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PHAN TICH DAO BQONG CUA DAM CO CO' TiNH BIEN THIEN
VOI NGAU NHIEN MO BUN DAN HOI

FREE VIBRATION ANALY SIS OF FUNCTIONALLY GRADED MATERIAL BEAMS
WITH RANDOM UNCERTAIN ELASTIC MODULUS

Nguyén Vin Thuén
Truong Dai hoc Nha Trang

TOM TAT

Dao déng tw do ciia dam vit liéu cé co tinh bién thién dwoc khdo sat bang phwong phap
phan tir hitu han. M6 dun dan hoi ciia dam theo chiéu cao dwoc gia thiét theo quy ludt ham sé mii.
Bai bdo nay trinh bay sw bién thién ciia véc to riéng ciia dam cé co tinh bién thién dwa trén ngau
nhién tinh todn phan tir hitu han. M6 dun dan hoi ciia dam cé co tinh bién thién dwoc gid thiét la
bién khéng chdc chdn theo truong ngau nhién mét chiéu. Ngau nhién mé dun dan héi theo truong
ngau nhién sir dung dwdi dang phé va xdc dinh véc to riéng ciia dam cé co tinh bién thién bang
phuwong phap mo phong Monte Carlo.

Tw khoa: Dao dong tw do; Vit liéu co tinh bién thién; Dam; Mo phong Monte Carlo.
ABSTRACT

The free vibration of functionally graded material (FGM) beams is investigated by finite
element method. Young's modulus of the beam is assumed to vary in high following the exponential
law. This paper develops a stochastic finite element method to calculate the variation of eigenvectors
of functionally graded beams. The modulus of functionally graded material is assumed to have spatial
uncertainty as one-dimension random field. The random field of elastic modulus is represented by
using spectral representation to determine the eigenvector of functionally graded beam to employ
Monte Carlo simulation.
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1. PAT VAN PE

Nhitng nam g?m day, vat li¢u c6 co
tinh bién thién (functionally graded material)
thu hat duoc rit nhiéu sy quan tAm tir cic nha
nghién ctru va khoa hoc. Y tudng cua vat li¢u
churc nang dugc gidi thi€u vao nam 1984 trong
mot du an vé khong gian ctua Nhat Ban [1].
Vit liéu o co tinh bién thién khong nhimg 1a

mot ddi trong nghién ctru nhiéu tiém ning cho
nganh cong nghiép composite tién tién ma con
ca cac linh vuc khac nhu khong gian, 6 t6, dién
dién tir va gan day la cong nghiép sinh hoc va
hang khong [2, 3]. Két cau bang vt liéu c6 co
tinh bién thién vi thé da thu hat duge nhiéu nha
nghién ctru trong thoi gian gan day. Tac gia
Alshorbagy va cac cong sy da phan tich dao
dong ctia dim bang vat lidu co tinh bién thién
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v6i quy ludt vat liéu bién ddi theo ham liy
thira, theo chidu cao dim dya trén bai toan
tién dinh 1& phuong phép phan tir hitu han [4].
Nha nghién ctru Chakraborty va cac cong su
ctia minh lai sir dung ca hai phuong phap phan
hiru han va 10i giai chinh xac dé giai quyét bai
toan tinh cho dam c6 co tinh bién thién [5].
Nghién ciru tinh toan phi tuyén vat liéu cho bai
toan dao dong cua dam vat liéu co tinh bién
thién theo 1y thuyét dam Euler-Bernoulli duogc
tac gia Liang va cac cong sy cong bd vao nim
2009 [6]. Phan tich ung suat va bién dang cia
tAdm vat liéu co tinh bién thién trén nén dan hoi
Winkler-Pasternak dugc trinh bay trong nghién
cuu cua Benyoucef va cac cong sy [7]. Nha
nghién ctru Hassen Ait Atmane va cac cong su
tap trung phan tich tan s6 dao dong cua dam co
co tinh bién thién v6i bang cit thay doi khi mé
dun dan hoi tuan theo quy ludt ham s mii [8].
Tac gia Thuan va cac cong su cling nghién ctru
tinh toan tan s6 dao dong cua dam c6 co tinh
bién thién v6i mé dun dan hoi tudn theo quy
luat ham s6 mii bang ca hai phwong phap phan
tu hitu han va 101 giai chinh xéac [9]. Nghién
ctru sy bién doi cua tan sé dao dong ctia dam c6
co tinh bién thién véi cac bién vat licu la ham
ngiu nhién bang phuong phap phi thong ké va
va md phong Monte Carlo dya trén bai toan
phan tr hitu han [10-11]. Tuy nhién, nhimg
nghién ctru trén phan 16n tap trung phan tich
gid tri riéng ca tan s6 dao dong cia dam c6 co
tinh bién thién cho hai bai toan tién dinh va xac
suat. Nhirng phan tich cho véc to riéng cho bai
toan dao dong con rat han ché va it duoc cac
nha nghién clru quan tam.

2. PHAN TiCH DAO PONG CUA DAM CO
CO TINH BIEN THIEN

Trong nghién ctru ndy, gia thiét mo hinh
dam c6 co tinh bién thién vai chiéu dai cia dam
la L, chiéu cao H va bé rong 1a b (hinh 1). M6

dun dan hoi (E) cua dim c6 co tinh bién thién
duogc gia thiét tuan theo quy ludt ham s6 mi
nhu cong thue 1.

E(z) = E,e (1)

Trong do, E 1a m6 dun dan hai tai truc
gifta ciia dam co co tinh bién thién.

Hinh 1. M6 hinh dam cé co tinh bién thién

Mo hinh phan tr ctia dam c6 co tinh
bién thién duoc gia thiét véi bdn bac tu do nhu
hinh 2. Chuyén vi ciia dam duogc gia thiét theo
ham bac cao v&i bdn bac tu do va duge ndi suy
bang ham Hermite. Trong d0, chuyén vi thing
laq,vaq, chuyén vi xoay la q,vaqg,.

-I::Irll -ﬁ?_,\l ":I‘ ) .T

%]

Hinh 2. Phan tir dam
Véc to chuyén vi phan tir ciia dam:
¢}, =l & ¢ a) )
Truong chuyén vi duoc xac dinh boi:

w, =(N){q}, 3)

Trong do, ham dang:
(N)=(N, N, N, N,).

Cac cong thirc ning luong lan luot
duoc thiét 1ap cua dam. Nang lugng bién dang
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uon dugc the hién qua cong thirc:

U, - Lfﬂ(ﬂjzdx )

0 2 ox?

Pong ning ciia dam chiu uén dugc xac
dinh theo cong thuec:
“om b w?
T, = I%dx (5)
0
Thé cong thirc 3 vao cac cong thirc 4 va
5, chung ta thu dugc cac cong thure nhu sau:

U= e}, K., (6)
T, = b M. {a), (7)

Str dung nguyén ly Hamilton va cong
thirc bién phan chuyén dong thu dugc cong
thuc:

5?[2?30,2’;;1;}#:0 8)

L

Thay cac cong thirc 6, 7 vao cong thic
8, chung ta thu dugc phuong trinh:

Miv+ Kw=0 9)

Truong hop niy, w 1a chuyén vi cua
dam theo phuong z. N 1a s0 phan tir ciia dam.

Theo nguyén 1y dao dong diéu hoa thu
dugc cong thice tinh toan dao dong cua dam
dudi dang:

(K-0’M)W=0 (10)

Tan s6 dao dong cia dam dya vao viéc
trién khai cong thue:

det(K—a)zM)=O (11)

Trong d6, K 1a ma tran d§ cung cua

dam, M 1a ma tran khoi lugng ctia dam.

3. PHUONG PHAP MO PHONG MONTE
CARLO

Trong nghién ctru ndy, khong gian bién
doi clia ddc tinh vat lidu, cu thé 1a mé dun dan
hoi duge theo trudong dong nhét ngiu nhién. Dé
mé dun dan hoi 13 truong ngiu nhién can roi
rac hoa cic bién theo cong thirc phan tir hitu
han. Trudng ngiu nhién cia moé dun dan hoi
dugc gia thiét theo cong thuc:

E(z)=E0 [1+rE (z)] (12)

Trong do, () 1 truong ngau nhién
ciia mo dun dan hoi theo quy luat Gaussian.

Eiz)

E
L

Hinh 3. M6 hinh xdp xi truong ngau nhién mé dun
dan hoi.
Trung binh bién ngiu nhién theo phan
tir, truong ngau nhién cia mo dun dan hoi duoc
tinh theo cong thuc:

Tp Tty Tt 1y,

E:EO[H } (13)

n

Dé danh gia su bién ddi clia véc to riéng
ctia dam c6 co tinh bién thién, tac gia st dung
phuong phéap md phong Monte Carlo. Haim ngau
nhién duoc xdy dung theo phan b Gaussian
[12] va c6 ham dang nhu cong thic 14.

f(x)zx/EEAicos(coix+(p,.) (14)

Trong do: ¢,1a goc pha ban dau ctia ham

ngau nhién va c6 gia tri tir 0 dén 27; N chinh 1a ¥
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sO gia tri trong pha ban dau; 4, =
la bién do cta ham ngau nhién.

28, (nAo)Ao

Ham mat do dugc xac dinh bdi cong thirc:

Sﬁ,((;))=%cf2d e(_dzwz), —w<wm, <o (15)
T

O day, o, la d6 Iéch chuan dau vao, d 1a
do dai tuong quan ciia ham ngau nhién.

Trong tat ca cac truong hop, hé sd bién
thién (HSBT) la ty sb gitta d6 1éch chuan (DLC)
va gia tri trung binh (TB) cua véc to riéng (cong
thirc 16) tinh theo dam c¢6 co tinh bién thién.

nspr =2LC (16)
B

4. KET QUA VA THAO LUAN

DPé khao sat sy bién thién cua véc to
riéng trong bai toan ngiu nhién moé dun dan hdi
trén dim c6 co tinh bién thién, nghién ctru chon
dam c¢6 co tinh bién thién véi sb lidu cu thé:
chidu dai 10 m, chiéu cao 1 m va chiéu rong 1
m. M6 dun dan hoi ciing dugc gia thiét 1a E, =
7,0 GPa, mat do khoi luong p, = 2780 kg/m?.
Trong tat ca cac truong hop mo phong Monte
Carlo, s6 mau tinh toan 1a 10.000.
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Hinh 4. Trung binh cua véc to riéng tai cac mode
dao dong
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Hinh 5. B léch chuan ciia véc to riéng tqi cdc

mode dao dong
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Hinh 6. Hé 50 bién thién cua véc to riéng tai cdc
mode dao dong

Khao sat sy bién doi ciia gia tri trung
binh va dd 1éch chuan cia véc to riéng theo
chidu dai dam c6 co tinh bién thién dugc thé
hién trén hinh 4 va hinh 5 tai ba dang dao dong
dau tién. P9 léch chuidn dau vao trong cac
truong hop khao sat dugc lya chon la c,=0,1
va do dai tuong quan d=5. Véc to rleng cua
dam cé co tinh bién thién khi lay gié tri trung
binh thay doi gidng xu hudéng trong bai toan
tién dinh [9]. Pay 1a co so tin ciy cho cac khao
sat tiép theo ciia bai toan ngdu nhién véc to
riéng ctia dam c¢6 co tinh bién thién.

Hinh 6 trinh bay sy thay doi cta hé s6
bién thién tai dang dao dong dau tién cta dAm
¢ co tinh bién thién. Po dai twong quan (d)
duoc lua chon 1a 1, 3 va 10 va d6 1éch chuén
dﬁu vao (G) 13 0,2. Két qua khao sat cho thay
rang, hé sd blen thién ctia véc to riéng giam dan
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khi ting d6 1éch chun. Xu huéng nay nguoc véi
két qua khao sat véc to riéng ciia dam c6 co tinh
bién thién khi ngau nhién mo6 dun dan hoi [11].
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Hinh 7. H¢ 50 bién thién cua tan so dao dong tw
nhién voi sy khac biét ty so mé dun dan hoi

Hinh 7 khao sat su thay ddi cua hé sb
bién thién theo ty 1€ mo dun dan hoi tai mat trén
va mit duéi cia dam (E,) v6i mé dun dan hoi
gitta dam (E ) tai dang dao dong déu tién. Ba
truong hop duqc khao sat 1;‘1’E1 =E,E = 3E0
va E = 6E . Két gué 9h0 thay khong cé nhicu
sai 1é€ch cua hé so bién thién cua véc to riéng
khi thay dbi ty s6 mé dun dan hoi cua dam co
co tinh bién thién.

5. KET LUAN

Nghién ciru nay da trinh bay sy bién d6i
clia véc to riéng trén dam c6 co tinh bién thién
bang phuong phap mé phong Monte Carlo dua
trén phan tich phﬁn tr hitu han. Hé sb bién
thién cta véc to riéng giam dan khi gia tri do
dai twong quan ting. Két qua nghién ctru ciing
thé hién hé s6 bién thién ciia véc to riéng khong
anh hudng boi ty 16 mé dun dan hoi cia dam
c6 co tinh bién thién. Cong trinh s& 1a nén tang
phat trién cho nhitng nghién ctru tiép theo cua
tac gia. s
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