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TOM TAT

Duya trén phzmng phap phan tir hitu han, bai bao nghién ciru dao dong cua tam c6 chiéu day
blen doi twa trén nén dan hoi hai hé sé, cac cong thire duwoc thiét lap dia trén ly thuyét bién dang
cdt bdc nhat ciia Mindlin, trong dé chiéu day tam bién doi theo ca quy ludt tuyén tinh va phi tuyén.
Duea trén Iy thuyét tinh todn, bai bdo da dwa ra so sanh dé kiém chirng dg tin cdy, trén co sé dé bai
bdo tién hanh khao sat anh hwéng ciia mét sé tham sé nhw quy ludt bién doi chiéu day, nén dan hoi
dén dap vmg dao déng riéng cia tam. Bay la nghién ciru tién dé dé phat trién tinh todn nhitng bai
toan phitc tap hon trong co hoc vat ran, ciing nhuw lam tai liéu tham khao co gia tri khi thiét ké va
sir dung nhitng két cau c6 chiéu day bién doi trong thuee té.

Tw khéa: Dao dong riéng; Tam; Chiéu day bién doi; Phwong phdp phan tir hitu han.
ABSTRACT

Based on the finite element method, the article studies the vibration of plates with variable
thickness based on a two-factor elastic foundation, the formulas are established based on Mindlin's
first-order shear strain theory, in the plate thickness varies according to both linear and nonlinear
laws. Based on the theory of computation, the paper has made a comparison to verify the reliability,
on that basis the article investigates the influence of some parameters such as the rule of thickness
variation, elastic foundation on response to specific vibrations of the plate. This is a prerequisite
study for the development of more complex problems in solid mechanics, as well as a valuable
reference when designing and using structures of variable thickness in practice.

Keywords: Specific oscillations; Plate; Variable thickness; Extended finite element method.

1. PAT VAN DE

Cac két cau dang tam dugc st dung
rong rii trong nhiéu nganh k¥ thuat nhu déng
tau, vach ngan 10 phan tng, ... Tuy nhién, dé ti
uu hoa vat liéu hodc tan dung khong gian lam
viée, cac ki sur da thiét ké cac tAm c6 chiéu day
thay doi, viéc nghién ctru dép tmg co hoc cia

cac két cdu tAm co6 chiéu day bién dbi 12 yéu cau
cap thiét. Két qua nghién ctru 1a tai lidu quan
trong dé dinh hudng cho viéc thiét ké, ché tao
va sir dung chiing mot cach hiéu qué nhat.

Ciing da c6 mot sb nghién ciru dép Gmg
co hoc cua tam c6 chiéu day bién doi nhu: P.
Gagnon va C. Gosselin [1] phan tich uén tinh
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ctia tm hinh chit nhat c¢6 chiéu day bién doi
stt dung phuong phap dai phan tir (Finite Strip
Method); tac gia Manh va nhém cong su [2]
nghién ctru udn tinh va 6n dinh tinh ciia tim
composite ¢6 chiéu day bién d6i; Thanh va
nhom nghién ctru [3] da st dung phuong phéap
phan tir hitu han dé nghién ctru udn tinh cua
tam c6 chiéu day bién doi.

Céc nghién ciru da c6 mai chi dé cép rat
han ché dén bai toan dao dong riéng cta tdm
c6 chiéu day bién doi theo ca quy luat bién doi
tuyén tinh va phi tuyén, do vdy bai bao nay tap
trung nghién ciru va lam sang té van dé co y
nghia thiét thuc nay.

2.CONG THUC PHAN TU HU'U HAN TiNH
TOAN TAM NANO CO CHIEU DAY BIEN
POIVA COVETNUT VA CO KE PEN ANH
HUONG CUA HIEU UNG FLEXO

Xét tim nano c6 chiéu day bién doi va
¢6 vét ntt nhu trén hinh 1, tim c6 chiéu dai va
chiéu rong 13 a va b, tdm c6 chiéu day bién doi
tuyén tinh va phi tuyén, trong dé chiéu day tim
tai gbc toa do 1a h,.

h(y) b )

””” h(x)

a. Chiéu day bién doi tuyén tinh

b. Chiéu day bién doi phi tuyén
Hinh 1. M6 hinh tam c6 chiéu day bién doi

Bai bao sir dung 1y thuyét bién dang cit
bac nhat cia Mindlin, cac thanh phan chuyén vi
duogc viét ¢ dang sau:

u =u,+zp; uy:v0+zﬂy; u_ =w, (D)

Trong do, u,, v,, va w, 1a cac thanh phan
chuyén vi doc theo cac tryc x, y, z trong mat
phang trung binh cia tim, va B, B, 1a cac goc
xoay quanh céc truc y va x.

Tam duogc chia thanh cac phan tir hitu
han 3 diém nat, mdi nut c6 5 bac ty do chuyén
vi la {uO, Vo Wo, B B, }T. Cac thanh phan nay

dugc ndi suy theo phu’cmg phap phan tir hiru
han nhu sau:

n n n
Uy = ZNini; Vo = ZNI‘VO[; B, = zNiﬂxi ;
i1 i1 P

B, :ZNzﬂyi »Wo :zNiWOi (2)
i1 i1

Trong d6, n = 3 1a s6 nut ctia phan tr, N,
la cac ham ndi suy.

Truong bien dang uon cia tam:

g, Ou, [ x+z8B [ ox
§=18, 1 =10v,/Oy+2z0B, /oy

Yo |Ouy/y+v,/8x+2 (8B, /ou+0p, o)
=& +z5=Aq, +z44, 3)

Trong do, q,= {uy, v, W, B B 1Tlavéc
to chuyén vi ntit phan tur, va cac ma tran vi phan
ham dang:

N, 0O 000 000 N,
ox ox
2 ON., s ON,
A, = 0 L0 0 0,4=>|0 0 0 0 —/L
7 I =2 o |
ON; 0N, 00 0 00 0 ON; ON;
oy Ox oy Ox
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Truong bién dang cat ctua tam:
o,

15;\:_'__
I~ &x
?z{ }: : = A:qe

oo Eoq o
4=y . (5)

Quan h¢ ung suit — bién dang dugc tinh
toan theo dinh luat Hooke nhu sau:

c=|¢, ¢; 0 (& ,=F,¢ (6)

T, e O .
T = = =F_
Tg.s: O Cﬁﬁ P ) }’ (7)

Trong do:
CII CIZ 0 066 0

F,=\c, ¢, 0 ;FT:{O 066:| (8)
0 0 c4

Thé nang bién dang cua tam duogc tinh
toan nhu sau:

U,= %f[ (sra-i- }'Tr:} dav

1 .
== [ (SDTFJSD +e zF, & +¢ zF, 8, +&] 2’ F e, +y Fy ']dV

A

1 ¢ [ [ AJF, A, + A zF, A + AT 7F , A, .
=—-q, 7 q.
27 |5 hoyy2\+A ZF, 4+AF A,

C _hrvy
5 —hx.y

1
=_q.K.q, ©)

Trong do, K _1a ma tran khdi lugng cua
phan tir.

bong ning cua tam dugc tinh toan nhu
sau:

1 h(x,y)/2
L==[ [ p(@*+v+;)dzds
2 —h(x.y)/2

1
=5q5 M.q, (10)

Trong do, M, 1a ma trén khdi luong cua
phan tu.

Phuong trinh x4c dinh tan s6 dao dong
riéng va cac dang dao dong riéng cua tam dugc
tinh toan tir phuong trinh:

(K,-0’M,)q, (1)

Giai phuong trinh (11) s€ thu duoc cac
tan s6 dao dong riéng va cac dang dao dong
riéng tuong Ung.

3. Vi DU TiNH TOAN
3.1. Vi du kiém chirng

Vidu 1: TAm vuong co canha=b=1
m, chiéu day tam bién doi tuyen tinh theo toa

do x v6i biéu thuc h(x)=h, (1+ ﬁij vOi p =
a

0.1, h, = a/100. Cac dac trung co tinh vt li¢u
E =2.1 GPa, v= 0.3, p = 7850 kg/m’. Két qua
tinh toan va so sanh tan s6 khong tht nguyén

4 2 1/4
Q0 =(12’2%J dugc thé hién nhu trong
0

bang 1. T cac két qua so sanh nay, co thé két
luan su tin cdy cua ly thuyét tinh toan.
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Bang 1. So sanh Q, cua tam co chiéu day bien doi.

Tén sé
Nguf”)n
Q Q, Q, Q, Q,
Bai bao 4.65 7.36 7.36 9.31 10.40
[4] 4.67 7.44 7.44 9.43 10.69
Sai léch %
3.1.1. Khdo sdt so V6ih =a/100. Cac dac trung co tinh vat

Tam co6 cac kich thudéc a = b = 0.5m,
tam tua trén nén dan hoi hai hé so vdi cac tham
s0 cua nén dan hoi:

124* 124
by =k ke = e, e
Eh} ER;

Chiéu day tim bién dbi theo quy luat
tuyén tinh va phi tuyén theo cac dang sau:

+ Tam c6 chiéu day chi bién doi tuyén
tinh theo truc x: h="h (1- Bx/a).

+ Tam c6 chiéu day bién dbi tuyén tinh
theo ca trucx vay:h=h(1-gx/a)(1- By/b)

+ T4m c6 chiéu day bién dbi phi tuyén
theo truc x: h=h, (l—ﬂ(x/a)z)

+ Tam c6 chiéu day bién doi phi tuyén
theo ca truc x va y:

h=hy(1=B(x/a) |(1= (/b))

liéu tim: E = 70 GPa, v= 0.3, p = 2700 kg/m>.

Két qua tinh toan 1a tin sé khong thu
2. 12
r a(p
nguyén £2 = @ —
guy T L EJ
- Anh hwong ciia quy ludt bién déi chiéu day
tim

Dé thiy r& anh huong cta quy luat bién
d6i chiéu day tim dén dap tmg dao dong riéng
ctia tim, tham sé P cua chiéu day tang tir 0.2
dén 0.6. Két qua tinh toan nam tan sé dao dong
riéng dau tién dugc thé hién trong bang 2. Tur
két qua nay, co thé thay rang khi tham sb p ting
1én, tan s6 dao dong riéng cua tim giam xudng,
didu nay duoc giai thich ring tham sé p lam
thay doi ca khdi luong va do cung cua tam,
nhung khi gié tri cta tham sb nay tang 1én, do
clmg tang cham hon so véi sy ting 1én cua khoi
luong, nén tan sd giam xudng. TAm c6 chidu
day bién ddi phi tuyén theo truc x co tan sb 16n
nhat va tim co6 chiéu day bién dbi tuyén tinh
thep ¢4 truc X va truc y ¢6 tan s dao dong nho
nhat.
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Bdng 2. S phu thudc ciia ndm tan sé dao dong riéng dau tién vao tham so f, k,=20k,=5

TAm c6 chiéu day bién déi theo cic quy luat
B | £ Chiéu day bién | Chiéu day bién doi | Chiéu day bién | Chicu day bién doi
doi tuyen tinh theo | tuyén tinh theo ca | doi phi tuyéen theo | phi tuyén theo ca truc
truc x trucxvay truc x Xvay
1 6.313 5.968 6.441 6.174
2 14.289 13.128 14.763 13.931
3 14.302 13.147 14.746 13.956
0.2
4 22.332 20.369 23.058 21.668
5 27.568 25.064 28.606 26.894
6 27.659 25.064 28.666 26.900
1 5.668 5.524 5.894 5.460
2 11.672 10.022 12.872 11.130
3 11.792 10.348 12.903 11.239
0.6
4 17.940 14.638 19.922 16.783
5 21.001 17.035 23.893 19.965
6 21.816 17.150 24.413 20.047

Trén hinh 2 thé hién nam tan s dao dong riéng cta tim c6 cac quy ludt bién doi chiéu day
khac nhau, nhin vao cac dang dao dong riéng, c6 thé thiy rang quy ludt bién d6i chiéu day 1am thay
ddi dang ké cac dang dao dong riéng cua tam.
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Dang 1
Dang 2
| . . . .
| - o . | @ .
e | D | -
| - . . ‘. ®
» | -
s L -
J : -
vn tinh theotrac | fuyén tinh thee ca | Chicu day bién 361 | Chitu day bién a8i

Hinh 2. Nam dang mdt én dinh ciia tam phu thudc quy ludt bién doi chiéu day tam
- Khdo sdt anh hwéng ciia d¢ cirng nén dan hoi

Phan nay s& xem xét anh hudng cia do cing nén dan hoi, tham sd k, vak, thay doi tir 0 dén
100, két qua tinh toan tan s6 dao dong riéng dau tién duoc thé hién nhu trong bang 3. Cac két qua
tinh toan cho thay khi ting do cimg ctia nén dan hoi, tan s6 dao dong ctia tim tang Ién, diéu nay la
do d¢ cing ciia tim dugc tang 1én do bd sung nén dan hoi, nhung khéi luong ctia tim khong thay
d6i, do vy tan s6 dao dong ctia tdm ting lén.
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Bang 3. Su phu thugc ciia tan s6 dao dong riéng dau tién vao tham so k,, k,, = 0.6

TAm c6 chiéu day bién ddi theo cac quy luat
K K Chiéu day bién doi | Chiludaybién | Chiéudaybién = Chiéu day bién doi
! 2 tuyen tinh theo truc | doi tuyén tinh | d0i phi tuyén theo | phi tuyén theo ca
X theo ca trucxvay truc x trucxvay
0 4.084 2.799 4.666 3.654
1 4.396 3.462 4.897 4.034
0 2 4.684 3.987 5.116 4.370
10 6.491 6.668 6.575 6.339
100 15.945 18.471 14.942 15.971
0 5.415 5.166 5.687 5.164
1 5.649 5514 5.875 5.426
100 2 5.872 5.833 6.057 5.670
10 7.376 7.855 7.320 7.262
100 16.309 18.906 15.272 16.337
4. KET LUAN Ngay nhén bai: 28/8/2023

Bai bao trinh bay nghién ctru vé dao
dong tu do cua tim ¢6 chiéu day bién dbi theo
nhiéu quy luat khac nhau. Céc cong thirc phan
tr hitu han duoc xay dung dua trén 1y thuyét
bién dang cit bac nhat va tAm tua trén nén dan
hdi hai hé s, chiéu day tim gia thiét bién d6i
theo ca quy luat tuyén tinh va phi tuyén. Cac két
qua so sanh dugc thyuc hién nham kiém chiung
do6 tin cay cua ly thuyét tinh toan. Trén co s
do, bai bao tién hanh khao sat anh huong cuia
mot sd yéu td nhu anh huong cta quy ludt bién
d6i cua chiéu day, nén dan hoi dén dap tng dao
dong tu do cua tAm nano. Cac két qua tinh todn
chi ra rang khi tang hé s6 do ctng ctiia nén dan
hoi thi tdm trd nén cing hon, nén tan sé dao
dong cta tim tang 1én. Quy luat bién d6i chidu
day khong chi anh hudng t6i gia tri cta cac tan
s6 dao dong riéng dau tién ma con anh huong
t6i cac dang dao dong riéng cua tim. Cac két
qua tinh toan nay la tai liéu tham khao c6 gia
trj khi thiét k&, ché tao va sir dung tim c6 chidu
day bién d6i trong thuc té. <

Ngay phan bién: 06/9/2023
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