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TOM TAT

Nghién ctu nay dwoc thwe hién nhdm phan tich tinh két cAu tAm sandwich véi 16p I8i bang vat liéu xbp (FGP),
hai |&p bé mat & vat lieu cé co tinh bién thién (FGM) d&t trén nén dan héi Winkler/Pasternak/Kerr. Phwong phap
nghién ctru la mé hinh Iy thuyét bang phwong phép giai tich dwa trén Iy thuyét bién dang cét bac nhét (FSDT). Ba
quy luat phan bd 16 réng cla I6p 16i dwoc xem xét bao gdm: phan bé déu, phan bb khéng déu déi xirng va phan bb
khong déu bat déi xirng. Hai I&p bé mat FGM gia thiét co co tinh bién thién tuan theo quy luat Idy thira. Dwa trén
nguyén ly Hamilton, hé phwong trinh can bang dwoc thiét 1ap va giai bdng cach s dung dang nghiém Navier cho
tAm ch nhat lién két khop trén chu tuyén. Két qué nghién ctru md hinh ly thuyét da thiét 1ap va chwong trinh tinh
dwoc kiém chirng bang cach so sanh véi cac cong bd tlr cac tac gia khac, qua do da chirng minh dd tin cay cla
phwong phap gidi. Bén canh do, anh hwéng clia tham sb vat liéu, kich thwéc hinh hoc, nén dan héi dén dé véng va
(rng suét ctia tAm sandwich dwoc khao sat qua cac vi du sé.

T& khéa: Phan tich tinh, tAm sandwich, vat liéu FGM, vat liéu xbp, nén dan hoi.

Static Analysis of Sandwich FG Porous Plates Resting
on Winkler/Pasternak/Kerr Foundation

ABSTRACT

The article analyzed the static behavior of sandwich plates with a core made of foam material (FGP) and two
surface layers made of functionally graded materials (FGM) placed on a Winkler/Pasternak/Kerr foundation according
to the first-order shear deformation theory (FSDT). Three types of pore distribution in the core were considered:
uniform, symmetric non-uniform, and asymmetric non-uniform distributions. It was assumed that the mechanical
properties of the FGM surface layers follow exponential laws. Based on Hamilton's principle, the equilibrium
equations were formulated and solved using the Navier solution for simply supported rectangular plates. The model
and computational program were validated through comparisons with previous publications, demonstrating the
reliability of the proposed solution. The influence of material parameters, geometry size, and foundation flexibility on
the deflection and stress of the sandwich panel was examined through numerical examples.

Keywords: static analysis, sandwich plates, FGM, porous material, elastic foundations.

X X A bén, phit hop cho cac ting dung lam viéc é nhiét
1. AT VAN DE p P g dung : :

do6 cao. Cac két qua nghién ctiu ban dau vé tng

Vat liéu c6 co tinh bién thién (Funtionally
Graded Materials - FGM) 1a mot loai vat liéu
tién tién, trong dé dic tinh thay déi theo chiéu
day cta két cau (Li & cs., 2020). Diéu nay gitp
tranh hién tudng bong tréc 16p, giam ting suat
nhiét va tap trung. FGM thudong két hop kim
loai va gébm, cung cap kha ning chiu nhiét va do

xt cd hoc ciia két c&u FGM c6 thé ké dén cac
dam (Asghari & cs., 2010; Trinh & cs., 2016; Vo
& cs., 2014), tdm (Reddy, 2010; Thai & cs.,
2016; Zenkour, 2006; Zhao & cs., 2009) va vo
(Mantari, 2015; Torabi & cs., 2013; Tornabene,
2009). Vat lieu FGP (Functionally Graded
Porous) néi tiéng véi tinh nhe, kha nang hap
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thu nang ludng, cach 4m va cach nhiét. Cau
tric cta né chiia cac 16 réong phan bs déu trong
két cdu, tao ra su bién ddi lién tuc trong dic
tinh cd hoc va bién né thanh mét dang cua vat
liéu FGM. Cac cong trinh nghién ctu dang chu
¥ vé ting xU co hoc ctia két cau FGP da dugce dé
cap trong cac tai liéu tham khdo (Guo & cs.,
2019; Rezaei & cs., 2015; Rezaei & cs., 2016).
Két cau sandwich, véi 16p 161 x6p va 16p bé mét
FGM, la giai phap phd bién trong hang khéng, 6
t6 va xay dung, gitp giam tiéng On, cach nhiét
va chiu tai trong va cham. D6 chinh xac va hiéu
qua cua phan tich co hoc phu thudc nhiéu vao ly
thuyét tinh toan.

Trong ly thuyét don 16p duong (ESL), ly
thuyét td&m c6 dién (CLPT) chi 4p dung cho td&m
va vo mong vi n6é khéng xem xét anh hudng ctua
bién dang cit ngang. Ly thuyét bién dang cit
bac nhat (FSDT) phu hgp véi tdm va vo ¢o
chiéu day trung binh, nhung can hé s6 hiéu
chinh cét do bién dang cit ngang la hang s6
theo chiéu day két cadu. Ly thuyét bién dang cét
bac cao (HSDT) duge phat trién dé khic phuc
nhuge diém cta FSDT, nhung phtic tap va
khong linh hoat, nén chi dugc st dung khi can
thigt. Mot s6 nghién ctiu vé dic tinh co hoc cua
cac tdm sandwich FGM/FGP st dung cac ly
thuyét don 16p duong dudc Zenkour (2005) va
Zenkour & cs. (2010) st dung 16i giai giai tich
dé phan tich uén, 6n dinh va dao dong cta cac
t4&m sandwich FGM chiu tai nhiét 6 va co hoc
trén co sé cac ly thuyét t&m CLPT, FSDT va
HSDT. Daikh & Zenkour (2019) da dé xuat ly
thuyét bién dang cit bac cao (HSDT) méi dé
nghién ctiu Gng xt udn, 6n dinh va dao dong tu
do cua cac tdm sandwich FGP sigmoid. Hon
niia, Thai & cs. (2014) da phat trién mot ly
thuyét t&m bac nh&t méi dé phan tich udn, 6n
dinh va dao dong tu do cua tdm sandwich
FGM. Houari & cs. (2013) da st dung HSDT
cai tién dé phan tich udn dan héi nhiét cta tdm
sandwich FGM. Li & cs. (2018) da st dung
phuong phap Navier dé nghién céiu su uén
cong/udn co nhiét ctia tdm sandwich FGM.
Tounsi & cs. (2013) da st dung ly thuyét tdm
cai tién dé phan tich uén dan héi nhiét tdm
sandwich FGM. Ngoai ra, moét s6 két qua vé
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tng xUt cé hoc cia td&m sandwich FGM c6 thé
dudc tim th&y trong tai liéu ctia cac tac gia
Pang Xuidn Hung & cs. (2023); Neves & cs.
(2013); Quoc & cs. (2021); Thidji & cs. (2014);
Tran & cs. (2023); Vafakhah & Neya (2019) va
Zaoui & cs. (2019).

Trong thuc t&, cac két cdu thuong dat trén
nén dan héi hoic bao quanh bdi méi trudng dan
héi, nhu thanh ta vet ctia dudng ray tau hoa,
duong 6ng dan dau, mat duong, hoac cau phao.
Nghién ctiu vé ing xt co hoc ctia két cau dang
tam, dac biét 14 két cAu t&m FGM trén nén dan
hoéi, nhan duge su quan tAm ti nhiéu nha khoa
hoc. Trong k§ thuat, ba mo6 hinh nén thong
dung thuong dugc st dung la Winkler,
Pasternak va Kerr. M6 hinh nén Winkler (1867)
duge st dung phd bién trong nghién ctu vé cac
bai toan lién quan dén tdm trén nén dan hoi vi
tinh don gian ctia né. Loai mo hinh nén nay
thuong duge goi 1a mé hinh nén “moét tham s6”
vi né chi c6 mét théng s6 dé mo ta do cing caa
cac 10 xo nén Winkler. Tuy nhién, mé hinh nén
Winkler cfing c6 han ché 1a khéng phan anh
duge tinh lién tuc trong chuyén vi cta nén do
gia thiét rang cac 16 xo hoat dong doc lap. Dé
khéic phuc han ché ctia m6 hinh nén mot tham
s6, mot s6 nha nghién ctu cta Filonenko-
Borodich (1940); Pasternak (1954); Sokolov
(1952) da tién hanh cai tién bing cach thém mét
tham s6 nén thd hai vao mé hinh Winkler,
nham mo ta su ton tai ctiia 16p trugt bén trong
moi truong nén. M6 hinh nén nay dugc goi 1a mé
hinh nén “hai tham s6”. Trong cic mo6 hinh nén
hai tham s6 nay, mé hinh nén Pasternak (1954)
dude ap dung nhiéu hon ca. Sau mo6 hinh nén
hai tham s6, Hetenyi (1950) va Kerr (1965;
1984); da dua thém mot tham s& nén thi ba (md
hinh nén ba tham s6). Thém tham s6 nén tht ba
nay nham cung cidp mtc d¢ linh hoat cao hon
trong viéc diéu chinh tinh lién tuc ctia bé mit
nén gitia cac vung tai va khong tai duéi tam.
Trong s& cac md hinh nén ba tham s§, mé hinh
nén kiéu Kerr (1965; 1984) dugc dic biét quan
tam vi n6 bat ngudn tit mo6 hinh nén hai tham s6
Winkler - Pasternak phé bién (Pasternak, 1954)
da co.



Qua téng quan nghién ctu, ¢6 thé nhan
thay nhu cau tng dung vat lieu FGM va vat liéu
x6p vao thuc té& 1a rat 16n, do d6, cac két cau su
dung hai loai vat liéu nay da thu hat su quan
tdm nghién cGu ti cac nha khoa hoc. Pa ¢6
nhiéu bai bao tap trung vao phan tich tinh,
dong va 6n dinh cta cac tdm sandwich FGM x&p
dit trén nén dan hoéi. Tuy nhién, nghién ciu vé
phan tich tinh t4&m sandwich c6 16i 1a vat liéu x6p
va 16p bé mit FGM (goi 1a sandwich FGM x6p)
trén nén dan hoéi Kerr van con kha han ché. Do
vay, nghién citu nay tap trung vao cac yéu td anh
hudng ctia dic tinh vat liéu, kich thude hinh hoc
va nén dan hoi dén do vong va dng suit clia cac
két cau tdm sandwich FGM xop.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. TAm sandwich FGM x6p

Xét tdm sandwich FGM x6p ¢6 cdu tao nhu
hinh la: L6p méit trén va 16p mét dudi c6 chiéu
day 1a h; va duge lam bang vat liu FGM, 16p 161
¢6 chiéu day 1a h, dudc lam bang vat liéu rong
(bot kim loai). TAm cé chiéu dai a, chiéu rong b
va chiéu day h = h+ 2h; Theo phuong chiéu
day, cac 16p dugc phéan biét theo cac toa do tuw

@
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z,= -h/2, z,=-h /2, z,=h /2 va z,= h/2. TAm dit
trén nén dan hoi Kerr véi ba hé s6 nén lan lugt
la: k, 14 hé s6 dd cting uén 16p dan hoi trén; k,_ 1a
hé s6 d6 cting cit 16p gitia; k; 1a hé s6 do cling
uén 16p dan héi duéi.

Vat liéu P-FGM gém hai vat liéu thanh
phan: gém va kim loai. M6 dun dan hoi ctua vat
liéu duge dude xac dinh theo céng thic sau:

E(z):Ec +(Em —EC)V(Z) (1)

Trong d6: V(z) 1la ham thé tich cho t&m
sandwich FGM x&p:
Lép 1 (FGM mit trén tam):
z-z )
Vt(z):[ 1 J véi ze[zl,zz} 2)

Zy,~ 2

Lop 2 (FGP 16p 16i) tinh theo cac cong thic
(3)+ (6) véi z e [ZZ,ZJ 3)

Lép 3 (FGM mat dudi tAm):

Vt(z):( i ] véi ze[z3,z4] (4)

Z3 2,

véi E, va E, 1an lugt 14 mo6 dun dan héi cia
kim loai va gém ciu thanh nén vat liéu FGM;
“p” 1a chi s6 ty 1é thé tich caa vat liéu FGM.

E, G = cqnst

L
[

p s

G,
_._.? hc

EGP - BBX

(b)

Hinh 1. M6 hinh tdm sandwich FGM x6p dat trén nén dan héi Kerr
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Vat liéu x6p FGP duge xem xét trong nghién
ctiu nay la bot kim loai (metal foam) v6i ba quy
luat phan b6 (Hinh 1b): Phan bé déu (PBD), phan
b6 khong déu d6i xting (DX) va phan bd khong
déu bat dsi xting (BDPX). M6 dun dan hoi kéo -
nén, mé dun dan hoéi trugt va khoi lugng riéng
ctia vat litu FGP phu thudc vao mat d6 phan bs
16 rdng va bién thién lién tuc theo chiéu cao tdm
theo cac quy luat sau (Wu & cs., 2018):

- Phén bé déu:

E(z)=E, (1-e,x)véi 2
x=é 1—(%(\/@—1)“} :
G(z)=G, (1-ex) ®)

- Phan bd khéng déu — d6i xting:

E(z)=E, [1 - eocos[%zj];
G(z)=G, (1 —eocos(%ﬁ ©6)

- Phan bs khong déu — bat doi xting:

E(z)=E, {1 - eocos[n(% T 1/4D] :
G(z)=G, [1 - eocos[n[% + 1/4m @

Trong d6, hé s6 mat do 16 réng e, dudc tinh
theo cong thic:

E
e, =|1-=2|= 1—%
El Gl

véi: e, €(0,1) (8)

véi E;, E, va Gy, G, tudng ting 1a gia tri 16n
nh4t, nho nhét cia mé dun dan hoi kéo — nén va
mo dun dan héi trugt. Hé s6 Poisson dugc coi 1a
khong thay déi theo toa d6 z.

2.2. Cac phuong trinh co ban

DE phan tich dao dong riéng ciua tdm
sandwich FGM x6p dit trén nén dan hoi, bai
bdo st dung ly thuyét tdm bac nhat (FSDT)
(Mindlin, 1951; Reissner, 1945):
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Trudng chuyén vi:

u(X, y, Z) = uo (X’ Y) + Zex (X7 Y)

V(%,Y,7) = v, (%,Y) +70,(%,Y) ©)

w(x,y,z) =W (X,y)

trong d6, u,, v,, W, 1a cac thanh phin chuyén
vi ctia mét diém bat ky trén mét trung binh theo
cac phuong x, y, z; 0,, 6, 1a cac géc xoay so véi
phuong ban dau ctia phap tuyén mait trung binh
tai diém dang xét quanh cac truc y, x.

Trudng bién dang dude suy ra ti trudng
chuyén vi:

ou ou, 00,
g =—=—"L14z
®o0x 00X ox
v _ v, %,
g =—=—Ly4yz- %
Yooy oy 0y
ou  ov
Y. =2 =—+—
Xy Xy ay aX
ou v 50 00 (10)
= 2+ |+z =+
dy 0x dy 0x
vy =2¢ :@+@:—°+9
Xz Xz ax az ax X
oW
yyZ=28yZ=@+@= 019

oy oz oy 7

Theo dinh luat Hooke, quan hé {ing suit -
bién dang dugc xac dinh theo cong thic sau:

O C, C, O 0 0 ||8x
ny Cl2 Cll 0 0 0 ayy
Oy (= 0 C, O 0 |97, 1 (A1)
ze 0 O 0 C44 O ’sz
vz L 0 C55_ ’sz
Trong d6 C;; dugc xac dinh nhu sau:
_ E@®@
1 1oy?
vE(z)
C,= P (12)
E(z)
C, =C_=C_ =—""
44 55 66 2 (1 + V)

Thay cac thanh phan bién dang trong (10)
vao (11) roi thuc hién tich phan theo chiéu day
tam thu dudc quan hé gitia cac thanh phan noi
luc va bién dang nhu céng thtc 13.



trong 6, (N_,N_N_}, (M_M_,M_) va
(Qyz’sz) 1an lugt 1a cac thanh phan lyc mang,

md men va luc cit; k, = 5/6 1a hé s6 hiéu chinh
cit; A;, By, D; 1a cAc ma tran hé s§ vat liéu va
dugc tinh theo cong thic (14).

Hé phuong trinh cin bing biéu dién theo
cac thanh phin chuyén vi Wo,uo,VO,GX,ey cho

tdm sandwich FGM x6p dit trén nén dan hoi
Winkler/Pasternak/Kerr dugc xac dinh theo
nguyén ly Hamilton (Reddy 2017) theo cong
thtc (15).

v6i f, 12 phan luc nén, duge xac dinh theo
cong thic 16 (L1 & cs., 2021).
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2.3. Loi giai Navier

Trong nghién ctiu nay, ting xu tinh ctua tdm
sandwich FGM x6p dat trén nén dan héi duge
phan tich bang cach st dung 15i giai Navier véi
diéu kién bién tya khép trén chu tuyén thda
man cong thic 17.

Céc thanh phan chuyén vi, tai trong ngang
dugdc gia thiét dudi dang chudi lugng giac kép,
thoa man diéu kién bién (17) theo céng thiic 18.

Thay cac thanh phan chuyén vi tit (18) vao hé
phuong trinh c4n béng (15) va thuc hién cac bién
d6i toan hoc, ta nhan duge hé phuong trinh 19.

trong d6 cac hé s6 s; duge xac dinh bdi
phuong trinh 20.

r 7 0
NXX Au A12 0 11 B12 0 0 ggx
NYY A12 An 0 12 B11 0 0 0 SYY
0
N, 0 0 A, 0 0 By, 0 0 |7,
Mxx — Bll B12 0 Dll D12 0 0 O Kx (13)
M B, B, 0 D, D, 0 0 0|«
M 0 B, 0 0 D 0 0 |k,
Q, o 0 0 0O 0 0 A, O Y,
Q| L0 0 0 0 0 0 0 Al v
h/2
_ 2 L.
(Aij,Bij,Dij) = 1_£2Cij (1,z,z )dz =11, 12, 22, 66
h/2 (14)
A=k [ Cdz ij=44,55
~h/2
o*u o*u o*v 0%0 %0 ?
A, -GXZO +A, _8y20 +(A12 +A66)axa; +B,, ax; + By, — +(B12 +B66)axayy -0
o*v o*v o*u 0°0 0°0 0%0
An 8y20 +A66 8X20 +(A12 +A66)8X8;+ 11 8y2y +B66 zy +( 12 66)8X ==0
w0 w00
A44[ axzo T J’LA&{ ayzo +—yj+q(x,y)—f =0
o 0 0 %0 00 (15)
11 a;o +B66 8;120 +(B12 +B66)6X:;; + 11 axzx +D66 ayzx TP Yx
%0 ow
+(D12+D%)axa;_ y axo -0
o2 o2 o2 0%0 %0
B11$+B66 A +< L+ 66)@;;; +D, ay; +D,, 8X2y ~A8,
0%0 ow
+(D12 +D66)&X ~-A 8y0 =0
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f, =k, w, v6i nén Winkler;

oPw.  O*w

f =k w, -k ( 0 4 OJ véi nén Pasternak;
e w P 8}72

o’ (16)
2 2
f :( kk, jwo _ kR (6 “;0 n o “;OJ v6i nén Kerr.
k +k, k +k ( ox oy
v,=w,=N_=M_ =0,=0 taix =0, a
. 17
u,=w, :Ny :My =0_=0 taiy=0,b
u,(x,y) = ZZuOmn cosoxsinfy ; v (x,y) = ZZVOm sin ox cos Py
m=1n=1 m=1n=1
w,(X,y) = ZZWOmn sinaxsinBy ; 0_(x,y) = ZZGOM cosoxsinfy (18)
m=1n=1 m=1n=1
9y (x,y) = z‘{ZGOW sinaxcosPy; q(x,y) = Z‘;Z}qmn sin axsin By
m=1n=1 m=1n=
51 Si 0 St Si5 || Yomn 0
Spr Sy 008y Sy | Vo 0
0 0 sy Sy Sy Y Woun (=% (19)
Su Sy Sy Sy Sy B s 0
1555 S25 S35 Sus Sss | eOymn 0
2 2, _ . _ 2 2.
s, =A 0 +A P s, = (A12 +A66)G’B’ s, =B, " +B B
. _ 2 2. _ .
S5 = (Blz +B66)(XB’ Sgp = Aeea +A22l3 » 89y =555
_ 2 2. ZAS yea — AS
S5 = Bﬁea "_BzzB » Sy = A550(,,835 - A44a’
2 2 s . _ _ .
Su = Duo‘ +D66B +A55’ S5 =854 = (Dm +D66)0'B’
_ 2 2 s . 20
s, =D,0° +D, "+ AZ; (20)

_ s 2 s 2 2,0 A . .
S,; = AL + A B° +k  v6inén Winkler;

_ s 2 s N2 2 2 LHr A .
S, = AL +A B +k +k (oc +PB ) v6i nén Pasternak;

kk, k k
k1 + ku

s.. =A% o’ +AS B+
33 55 44 k1+ku

Giai hé phuong trinh (19) ta nhan dudc cac
0 0 o ta d6 xac

Oxmn’ 0

hé¢ s8 u, .,V \%
mn

Omn”’ Omn’

dinh dugc cac thanh phéan chuyén vi, bién dang,
ing suat va noi luc tuong ting cua tam.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Trén co sé ly thuyét da trinh bay, bai bao
viét chuong trinh may tinh trén nén ngén ngi
lap trinh Matlab dé tinh toan d6 vong va cac
thanh phan tng suit cua tdm sandwich FGM
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s u (a2 + Bz)vc'ii nén Kerr.

x6p. Cac cong thiic khéng th nguyén sau day
dudc st dung theo cong thic 21 (Thai & Choi,
2011; Zenkour, 2005).

3.1. Vi du kiém chiing
3.1.1. Kiém chitng dé véng, iing suat cho
tam sandwich FGM, 16i ding huéng

Két qua so sanh d0 vong W va (ing suat
G_, 6 cua tdm sandwich c6 16p bé mat FGM

(cau tao tit hai vat 1iéu 1a nhém va zirconia), 16p



161 zirconia v6i két qua giai tich theo FSDT cua
Zenkour (Zenkour, 2005) dudc trinh bay trong
bang 1. TAm chiu tai trong co hoc phan bd dang

hinh sin: q=gq, sin[EjsinETc—g]. M6 dun dan
a

héi va hé s6 Poisson ctia nhém la: E_ = 70 Gpa
va v, = 0,3; zirconia: E,=151 GPa, v.=0,3.

3.1.2. Kiém chiing dé véng, iing suit cua
tAm dit trén nén dan hoi

Bang 2 trinh bay két qua ctua bai bao so
sanh d6 vong khéng tht nguyén cta tdm ding
huéng alumina (E = 80GPa, v = 0,3) dat trén
nén dan hoi Pasternak véi két qua tinh theo ly
thuyét bién dang cét bac nhit don gian caa Thai
& Choi (2011).

Su chénh léch gitta két qua ctia nghién ciu
va tai liéu kiém chiing trong bang 1 va bang 2 1a
khong dang ké, diéu nay cho thdy phuong phap
phan tich va chuong trinh tinh ma bai bao

Nguyé&n Thanh Hai, Dwong Thanh Huan, Lé Vi Quan

da thiét lap 14 dang tin cay va chinh xac. Trén
co s6 d6, bai bao thuc hién cac vi du khao sat
trong muc tiép theo.

3.2. Vi du khao sat

Trong muc nay, bai bao phan tich udn tdm
sandwich FGM x6p tiét dién chii nhat nhu hinh
1, d#t trén nén dan hoi Winkler/Pasternak/Kerr.
Lép bé mit 1a vat liéu FGM cau thanh tu hai
loai vat liéu nhém va zirconia, 16p 161 bot kim
loai nhom véi hé s6 16 rong e,. Cac thudc tinh
vat liéu nhu muc 2.2.1. T4i trong phan bé hinh
sin q=q, sin(rcx/a)sin(ny/b). Ba dang phan

b6 16 rong dude khao sat bao gdom: Phan bo déu,
phan bd khéng déu déi xting va phan bd khéng
déu bat ddi xting nhu da trinh bay tai muc 2.1.
Cac két qua do vong, ting sudt va cac tham sé
nén khong thé nguyén lan lugt dude tinh theo
dugc tinh theo cong thice (21).

Kwa4 . kpaz . ksa4 . kua4 . kla4 .
TR N TR S TR TR B
- _100D, (ab) , _ Eh . h? ab h
W= Wooo b Y=o % T T 5% 55 |
qga’ \22) ° 120-v) ™ gqa® (22 2

h]_ 21)

Bang 1. So sanh d¢ vong W, ing suit 6 _, G_cua tdm sandwich ¢6 16i

1a vat liéu déng huéng va hai 16p bé mit 1a vat liéu FGM (ty 1é chiéu day céc 16p [1-1-1])

W G G,
p
Bai bao Zenkour (2005) Bai bao Zenkour (2005) Bai bao Zenkour (2005)
0,19607 0,19607 1,97576 1,97576 0,19099 0,19099
0,29301 0,29301 1,38303 1,38303 0,23257 0,23257
10 0,38787 0,38787 1,83753 1,83754 0,28299 0,28299

Bang 2. So sanh d6 vong clia tdim ding hudng dit trén nén dan hédi Pasternak
(a/b =3, a’/h =10, K, = 100, K,= 100)

M6 hinh W x Oy Oxy
Thai & Choi (2011) 1,2583 0,7160 0,2447 0,2890
Bai bao 1,2583 0,7124 0,2418 0,2802
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Bang 3. Do vong va ting suat khong thi nguyén ctia tdim sandwich FGM xop

(a=b=1; a’h=10; p=10; DX; ty 1é chiéu day cac 16p tdm sandwich [1-2-1])

Nén dan hoi Hé sb6 nén €0 W Gy S,
Winkler Kw=10 0 0,2180 2,1632 0,1249
0,1 0,2195 2,1745 0,1158
0,4 0,2243 2,2092 0,0849
Pasternak Kw=Gp=10 0 0,2090 2,0739 0,1197
0,1 0,2104 2,0842 0,1110
0,4 0,2148 2,1155 0,0813
Kerr Ky=Ks=K; =10 0 0,2136 2,1199 0,1224
0,1 0,2151 2,1307 0,1135
0,4 0,2197 2,1637 0,0832
Ku=Ks=10; K= 15 0 0,2145 2,1284 0,1229
0,1 0,2159 2,1393 0,1139
0,4 0,2206 2,1727 0,0835
Ky=Ks=K =15 0 0,2113 2,0966 0,1210
0,1 0,2127 2,1072 0,1122
0,4 0,2172 2,1394 0,0823
Bang 4. P vong khéng th nguyén w(a/2,a/2)
cua tam sandwich FGM x6p trén nén dan héi Kerr
(a=b=1;ah=10;p=10; K,= K=K,= 15 sandwich [1-2-1])
Kiéu phan b €o
16 réng P 01 03 05 0,7 0.8

bX 0 0,4014 0,4111 0,4216 0,4331 0,4393
1 0,2570 0,2613 0,2658 0,2708 0,2734
2 0,2341 0,2377 0,2415 0,2456 0,2478
5 0,2180 0,2212 0,2245 0,2280 0,2298
10 0,2127 0,2156 0,2188 0,2221 0,2238
BbX 0 0,4006 0,4083 0,4166 0,4255 0,4303
1 0,2566 0,2600 0,2636 0,2674 0,2694
2 0,2338 0,2366 0,2396 0,2428 0,2444
5 0,2177 0,2202 0,2228 0,2256 0,2270
10 0,2124 0,2148 0,2172 0,2198 0,2212
PBD 0 0,4004 0,4079 0,4164 0,4263 0,4323
1 0,2565 0,2598 0,2635 0,2678 0,2703
2 0,2337 0,2365 0,2395 0,2431 0,2452
5 0,2177 0,2201 0,2228 0,2258 0,2277
10 0,2123 0,2146 0,2172 0,2201 0,2218

3.2.1. Anh huéng ctia nén dan héi

Két qua trong bang 3 da chi ra ring cac gia

tri W, 6_, G_ cta tdm sandwich FGM xép trén
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nén dan hoi Pasternak va Kerr déu thap hon so
v6i tAm trén nén dan hoéi Winkler. Su khac biét
nay c6 thé duge ly giai bing viéc nén dan hoi
Pasternak va Kerr tinh dén hé s6 do cting cét



ctia nén. Hon niia, véi cung mic d6 do cting udn
cta 16p nén dudi va d6 cling cit, tAm trén nén
dan héi Kerr c6 d6 vong va cac tng suat khong
tht nguyén 16n hon so v6i tAm trén nén dan hoi
Pasternak. Nguyén nhan 14 do mé hinh nén
Kerr bao gbm mot 16p nén dan hdi bé sung phia
trén tiép xtdc voi tdAm, diéu nay lam gidm do
cling udn cua hé tdm — nén. Ngoai ra, véi tAm
dat trén nén dan hoi Kerr, d6 vong va cac tng
suat khong thi nguyén cua tdm ting khi tang
thong s6 Kerr (K)), va gidm khi ting hai tham s6
K, vaK..

3.2.2. Anh huéng ctia chi sé ty 16 thé tich p
va hé s6 réong e,

D6 vong 16n nhat cia tdm sandwich FGM

45

100w

) e,=0,1
@ ¢03
3) €07

(a) Kiéu phan b 16 rdng BX
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xOp dét trén nén dan hoi Kerr véi ba dang phan
b6 16 réng khi hé s6 rong e, thay déi thé hién
trong bang 4 va hinh 2. Quan sat két qua ta
thay khi tang chi s6 p (ting phan thé tich gém,
gidm kim loai), @0 vong cta tdm sandwich giam
xudng, hay néi cach khac 1a khi chi s6 p ting 1én
sé lam ting d0 cting cua tdm sandwich FGM
x0p. Két qua ciing chi ra ring khi hé s6 16 réng
tang s& lam do6 cling ctia tdm gidm xudng (tdm
bi vong nhiéu hon) véi ca ba kiéu phan bd 16
rong. Véi s6 liéu khao sat, trong ba kiéu phan bo
16 réng, kiéu PBD luén cho d¢ vong cta tdm
sandwich FGM x6p 12 nhé nhat (d cling tdm
16n nhat) v6i moi gia tri cua e, Ngoai ra, do
vong trong trudng hop phan bé 16 rong BDX va
PBD cho két qua x4p xi nhau.

224

22F

7

218 @

L (1)
216
(1) —bx
(2) —BDX
204} 3) PBD
2)
1 02 0.3 04 0.5

100w

21.2
0.

0.6 0.7 0.8

o

(b) Do véng W theo hé sb e, (p = 10)

Hinh 2. Bién thién d6 véng W ctia tdim sandwich FGM x6p trén nén dan hoi Kerr theo hé
s6 16 rong e, va chi sé ty 1é thé tich p (1-2-1, a= b, a/h=10, K,= K= K, =15)
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(b) FGM c6 bé mat 1a gém tiép xuc véi lép 16i bot kim loai

Hinh 3. Bién thién @ng sudt phap _ theo chiéu cao tdm sandwich FGM x6p

trén nén dan hoéi Kerr (1-2-1, a=b, a/h = 10, K,=K =K, = 10, p = 10, e,= 0,3)
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b) FGM c6 bé mat 1a gém tiép xtc vé&i 1&p 16i bot kim loai

Hinh 4. Bién thién ng suit ti€p & _ heo chiéu cao tdm sandwich FGM x6p

trén nén dan hoéi Kerr (1-2-1, a= b, a/h =10, K,= K.= K,;= 10, p = 10)

Bang 5. Do vong va ting suat khong thi nguyén

cuia tdim sandwich FGM x6p dit trén nén Kerr
theo ty s6 h/h;(a=b=1; a/h=10; p=10; e,= 0,3)

Kiéu phan bd 16 réng hi-he-hy W G, G,
PX 1-1-1 0,2030 2,0139 0,0815
1-2-1 0,2181 2,1526 0,0939
1-4-1 0,2478 2,4398 0,1099
1-6-1 0,2722 2,6825 0,1196
BDX 1-1-1 0,2025 2,0091 0,0903
1-2-1 0,2172 2,1365 0,1034
1-4-1 0,2469 2,4035 0,1206
1-6-1 0,2723 2,6342 0,1314
PBD 1-1-1 0,2025 2,0112 0,0918
1-2-1 0,2171 2,1460 0,1050
1-4-1 0,2468 2,4356 0,1225
1-6-1 0,2725 2,6913 0,1336

D6 thi trong hinh 3 va hinh 4 minh hoa su
anh hudng ctia hé s6 réng e, déi v6i phan bo cia
tng sudt phap G_ va tng sudt ti€p G theo
chiéu cao cta tdm sandwich FGM x6p trén nén
dan hoi Kerr. Hai trudng hgp cau tric 16p vat
litu FGM dudc xem xét: trudng hgp tha nhat
(Hinh 3a, Hinh 4a), cac 16p FGM c6 bé mit 1a
kim loai tiép xuc véi 16p 161 x6p bot kim loai
FGP; truong hgp tha hai (Hinh 3b, Hinh 4b),
cac 16p FGM c6 bé mit 1a gom tiép xiic véi 16p 161
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x0p bot kim loai FGP. Trong truong hgp thi hai,
d6 thi cho thay su xuét hién cia “buée nhay” gia
tri ing suit gifita cac 16p, dan dén hién tugng
tap trung ting suat va néu dng sudt tap trung
vuot qua kha nang chiu tai caa vat liéu, c6 thé
din dén hién tuong bong tréc hoéc pha huy tai
bé mét tiép xtc cua cic 16p tAm sandwich. Ngoai
ra, viéc cdu tao 16p FGM trong truong hop thi
nhéit con dam bao dugc tinh lién tuc ctua vat
liéu. Do d6, cau trdc vat liéu ctaa 16p FGM trong



truong hgp th nhit duge xem 1a lya chon hgp
Iy hon khi 16p 16i 1a bot kim loai FGP. Ngoai ra,
tit hinh 4, ¢6 thé nhan thiy ring véi ly thuyét
t&m FSDT dugc st dung trong bai bao, ling suat
cit ngang khong thoa man diéu kién triét tiéu
tai bé mat tdm, do d6 1y thuyét FSDT can su
dung hé s6 hiéu chinh cit (k.= 5/6)

3.2.3. Anh huéng ciia ty s6 chiéu day 16p 16i

Bang 5 thé hién anh hudng cta ty 1é chiéu
cao cic 16p tdm sandwich (ty s6 h/h) dén do
vong W va lng sudt G_, G_cua tdm sandwich
FGM x6p dit trén nén dan hoi Kerr. Véi s6 liéu
khao sat cho thay khi ting ty s6 h/h; sé& lam do
vong va tng sudt cua tdm téng theo hay noéi
cach khac khi ty s6 h/h; ting sé lam giam do
cling ctia td&m sandwich FGM x6p.

4. KET LUAN

Nghién cttu da thiét lap nghiém gidi tich
cho bai toAn phan tich tinh tdm sandwich véi
16p 16i bang vat liéu x6p, hai 16p bé mat 1a vat
litdu FGM dit trén nén dan héi Winkler/
Pasternak/Kerr. Dua trén 1y thuyét ctia tAm bac
nh&t FSDT, cac phuong trinh cdn bang dugc
thiét 1ap theo nguyén ly Hamilton, d6 14 co s6 dé
xac dinh d6 vong va ting suit ctia tdm sandwich
theo dang nghiém Navier. D6 vong va {ing suit
cua tdm sandwich FGM x6p da dugdc tinh toan
v6i su bién thién cta cac théng s6 vat liéu, kich
thudc va dic tinh dan héi cia nén. Két qua tinh
toan cho thdy rang do vong va tng suit cia tdm
sandwich FGM x6p phu thudc vao cac yéu td nhu
hé 616 rdng e, chi s6 ty 1é thé tich p, kich thusc
hinh hoc, kiéu phan bg b6 16 réng cta 16p 16i FGP
va loai nén dan héi. Nhiing két qua nay co ¥
nghia quan trong trong viéc phan tich ting xi co
hoc ctaa cac ciu kién cong trinh dit trén nén dan
héi, ciing nhu cung cip co sé hitu ich cho viée 61
uu héa thiét k& cua két cau tdm sandwich FGM
x0p trong cac nghién ctiu tiép theo.
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