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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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Tóm tắt. Hiện tượng dao động của kết cấu chịu tác dụng của tải trọng nổ, đặc biệt là các tấm 

có chiều dày không đồng nhất làm từ vật liệu có cơ tính biến thiên (FGM), đang thu hút nhiều 

sự quan tâm trong lĩnh vực cơ học kỹ thuật hiện đại. Trong nghiên cứu này, phương pháp 

phần tử hữu hạn kết hợp với phương pháp tích phân trực tiếp Newmark trên cơ sở lý thuyết 

biến dạng cắt bậc nhất được phát triển để phân tích dao động cưỡng bức của tấm FGM có 

chiều dày thay đổi chịu tác dụng của sóng xung kích do nổ gây ra. Sự thay đổi chiều dày của 

tấm được xét theo hai phương với quy luật phi tuyến, trong khi đặc tính vật liệu biến thiên 

theo chiều dày tấm. Tính chính xác của mô hình và phương pháp được xác minh thông qua so 

sánh với kết quả trong các nghiên cứu đã công bố. Sau đó, bài báo thực hiện khảo sát ảnh 

hưởng của các tham số như biên độ tải trọng, tốc độ lan truyền sóng, hệ số biến thiên vật liệu, 

và hệ số thay đổi chiều dày đến đáp ứng động của tấm. Kết quả nghiên cứu cung cấp các cơ 

sở quan trọng trong thiết kế và phân tích an toàn kết cấu FGM chịu tải nổ. 

 

Từ khóa: Tải trọng nổ; sóng xung kích; vật liệu cơ tính biên thiên; động lực học; phần tử hữu hạn. 

@ 2025 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Trong lĩnh vực kỹ thuật quân sự và quốc phòng, các kết cấu dạng tấm thường được sử dụng 

trong vỏ giáp, thân xe, vỏ khí tài và các hệ thống phòng thủ, nơi mà chúng phải chịu tác động của 

các loại tải trọng động phức tạp, đặc biệt là tải trọng nổ và sóng xung kích. Những loại tải trọng 
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này có thể gây ra các đáp ứng dao động mạnh, làm biến dạng đáng kể kết cấu, dẫn đến mất ổn 

định hoặc thậm chí phá hủy hoàn toàn hệ thống nếu không được thiết kế hợp lý [1]. 

Gần đây, vật liệu biến thiên chức năng (FGM – Functionally Graded Materials) ngày 

càng được ứng dụng rộng rãi trong các kết cấu quân sự nhờ khả năng điều chỉnh tối ưu tính 

chất cơ học theo chiều dày, giúp cải thiện khả năng chịu tải và kháng phá hủy [2]. Bên cạnh 

đó, việc thiết kế chiều dày thay đổi theo quy luật phi tuyến hai phương giúp tăng khả năng 

phân tán năng lượng và cải thiện độ bền động cho kết cấu. 

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu tập trung vào phân tích dao động tự do hoặc uốn tĩnh của 

các kết cấu FGM, việc phân tích dao động cưỡng bức của tấm FGM có chiều dày thay đổi 

dưới tác dụng của tải trọng nổ vẫn còn hạn chế. Một số nghiên cứu điển hình có thể kể đến 

như sau: Trong [3], Karakoti và cộng sự đã thực hiện một phân tích phi tuyến theo thời gian 

của các tấm sandwich FGM dạng rỗng (P-FGM và S-FGM) dưới tác động kết hợp giữa tải 

trọng nổ và môi trường nhiệt. Kết quả cho thấy cấu trúc dạng rỗng ảnh hưởng đáng kể đến 

mức độ dao động và ổn định nhiệt, mở ra khả năng ứng dụng FGM trong điều kiện chiến đấu 

khắc nghiệt. Nghiên cứu của Dang và cộng sự [4] tập trung vào tấm sandwich auxetic-FGM 

đặt trên nền đàn hồi kiểu Kerr dưới tác động nổ. Một tiếp cận phân tích khác được 

Mohammadzadeh và Noh [5] phát triển thông qua mô hình giải tích để đánh giá đáp ứng phi 

tuyến của tấm sandwich có lớp mặt là FGM trên nền đàn hồi, có xét đến ảnh hưởng của tải 

trọng nổ. Trong hướng kết hợp mô hình hóa và trí tuệ nhân tạo, Shi và cộng sự [6] đã trình 

bày mô hình dao động tự do và đáp ứng phi tuyến theo thời gian của tấm sandwich FGM có 

lớp mặt bậc thang chịu tác động của sóng xung kích. Ngoài các nghiên cứu trực tiếp về tải nổ, 

Chandrasekaran và Pachaiappan [7] đã áp dụng vật liệu FGM trong thiết kế sơ bộ phần trên 

của giàn khoan ngoài khơi, nơi các tải trọng bất thường và tác động động là yếu tố then chốt – 

mở rộng tiềm năng ứng dụng của FGM ngoài lĩnh vực quân sự. Nghiên cứu của Azarafza và 

cộng sự [8] cũng nhấn mạnh đến khả năng giảm dao động và biến dạng của tấm FGM dưới 

tác động nổ. Đào Minh Tiến và cộng sự [9] nghiên cứu đáp ứng uốn và ổn định của tấm nano 

hữu cơ, trên cơ sở lý thuyết phi cổ điển có xét đến hiệu ứng kích thước, chỉ ra rằng khi giảm 

kích thước, độ cứng uốn và tải trọng tới hạn đều tăng lên rõ rệt. Bên cạnh đó, Toản và cộng sự 

[10] đã khảo sát dao động và ổn định của tấm nano đặt trên nền đàn hồi biến thiên, chứng 

minh rằng độ cứng nền không đồng nhất theo phương ngang làm thay đổi đáng kể tần số dao 

động và tải trọng tới hạn. Các nghiên cứu lý thuyết tiên tiến gần đây cũng góp phần làm rõ 

hơn bản chất cơ học của các cấu kiện micro/nano sử dụng FGM. Al-Furjan và cộng sự [11] sử 

dụng lý thuyết ứng suất cặp sửa đổi và mô hình zigzag tinh chỉnh để phân tích truyền sóng 

trong dầm sandwich FGM vi mô. Phạm Minh Phúc [12] nghiên cứu dao động tự do của một 

tấm hình chữ nhật có một hoặc nhiều vết nứt. Độ dày tấm thay đổi theo trục x theo quy tắc 

tuyến tính. Đức và cộng sự [13] đã phân tích bài toán ổn định uốn (buckling) của tấm nano có 

chiều dày biến thiên và có vết nứt, xét đến hiệu ứng flexoelectric, cho thấy sự ảnh hưởng đáng 

kể của hiệu ứng này đến tải trọng tới hạn và đặc tính ổn định tổng thể. Ngoài các nghiên cứu 

về tấm, Vũ Văn Thể và Đỗ Văn Thơm [14] đã xác định các hệ số ảnh hưởng hình học lên đặc 

tính động lực học của dầm vi mô hình dạng “crab-shaped”, cung cấp cơ sở dữ liệu quan trọng 

cho việc thiết kế tối ưu các cấu trúc vi cơ điện tử (MEMS). Al-Shugaa và nhóm nghiên cứu 

[15] ứng dụng phương pháp Ritz trong phân tích tấm FGM mỏng chịu biến dạng lớn với điều 

kiện biên hỗn hợp, một vấn đề thường gặp trong kết cấu thực tế khi xảy ra tải trọng xung kích 

cực trị. Ngoài ra, các nghiên cứu [32]-[34] cũng sử dụng nhiều phương pháp khác nhau để chỉ 

ra đáp ứng cơ học của các kết cấu trong nhiều điều kiện khác nhau.  

Trên cơ sở phân tích ở trên, nghiên cứu này đề xuất một mô hình kết hợp giữa phương 
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pháp phần tử hữu hạn (FEM) và tích phân trực tiếp Newmark, trên cơ sở lý thuyết biến dạng 

cắt bậc nhất (FSDT) để phân tích đáp ứng động của tấm FGM với chiều dày thay đổi theo cả 

hai phương. Mô hình được kiểm chứng thông qua đối chiếu với các kết quả đáng tin cậy trong 

tài liệu, và sau đó được sử dụng để khảo sát ảnh hưởng của các yếu tố như quy luật thay đổi 

chiều dày, đặc tính vật liệu, và dạng tải trọng đến đáp ứng động của kết cấu. Kết quả thu được 

có thể đóng góp vào việc thiết kế và tối ưu hóa các hệ kết cấu bảo vệ trong môi trường quân 

sự có điều kiện tải trọng khắc nghiệt. 

2. MÔ HÌNH HÓA VÀ CƠ SỞ TOÁN HỌC 

2.1. Mô hình tấm chiều dày thay đổi 

Tấm hình chữ nhật có chiều dày thay đổi được mô tả như trên Hình 1. Các kích thước 

hình học của tấm bao gồm chiều dài Lx, chiều rộng Ly và chiều dày được ký hiệu là h(x, y). 

Tấm được làm bằng vật liệu cơ tính biến thiên theo chiều dày với bề mặt trên cùng ( 2z h= ) 

làm hoàn toàn bằng vật liệu gốm và bề mặt dưới cùng ( 2z h= − )  làm hoàn toàn bằng vật liệu 

kim loại. Quy luật thay đổi chiều dày h(x,y) của tấm được cho như dưới đây [16]: 

( ) ( )  ( ) 0, 1 / 1 /
yx

x x y yh x y h x L y L


 = + +  (1) 

Ở đây: ,  ,  x y x    y à các tham số điều khiển chiều dày của tấm và h0 là chiều dày ban 

đầu của tấm. Cùng với đó, mô hình vật liệu của tấm được mô tả như sau [17]: 

( )

( )

(z) ( ) 0.5 / (x, y)

(z) ( ) 0.5 / (x, y)

z

z

n

m m c c m c m

n

m m c c m c m

E E V E V E E E z h

V V z h     

= + = + − +

= + = + − +
 (2) 

Trong đó: (z), (z)E  lần lượt là mô đun đàn hồi và khối lượng riêng của vật liệu cơ tính 

biến thiên; m, c lần lượt biểu thị thành phần kim loại và thành phần gốm trong vật liệu, 
zn biểu 

thị hệ số thể tích vật liệu. Lưu ý rằng, khi 0zn = ta sẽ có vật liệu tấm là thành phần gốm, và 

khi 
zn → vật liệu tấm sẽ là thành phần kim loại. 

z

y
L x

Ly
L

x
L

zy

0h

(
)

h
x
,y

O

x

 

Hình 1. Mô hình tấm cơ tính biến thiên có chiều dày thay đổi. 
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2.2. Mô hình tải trọng nổ 

Tải trọng nổ là tải trọng tạm thời được tạo ra bởi một vụ nổ, một đầu đạn siêu thanh hoặc 

một tên lửa hoạt động gần một công trình, theo  nghiên cứu của Lam và cộng sự [18]. Dựa 

trên công trình này, tải trọng nổ được mô hình hóa trong nghiên cứu này như hai lớp sóng 

xung kích hoạt động độc lập và đồng đều trên toàn bộ bề mặt tấm (còn gọi là "tải trọng nổ 

kép"). Mỗi lớp sóng có hàm áp suất ( )ip t và sự chênh lệch thời gian giữa hai vụ nổ này là 

0,005st = Dưới đây là công thức toán học xác định hàm tải trọng nổ [19]. 

( )

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

/

1

/

2

1,8 1 / ;  0           

1,8 1 / ; 2

0;              2

s

s

bt T

smax s

b t t T

smax s

p t P t T e t t

p t p t P t t T e t t t

t t

−

− −

 = −   


= = − −    


 

        (3) 

trong đó hệ số hiệu ứng nổ bán cầu là 1,8, áp suất tĩnh cực đại là 
smaxP  tốc độ suy giảm biên độ 

sóng được kiểm soát bởi b và thời gian diễn ra vụ nổ là 
sT . Các giá trị này được tính toán bằng 

cách sử dụng khối lượng vật liệu nổ ( bW và bán kính của vụ nổ 
bR của thuốc nổ TNT như [18]. 

2 3

3 3 3
0,085 0,3 0,8b b b

smax

b b b

R R R
P

W W W

     
= + +     

     
     

 (4) 

2

3 3
3,7 4,2b b

b b

R R
b

W W

 
= − + 
 
 

 (5) 

10 10
3 3

2,75 0,27s b

b b

T R
log log

W W

   
 − +   

   
   

 (6) 

Dữ liệu trong Hình 2 dưới đây sẽ được sử dụng làm dữ liệu đầu vào khi nghiên cứu các 

đáp ứng động của tấm có độ dày thay đổi chịu tải trọng nổ [20]. 

2.3. Mối quan hệ giữa chuyển vị, biến dạng và ứng suất 

Dựa trên lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất của Mindlin [21], sự dịch chuyển tại điểm bất 

kỳ của tấm được mô tả như sau : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0, , , , ;  , , , , ;  , , ,y xu x y z u x y z x y v x y z v x y z x y w x y z w x y = + = + =  (7) 

Trong đó 
0 0 0u ;v ;w  là dịch chuyển thẳn đứng theo ba phương x, y và z; ,  x y 

 
là các dịch 

chuyển góc quay của điểm quay quanh trục y và trục x. 
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Hình 2. Mối quan hệ giữa thời gian và hàm áp suất nổ ( )285 kPa,  2, 0,002ssmax sP b T= = = . 

Từ trường dịch chuyển ở đây, trường biến dạng tuyến tính khác không của tấm được mô 

tả như dưới đây: 

0 0 0 0 0,  ,  ,  ,  xx xx x yy yy y xy xy xy yz yz xz xzz z z            = + = + = + = =  (8) 
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= =   
   

      
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

 
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 
   

    
= =   

   
     

 
  

; 

0
0

0

0
0

x
xz

yz
y

w

x

w

y





 

 
+      

= =   
     +
  

  (9) 

Mối quan hệ tuyến tính giữa ứng suất và biến dạng tuân theo đinh luật Húc được mô tả 

như sau [22]. 

       ( )     0 0;  b sD z D    = + =  (10) 

trong đó: 

2

1 0
1 0( ) ( )

[D ]= 1 0 ;  [D ]=
0 11 2.(1 )

1
0 0

2

b s

E z E z

v v







 
 

  
  

− +   −
 
 

 (11) 

3. PHƯƠNG PHÁP PHẦN TỬ HỮU HẠN 

Trong công trình này, bài báo áp dụng phần tử tấm tứ giác 4 nút trong đó mỗi nút có năm 

bậc tự do, các dịch chuyển tổng quát ở mặt phẳng giữa có thể được xấp xỉ như dưới đây: 
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4 4

0 0

1 1

4 4 4

0

1 1 1

( , ).u , ( , ).v ,

w ( , ).w  , ( , ). ,  ( , ).

i i i i

i i

i i x i xi y i yi

i i i

u N v N

N N N

   

         

= =

= = =

= =

= = =

 

  
 (12) 

trong đó :
1

.(1 ).(1 )
4

i i iN rr ss= + +
 
là hàm dạng và ,i ir s  là tọa độ tự nhiên của nút thứ ith trong 

tọa độ toàn cục. Từ đây áp dụng các xấp xỉ của các chuyển vị trên vào các thành phần năng 

lượng gồm [23]: động năng, thế năng biến dạng của tấm và công của các lực ngoài tác dụng 

lên tấm. Bài báo rút ra các thành phần sau [24]:   

Ma trận khối lượng phần tử của tấm được xác định như sau [25]: 

[ ] [ ] .[ ].[ ].T

e e

S

M N L N dS=   (13) 

Trong đó: S là diện tích của phần tử tấm và  1 2 3 4[ ]= [ ] ,[ ] ,[ ] ,[ ]N N N N N  là ma trận hàm 

dạng của phần tử  và nó được xác định như dưới đây:
 

0 0 0 0

0 0 0

[ ] 0 0

0

i

i

i i

i

i

N

N

N N

N

N

 
 
 
 =
 
 
  

 (i=1, 2, 3 ,4) (14) 

Ma trận của mô men quán tính khối lượng của phần tử tấm được xác định như dưới đây: 

1 2

1 2

1

3

3

0 0 0

0 0

[ ] 0 0

0

e

L L

L L

L L

L

L

 
 
 
 =
 
 
  

 (15) 

Với: 

(x,y)/2

2

1 2 3

(x,y)/2

( ; ; ) (1; ; )d

h

h

L L L z z z
−

=  . 

Ma trận độ cứng của phần tử tấm được xác định như sau: 

  1 1 2 1 1 2 2 2 3 3[ . . . . . . . . . . ].T T T T T

se

S

K B A B B B B B B B B D B B A B dS= + + + +  (16) 

Với 
1 2 3; ;B B B  là các ma trận biến dạng và A, B, D, As là các ma trận độ cứng vật liệu và 

các thành phần này được xác định như dưới đây: 
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, ,4 4

1 , 2 ,
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= 0 0 0 0 ;  0 0 0 0 ;

0 0 0 0 0 0

0 0 0
= .

0 0 0

j x j x

j y j y

j j

j y j x j y j x

j y j

j j x j

N N

B N B N

N N N N

N N
B

N N

= =

=

   
   

=   
   
   

 
 
 

 



 (17) 

 
(x,y)/2 (x,y)/2

2

(x,y)/2 (x,y)/2

5
; ; [ ].(1; ; )d ; . [D ].d ;

6

h h

b s s

h h

A B D D z z z A z
− −

= = 
 

(18) 

Véc tơ lực của phần tử được mô tả như dưới đây: 

   
e

T

t te

S

F N p dS= 
 

(19) 

Dựa trên nguyên lý Hamilton [26], dạng yếu cho đáp ứng động của các tấm với chiều dày 

thay đổi có thể được biểu thị theo dạng hình thức như sau [27]: 

             . . . tM q C q K q F+ + =

 
(20) 

trong đó,    ;M K  lần lượt biểu thị ma trận khối lượng và ma trận độ cứng tổng thể của kết 

cấu tấm. Ma trận      = +C M K   đại diện cho đặc trưng cản vật liệu của hệ và được thiết 

lập dựa trên công thức thực nghiệm của Rayleigh [28]. Hệ phương trình (20) là hệ vi phân 

tuyến tính theo thời gian. Do đó, trong bài báo này, thuật toán lập trình trên nền tảng Matlab 

kết hợp với phương pháp tích phân trực tiếp Newmark đã được áp dụng nhằm thu nhận các 

đáp ứng động lực học của tấm trong các điều kiện biên khác nhau [29]. 

Về điều kiện biên trong bài báo được ký hiệu và định nghĩa như sau: C: liên kết ngàm; S: 

liên kết tựa đơn. CCCC: tấm liên kết ngàm bốn cạnh. SSSS: tấm liên kết tựa đơn bốn cạnh. 

CSCS: tấm có liên kết ngàm và tựa đơn so le. CCSS: tấm có liên kết ngàm hai cạnh liền nhau 

và liên kết tựa đơn hai cạnh liền nhau. Tương tự với các tấm có các ký tự như trên. 

4. MỘT SỐ KẾT QUẢ SỐ VÀ BÌNH LUẬN 

4.1. Kiểm chứng độ chính xác 

Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng, đối với bài toán kết cấu tấm hình chữ nhật sử 

dụng phương pháp phần tử hữu hạn với phần tử bốn nút (Q4) dựa trên hàm dạng Lagrange, 

kết quả tính toán đạt độ hội tụ đáng tin cậy khi lưới phần tử được chia thành 16×16 phần tử 

[26]. Vì vậy, trong nghiên cứu này, lưới 16 × 16 phần tử được lựa chọn cho toàn bộ các phân 

tích số. Đối tượng khảo sát là một tấm vuông với cạnh a = 0,45 m, chiều dày h = a/10, và các 

thông số cơ học của vật liệu bao gồm: mô đun đàn hồi E = 3 GPa, hệ số Poisson v = 0,34, và 

khối lượng riêng   = 1200 kg/m³. Tấm chịu tác dụng của tải trọng phân bố có dạng hình tam 

giác biến thiên theo thời gian với cường độ cực đại Pm = 500 kPa và thời gian tác dụng Tp = 

0,01 s. Kết quả chuyển vị tại tâm tấm theo thời gian được so sánh với lời giải giải tích theo 

phương pháp Navier trong công trình của Song [30] và được thể hiện trong hình 3 với độ lệch 

lớn nhất là 0,15mm. Sự trùng khớp giữa hai kết quả khẳng định tính đúng đắn và độ tin cậy 

của mô hình tính toán được sử dụng trong nghiên cứu này. 
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Hình 3. So sánh chuyển vị giữa tấm biến đổi theo thời gian. 

 

4.2. Một số kết quả khảo sát số 

 Để đưa ra các kết quả đáp ứng động, các thông số đầu vào được cho như sau (khi khảo 

sát sẽ có 1 số thông số thay đổi, các thông số còn lại được giữ nguyên): 1 , 1 ,x yL m L m= =  

0 0,1 , 1, 0,2, 0,2, 1, 1z x y x yh m n    = = = = = = . Vật liệu cơ tính biến thiên làm bởi vật liệu 

kim loại Al và vật liệu gốm là 
2 3Al O  có cơ tính được cho như trong [31] là 

3 3380 ; 0,3; 3,8 ; 70 ; 0,3; 2,7c c c m m mE GPa v g cm E GPa v g cm= = = = = =  . Các đáp ứng 

động lực học bao gồm: độ lệch thẳng đứng và ứng suất pháp theo thời gian tại điểm chính 

giữa tấm và tại z=h/2 được trình bày dưới dạng các đồ thị kết quả số như dưới đây: 

 Đầu tiên, ảnh hưởng của hệ số thể tích vật liệu 
zn đến các kết quả đáp ứng độ lệch và 

ứng suất pháp của tấm dưới tác dụng của tải trọng nổ được mô tả như trên Hình 4. Các kết 

quả cho thấy rằng khi 
zn sẽ làm cho tỷ lệ kim loại trong tấm tăng lên dẫn đến làm cơ tính của 

tấm mềm hơn và điều đó làm cho độ lệch thẳng đứng tăng lên. Cụ thể hơn, giá trị chuyển vị 

lớn nhất của tấm là 0,1524 mm tại t=6 ms và giá trị ứng suất lớn nhất là 8,048 Mpa tại t=6 ms 

(khi 10zn = ). Việc thay đổi giá trị 
zn sẽ phụ thuộc nhiều vào công nghệ chế tạo và các kỹ sư, 

nhà thiết kế sẽ phải căn cứ vào các kết quả lý thuyết cũng như mô phỏng để chọn ra các giá trị 

zn đáp ứng yêu cầu làm việc trong thực tế. Ngoài ra, dưới tác dụng của tải trọng nổ kép, các 

biên độ độ lệch sẽ có hai lần đạt giá trị cực đại tại thời gian đầu vụ nổ thứ nhất và thời gian 

diễn ra vụ nổ thứ hai và điều này hoàn toàn phù hợp với thực tế và tính chất của vụ nổ. 

 Tiếp theo, ảnh hưởng của các hệ số điều khiển chiều dày ,x y  và ,x y  đến các đáp 

ứng độ lệch và ứng suất pháp của tấm chiều dày thay đổi dưới tác dụng của tải trọng nổ được 

mô tả như trên Hình 5. Ở khảo sát này, các hệ số ,x y  được cho thay đổi từ 0 đến 1, trong khi 

đó các hệ số ,x y  được cho thay đổi từ 0 đến 10. Từ các kết quả đáp ứng cho thấy rằng, khi 

các hệ số độ côn ,x y  tăng lên sẽ làm cho đáp ứng độ lệch giảm xuống, điều này hoàn toàn 

dễ hiểu bởi hệ số ,x y  tăng thì làm cho tấm trở lên dày hơn và nó sẽ chịu tải nổ tốt hơn. Có 

thể thấy rằng, giá trị chuyển vị lớn nhất của tấm là 0,07691 mm tại t=5,85 ms và giá trị ứng 
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suất lớn nhất là 7,012 Mpa tại t=5,85 ms (khi 0x = ). Bên cạnh đó hệ số điều khiển quy luật 

chiều dày ,x y   tăng lên lại làm cho độ lệch thẳng đứng tăng lên, do đó kết cấu tấm lúc này 

sẽ mềm hơn.    

 Cuối cùng, tác động của một số điều kiện biên đến các đáp ứng độ lệch và ứng suất 

pháp của kết cấu được mô tả như trên hình 6. Ở đây xem xét bốn điều kiện biên là CCCC, 

SSSS, CSCS và CCCS cho kết cấu tấm. Từ kết quả hình 6 cho ta thấy rằng, điều kiện biên 

SSSS cho đáp ứng độ lệch và ứng suất pháp lớn nhất, trong khi đó điều kiện biên CCCC cho 

đáp ứng độ lệch nhỏ nhất, thứ tự tăng độ lệch của kết cấu tấm theo thời gian ứng với các điều 

kiện biên là SSSS, CSCS, CCCS và CCCC. Hơn thế nữa, giá trị chuyển vị lớn nhất của tấm là 

0,1053 mm tại t=6,4 ms (khi sử dụng biên SSSS) và giá trị ứng suất lớn nhất là 6,93 Mpa tại 

t=5,65 ms (khi sử dụng biên CCCC). Ở đây ta cũng lưu ý rằng, quá trình tính toán đã xem xét 

đến hệ số cản của kết cấu, chính vì thế, biên  độ dao động của các đáp ứng độ lệch và ứng suất 

sẽ giảm dần theo thời gian diễn ra vụ nổ. 

 

 
a) độ lệch thẳng đứng 

 
b) ứng suất pháp 

Hình 4. Ảnh hưởng của hệ số thể tích vật liệu  đến các kết quả đáp ứng độ lệch và ứng suất 

pháp của tấm dưới tác dụng của tải trọng nổ (SSSS). 
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a) độ lệch thẳng đứng 

 

 
b) ứng suất pháp 

 

Hình 5. Ảnh hưởng của các hệ số điều khiển chiều dày đến đáp ứng độ lệch thẳng đứng và 

ứng suất của tấm cơ tính biến thiên (CCCC). 

5. KẾT LUẬN 

Trên cơ sở phương pháp phần tử hữu hạn và lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất, các đáp ứng 

động lực học của tấm cơ tính biến thiên và chiều dày thay đổi dưới tác dụng của tải trọng nổ 

được phát hiện. Bộ chương trình tính Matlab được thiết lập và kiểm chứng thông qua so sánh 

số với công bố đáng tin cậy. Thông qua một loạt khảo sát số, bài báo nhận thấy rằng, độ lớn 

của các đáp ứng động lực học sẽ tăng lên khi hệ số thể tích vật liệu nz tăng lên, trong khi đó 

các hệ số điều khiển chiều dày ,x y  tăng lên làm cho tấm cứng hơn và từ đó nó làm giảm các 

đáp ứng động của kết cấu. Ở chiều ngược lại, các hệ số điều khiển quy luật chiều dày 

,x y  tăng lên lại làm tăng các giá trị đáp ứng động. Ngoài ra các kết quả đáp ứng động còn bị 

phụ thuộc nhiều vào các điều kiện biên khác nhau. Các kết quả này có thể làm tài liệu tham 
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khảo hữu ích trong tính toán và thiết kế các kết cấu làm việc trong môi trường tải trọng phức 

tạp như tải trọng vụ nổ, va đập với các ứng dụng trong lĩnh vực công nghiệp quốc phòng. 

 
a) độ lệch thẳng đứng 

 
b) ứng suất pháp 

Hình 6. Ảnh hưởng của điều kiện biên đến các kết quả đáp ứng độ lệch và ứng suất pháp của 

tấm dưới tác dụng của tải trọng nổ. 
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