh ¢ thé ké dén
nhu sau: Trong [3], Karakoti va cong sy da thuce hién mot phén tich phi tuyen theo thoi gian
cua cac tdm sandwich FGM dang rong (P-FGM va S-FGM) dudi tac dong két hop gila tai
trong nd va moi truong nhiét. Két qua cho thiy cdu truc dang rdng anh huong dang ké dén
muc do dao dong va on dinh nhi€t, mo ra kha nang ing dung FGM trong diéu kién chién dau
khic nghiét. Nghién ctru cua Dang va cong su [4] tdp trung vao tam sandwich auxetic-FGM
dit trén nén dan hoi kiéu Kerr duoi tac dong nd. Mot tiép can ‘phén tich khac duoc
Mohammadzadeh va Noh [5] phat trién thong qua mé hinh giai tich dé danh gia dap tng phi
tuyén cua tam sandwich c¢6 16p mit 1a FGM trén nén dan hoi, c6 xét dén anh hudng cua tai
trong nd. Trong hudng két hgp mé hinh héa va tri tu¢ nhén tao, Shi va cong sy [6] da trinh
bay mé hinh dao dong tu do va dap tng phi tuyén theo thoi gian cta tim sandwich FGM c6
16p mat bac thang chiu tac dong ctia song xung kich. Ngoai cac nghién ctru tryc tiép vé tai nd,
Chandrasekaran va Pachaiappan [7] di ap dung vat liéu FGM trong thiét ké so bd phén trén
cua gian khoan ngoai khoi, noi cac tai trong bét thuong va tac dong dong 13 yéu té then chdt —
mo rong tiém nang ing dung cia FGM ngoal linh vye quan su. Nghién ctru cua Azarafza va
cong su [8] cling nhan manh dén kha niang giam dao dong va blen dang cua tAm FGM duéi
tac dong nd. Pao Minh Tién va cong su [9] nghién ctru dap tng udn va 6n dinh cua tam nano
hitu co, trén co so 1y thuyet phi ¢6 dién c6 xét dén hidu ung kich thudc, chi ra ring khi giam
kich thudc, do cang udn va tai trong to1 han deu tang 1én 10 rét. Bén canh do, Toan va cong sy
[10] dé khao sat dao dong va 6n dinh cua tdm nano dit trén nén dan hoi bién thién, chung
minh ring d6 cimg nén khong déng nhat theo phuong ngang lam thay dbi dang ké tan sb dao
dong va tai trong t6i han. Cac nghién ctu ly thuyét tién tién gan day ciing gop phan lam rd
hon ban chét co hoc cua cac cAu kién micro/nano stir dung FGM. Al- -Furjan va cong su [11] sur
dung 1y thuyét (mg suét cip stra d6i va mo hinh zigzag tinh chinh dé phén tich truyén song
trong dam sandwich FGM vi mé. Pham Minh Phuc [12] nghién ctru dao dong tu do ctia mot
tém hinh chir nhat ¢6 mot hodc nhiéu vét nit. Do day tAm thay d6i theo truc x theo quy tac
tuyen tinh. Puc va cong sy [13] dé phén tich bai toan on dinh uén (buckling) cua tam nano co
chiéu day bién thién va c6 vét niit, xét dén hiéu tng flexoelectric, cho thay su anh hudéng dang
ké ctia hiéu ing ndy dén tai trong toi han va dic tinh 6n dinh tong thé. Ngoai cac nghién ciru
vé tdm, Vil Van Thé va P Van Thom [14] da xac dinh cac hé s6 anh hudng hinh hoc 1én déac
tinh dong luc hoc ctia dAm vi mo hinh dang “crab-shaped”, cung cép co s dit liéu quan trong
cho viéc thiét ké t6i wu cac cdu tric vi co dién tir (MEMS). Al-Shugaa va nhom nghién ctru
[15] img dung phuong phap Ritz trong phan tich tam FGM mong chiu bién dang 16n véi diéu
kién bién hdn hop, mot vin d& thuong gip trong két cau thuc té khi xay ra tai trong xung kich
cuc tri. Ngoai ra, cac nghién ciru [32]-[34] ciing st dung nhiéu phuwong phap khac nhau dé chi
ra dap ung co hoc cua cac két cau trong nhiéu diéu kién khac nhau.

Trén co s& phén tich & trén, nghién ctru nay dé xuit mot mo hinh két hop giira phuong
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phap phan tir hitu han (FEM) va tich phan truc tiép Newmark, trén co so 1y thuyét bién dang
cit bac nhat (FSDT) dé phan tich dap ung dong ciia tim FGM véi chiéu day thay doi theo ca
hai phuong. M6 hinh dugc kiém chimg thong qua dbi chiéu véi cac két qua dang tin cdy trong
tai liéu, va sau dé dugc st dung dé khao sat anh hudng cua cac yéu td nhu quy luat thay doi
chiéu day, déc tinh vat liéu, va dang tai trong dén dap mg dong cua két cAu. Két qua thu dugc
c6 thé dong gop vao viéc thiét ké va tdi wu hoa cac hé két ciu bao vé trong moi truong quan
su c6 diéu kién tai trong khac nghiét.

2. MO HINH HOA VA CO SO TOAN HQC

2.1. M6 hinh tim chiéu day thay ddi

T4m hinh chi¥ nhat ¢6 chiéu day thay doi duge mé ta nhu trén Hinh 1. Céc kich thuéc
hiph hoc cua térr} bao gom chiéu dai Ly, chiéu rong Ly ‘Vé‘l chiéu dé}f duoc ky hi¢u 1a A(x, y).
Tam duogc lam bang vét liéu co tinh bién thién theo chiéu day vdi bé mat trén cung (z = 4/2)
lam hoan toan b::ing vt liéu gém va bé mat dudi cung (z=—h/2) lam hoan toan ba‘ing vat liéu
kim loai. Quy luat thay doi chiéu day A(x,y) cta tam dugc cho nhu dudi day [16]:

h(x,y):ho{l+yx(x/Lx)/1“}{1+}/y(y/Ly)iy} (1)

O day: YesVysAe A, 8 céc tham s6 diéu khién chiéu day ciia tim va ho 14 chiéu day ban
dau cia tim. Cung v6i d6, mo hinh vt liéu cta tim dugc mé ta nhu sau [17]:
E(z)=EJV,+EV,=E, +(E,—E,)(05+z/h(x,y))"
p@) = PV, + PV, = P+ (P =P, )(0.5+2/ h(x,y))*

Trong d6: E(z), p(z)lan luot 1a md dun dan hoi va khi lugng riéng cia vat liéu co tinh

2

bién thién; m, ¢ 1an lugt biéu thi thanh phén kim loai va thanh phén gém trong vat li¢u, n_ biéu
thi hé s6 thé tich vat liéu. Luu y rang, khi 7, =0ta s& c6 vat liéu tim 1a thanh phan gém, va

khi 7. — oo vat li¢u tm s& 14 thanh phan kim loai.

B_last load

Hinh 1. M6 hinh tim co tinh bién thién ¢ chiéu day thay dbi.

1052



Transport and Communications Science Journal, Vol 76, Issue 08 (10/2025), 1049-1063
2.2. M hinh tii trong no

Tai trong nd 12 tai trong tam thoi dugc tao ra bdi mot vu nd, mot dau dan siéu thanh hodc
mot tén lira hoat dong gan mot cong trinh, theo nghién ctru cia Lam va cong su [18]. Dua
trén cong trinh nay, tai trong nd dugc mé hinh hoa trong nghién ctru nay nhu hai 16p song
xung kich hoat dong ddc lap va dong déu trén toan bo bé mat tAm (con goi la "tai trong no

kép"). M&i 16p séng co ham ap suét p,.( )Va su chénh 1éch thoi gian gitra hai vu nd nay la
At =0,005s Dudi day 1a cong thirc toan hoc xac dinh ham tai trong nd [19].

p()=18P,, (1-t/T)e ™" ; 0<t <At

p(t)=1p.(t)= 18Pvmax(1 (- Al)/T) PUmMT A <t < DA 3)
0; t=2At

trong d6 hé sb hiéu tmg nd ban cau 1a 1,8, 4p suét tinh cyc dai 1a P toc do suy giam bién do
song dugc kiém soat boi b va thoi gian dién ra vy no 1a T, . Cac gia tn nay dugc tinh toan bang

cach str dung khéi luong vat lidu nd (W, va ban kinh cta vu nd R, cua thudc né TNT nhu [18].
2 3
R R R
P, =0,085 == |+0,3]| == | +0,8] = 4)
L/”VJ [\WJ LVWJ
2
E:(ij —3,7&+4,2 (5)
W, W,

T R,
lo — |~-2,75+0,27lo 6
gHO{N/ﬁi:} g}0£‘/;2:J (6)

Dt li¢u trong Hinh 2 dudi day s€ dugc st dung lam dir licu dau vao khi nghién ctru cac
dap Umg dong ctia tam c6 do day thay doi chiu tai trong no [20].

2.3. Moi quan hé¢ giira chuyén vi, bién dang va &rng suat

Dua trén ly thuyét bién dang cit bac nhat cia Mindlin [21], su dich chuyén tai diém bat
ky cua tam dugc mo ta nhu sau :

u(x, y,z) =u, (x,y)+26?y (x,y); v(x, y,z) =V, (x,y)+z€x (x,y); w(x,y,z) =w, (x,y) @)

Trong 4o u,,v,, w, la dich chuyén than dung theo ba phuong x, y vaz; 6., 6, la cac dich
chuyén goc quay cua diém quay quanh truc y va truc x.
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Lh

Hinh 2. Mbi quan hé giira thoi gian va ham ap suét no ( =285kPa,b =2,T, =0, 0028)

Tir trudng dich chuyén & déy, truong bién dang tuyén tinh khac khong cia tAim duge mo
ta nhu dudi day:

Sxx:g)(c)x+ZKX’ gyy:g)(?y_'_ZKy’ 7xy:}/3y+Zny’ 7J/Z:}/)(’)Z’ 7-"2:7/’?2 (8)
ou, 82“%
—_— 2
Véife’l=1g" L = - NK (ZK, (= L= = )
) 0 » [EE e Mo 4
N N I [ >
oy Ox Ox0y

Mdi quan hé tuyén tinh giita tng suit va bién dang tuan theo dinh luat Huc dugc mé ta
nhu sau [22].

(o} =[D,)({"} +={x}): (e} =[D.]{"} (10)

trong do:
£ b o B [1 0
z B z
D=5 |v 1 1o DI ){ J (11)
0 0 v
L 2

3. PHUONG PHAP PHAN TU HU'U HAN

Trong cong trinh nay, bai bao ap dung phan tir tam tir giac 4 nut trong do mdi nit cd nim
bac tu do, cac dich chuyén tong quat & mit phang giita co thé dugc xap xi nhu dudi day:
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”o=ZN,«(§J7)-u,-aVo=ZN,~(§J7).V,-,
' | 4 (12)
ZN(& MW, .0, ZN(é MO, 6, =2 N,(&m,

1 . .
trong do : N, = Z.(l +rr;).(1+ss;) la ham dang va r,s, 1a toa do tu nhién cua nut thir i’ trong

toa do toan cyc. Tur déy ap dung cac xap xi cua cac chuyen vi trén vao cac thanh phan ning
luong gdm [23]: dong ning, thé nang bién dang ctia tAm va cong cla cac luc ngoai tic dung
1én tAm. Bai bao rat ra cac thanh phan sau [24]:

Ma tran khéi lugng phén tir ciia tam duge xac dinh nhu sau [25]:
Je=p[INY L1 IN)dS (13)

Trong do: S 1a dién tich cua phan tir tAim va [N]=[[N]l,[N]z,[N]3,[N]4] la ma tran ham
dang ctia phan tir va né duoc xac dinh nhu dudi day:

N, 0 0 0 0
N 0 0 0
[N], = N 0 0](@=1,2,34) (14)
N, 0
L Ni—

Ma tran ciia mé men quan tinh khoi lugng ctia phan tir tam dugc xac dinh nhu dudi day:

'L, 0 0 L, O]
L 0 0 L
[L.]= L 0 0 (15)
L0
L L3
h(x,y)/2
Voéi: (L;L,; L) = J (I, z;z%)dz.
—h(x,y)/2
Ma tran d6 ctng ciia phan tir tim dugc xac dinh nhu sau:
= j [B".AB +B. BB +B'.BB,+B. DB, +B A.B]dS (16)
N

Véi B;B,; B, 1a cac ma tran bién dang va 4, B, D, A 1a cac ma tran d¢ cting vat li¢u va
cac thanh phan nay duoc xac dinh nhu duéi day:
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AN 0 000 L0000 N, 0
B=>| 0 N, 00 0[B=>[000 0 N,
j=1 j=1
’ N,y N, 000 1000 N, Nj. (17)
33224: 00 N, 0 N,
~l0 0 N,, N, 0
h(x,y)/2 5 h(x,y)/2
{4,B;D}= [ [D)(;z2)dz4,==. [ [D]dz; (18)
—h(x,y)/2 —h(x,y)/2
Véc to luc cua phﬁn tor dugc mo ta nhu dudi day:
T
{F},=[INT pds (19)

S(’

Duya trén nguyén ly Hamilton [26], dang yéu cho dap ung dong cua cc tAm v6i chiéu day
thay ddi c6 thé dugc biéu thi theo dang hinh thirc nhu sau [27]:

[M]{d}+[Cl g} +[K ]} = {F} (20)
trong d6, [M]; [K] 1an lugt biéu thi ma tran khoi lugng va ma trén do cimg tong thé ctia két
cAu tim. Ma tran [C ]= [ ]+,B [ ] dai dién cho dic trung can vat liéu ciia hé va dugc thiét
1ap dya trén cong thire thue nghiém cua Rayleigh [28]. Hé phuong trinh (20) la hé vi phén
tuyen tinh theo thoi gian. Do do, trong bai bao nay, thuat toan 1ap trinh trén nén tang Matlab

két hop v6i phuong phap tich phan tryc tlep Newmark da duoc 4p dung nham thu nhan cac
déap tmg dong luc hoc cua tAm trong cac diéu kién bién khac nhau [29].

Vé diéu kién bién trong bai bao duoc ky hi¢u va dinh nghia nhu sau: C: lién két ngam; S:
lién két tya don. CCCC: tAm lién két ngam bdn canh. SSSS: tdm lién két tya don bon canh.
CSCS: tim c6 lién két ngam va tua don so le. CCSS: tdm c6 lién két ngam hai canh lién nhau
va lién két twa don hai canh lién nhau. Tuong ty voi cac tAm co cac ky tu nhu trén.

4. MOT SO KET QUA SO VA BINH LUAN
4.1. Kiém chirng d9 chinh xac

Cac nghién cuu trudc day da chi ra rémg, dbi vai bai toan két cAu tAm hinh chir nhat st
dung phuong phap phan tir hitu han véi phan tir bon nat (Q4) dua trén ham dang Lagrange,
két qua tinh toan dat do hoi tu dang tin cay khi ludi phan tir duoc chia thanh 16x16 phan tir
[26]. Vi vay, trong nghién ctru nay, ludi 16 x 16 phan tir duoc lya chon cho toan bo cac phan
tich sd. D01 tuong khdo sat 1a mot tam vuong voi canh a = 0,45 m, chleu day h = a/10, va cac
thong sd co hoc cua vat liéu bao gdm: mé dun dan héi E = 3 GPa, hé sb Poisson v = 0,34, va
khdi lugng riéng p = 1200 kg/m*. TAm chiu tac dung cua tai trong phan bd ¢ dang hinh tam
giac bién thién theo thoi gian voi cuong do cuc dai P, = 500 kPa va thoi gian tac dung 7, =
0,01 s. Két qua chuyén vi tai tim tdm theo thoi gian duoc so sanh véi 10i giai giai tich theo
phuong phap Navier trong cong trinh ciia Song [30] va dugc thé hién trong hinh 3 véi d6 1éch
16n nhét 1a 0,15mm. Sy tring khép giita hai két qua khang dinh tinh dung dén va do tin cay
cua mo hinh tinh todn dugc st dung trong nghién ctru nay.
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0,15

Bai bao
o Song [30]

0,1

0,05

w/h

I

-0,05 1

-0,1 ' :
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

t/s

Hinh 3. So sanh chuyén vi giita tim bién di theo thoi gian.

4.2. Mot s6 két qua khao sat so

Dé dua ra cac két qua dap ung dong, cac thong sb dau vao duoc cho nhu sau (khi khao
sat s€ 6 1 s6 thong so6 thay doi, cac thong sO con lai duge gitt nguyén): L, =1m, L, =1m,
hy,=0,1m,n_=1y =0,2, 7, = 0,2,4, = l,ly =1. Vat liéu co tinh bién thién lam bdi vat liéu
kim loai Al/va vat licu gbém Ia ALO, ¢6 co tinh dugc cho nhu trong [31] la
E, =380GPa;v, =0,3;p, =3, 8g/em’;E, =70GPa;v, =0,3;p, =2,7g/cm’. Cac dép tng
dong luc hoc bao gdém: d6 léch thang du:ng va Gmg suét phap theo thoi gian tai diém chinh
giita tAm va tai z=h/2 dugc trinh bay dudi dang cac do thi két qua sé nhu duéi day:

Pau tién, anh huong ctua hé sb thé tich vat liéu n, dén cac két qua déap ung do 1éch va
g suét phap ctia tdm dudi tac dung cua tai trong nd dwgc moé ta nhu trén Hinh 4. Cac két
qué cho thay rang khi n_s& 1am cho ty 1§ kim loai trong tAm ting 1én dan dén 1am co tinh cta
tam mém hon va diéu d6 1am cho do léch thiang ding ting 1én. Cu thé hon, gia tri chuyén vi
16n nhat cua tam 1a 0,1524 mm tai t=6 ms va gia tri tng suat l6n nhat 1a 8,048 Mpa tai t=6 ms
(khi n_ =10). Viéc thay doi gia tri n_s€ phu thudc nhiéu vao cong nghé ché tao va cac ky su,
nha thiét ké s& phai can clr vao cac két qua 1y thuyét ciing nhu mé phong dé chon ra cac gia tri
n_dap tmg yéu cau lam viéc trong thuc té. Ngoai ra, dudi tic dung cua tai trong no kép, cac
bién d6 do léch s& ¢ hai lan dat gia tri cyc dai tai thoi gian dau vu nd thtr nhét va thoi gian
dién ra vu nd thir hai va di€u nay hoan toan phu hop véi thyc t€ va tinh chat ctia vu no.

Ti€p theo, anh hudng cua cac hé s6 diéu khién chiu day y,,y, va A,,4, dén cac dap
ung do léch va ing suat phap cua tam chiéu day thay doi dudi tdc dung cua tai trong nd dugc
mo ta nhu trén Hinh 5. O khao sat nay, cac hé so 7., 7, duogc cho thay doi tir 0 dén 1, trong khi
d6 cac hé s6 4., A4, dugc cho thay d6i tir 0 dén 10. Tir cac két qua dap tmg cho thy rang, khi
cac hé sb d6 con 7.» 7, tang 1€n s€ lam cho dap ung d6 léch giam xubng, diéu nay hoan toan
dé hiéu boi hé s6 y,,7, ting thi lam cho tim tr& 1én ddy hon va né s& chiu tai nd tdt hon. C6

thé thdy rang, gia tri chuyén vi 16n nhat cia tim 14 0,07691 mm tai t=5,85 ms va gia tri ing
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suit 16n nhat 1a 7,012 Mpa tai t=5,85 ms (khi y_=0). Bén canh do6 hé s6 diéu khién quy luat
chiéu day A,,4, tang lén lai lam cho do léch thang dimg tang 1én, do d6 két cAu tam lic nay
s& mém hon.

Cubi cung, tac dong cua mot s6 diéu kién bién dén cac dap ung do 1éch va tng suét
phap ciia két cau duoc mo ta nhu trén hinh 6. O ddy xem xét bdn diéu kién bién 1a CCCC,
SSSS, CSCS va CCCS cho két cdu tAm. Tir két qua hinh 6 cho ta thy rang, diéu kién bién
SSSS cho dép ung d6 1éch va ung sut phap 16n nhat, trong khi d6 didu kién bién CCCC cho
dap ung do 1éch nho nhét, tht tu tang do l¢éch cua két cAu tm theo thoi gian irng voi cac diéu
kién bién 1a SSSS, CSCS, CCCS va CCCC. Hon thé nira, gia tri chuyén vi 16n nhit cua tam 1a
0,1053 mm tai t=6,4 ms (khi sir dung bién SSSS) va gia tri trng suét 16n nhit 13 6,93 Mpa tai
t=5,65 ms (khi sir dung bién CCCC). O day ta ciing luu y ring, qua trinh tinh toan d3 xem xét
dén hé s can cua két ciu, chinh vi thé, bién do dao dong cua cac dap ung do 1€ch va uing suét
s& giam dan theo thoi gian dién ra vy nd.

0,15
0,11 ]
0,05 1
T o»
£ WO
S 0,05 A
0,17 —A—n, =0 |]
——mn. = 0.5
-0,15 1 ——n, =1
n. =10
0.2 : : S
0 2,5 5 7.5 10 12,5 15
Thoi gian (ms)
a) do I¢éch thang dung
10 . :

0z (MPa)

Thoi gian (ms)
b) tng suét phap
Hinh 4. Anh hudng ciia hé s6 thé tich vat liéu dén cac két qua dap ung do 1éch va tmg suat
phap ctia tim dudi tac dung cua tai trong nd (SSSS).
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0 2,5 5 755 10 12,5 15

Thoi gian (ms)
a) do I¢ch thang ding

Thoi gian (ms)

b) tng suét phap

Hinh 5. Anh hudng cta cac hé sé diéu khién chiéu day dén dap Gmg do 1éch thang dung va

g sut ciia tim co tinh bién thién (CCCC).

5. KET LUAN

Trén co s¢ phuong phap phan tir hiru han va 1y thuyét bién dang cét bac nhat, cac dap img
ddng luc hoc cua tdm co tinh bién thién va chiéu day thay d6i duéi tac dung cua tai trong nd
dugc phat hién. B chuong trinh tinh Matlab dugc thiét lap va kiém chung thong qua so sanh
s6 v6i cong bd dang tin cdy. Thong qua mot loat khao sat s6, bai bao nhan thy rang, d6 16n
cla cac dap g dong luc hoc s& tang 1én khi hé s thé tich vat lidu #. ting 1én, trong khi d6
cac hé s6 diéu khién chiéu day y ., 7, tang 1én lam cho tAm cu’ng hon va tir d6 n6 lam gidm cac

dap tmg dong cua két cdu. O chiéu nguoc lai, cac hé sb diéu khién quy luat chiéu day
4., A, tang Ién lai lam tang cac gia tri dap Gmg dong. Ngoai ra cac két qua dap timg dong con bi

phu thudc nhi€u vao céc dieu kién bién khac nhau. Céac két qua nay co6 thé lam tai li¢u tham
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khao htru ich trong tinh toan va thiét ké cac két cau lam viéc trong moi truong tai trong phirc

tap nhu tai trong vu nd, va dép véi cc Gmg dung trong hnh vuc cong nghiép qudc phong.
0,1

0,05+

04

w (mm)

-0,05 r

-0,15 : - ‘ - -
0 2,5 5 7,5 10 125 15

Thoi gian (ms)

a) d6 léch thang dimg

0z (MPa)

Thoi gi’an (ms)
b) g suat phap
Hinh 6. Anh hudng cua diéu kién bién dén cac két qua dap g do 1éch va ing sudt phap cta
tam dudi tac dung cua tai trong no.
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