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TOM TAT

Vat liéu c6 co tinh bién thién (Functionally Graded Materials - FGM) 1 loai vat liéu khéng ddng nhét, dang
huwéng co tinh chét co hoc thay ddi tron, lién tuc theo chiéu day cua tdm. Bai bao st dung ly thuyét bién dang cét
bac cao (Higher Order Shear Deformation Theory - HSDT) dé& phan tich dao dong riéng clia tAm béng vat liéu c6 co
tinh bién thién. M6 dun dan hdi kéo (nén) clia vat ligu gia thiét bién thién theo qui luat ham mi, hé sé Poisson la
hang sb theo toa do chidu day. Hé phwong trinh can bang dong cua tdm dwoc xac dinh theo nguyén ly Hamilton.
Anh hwéng ctia chi sb ti 1& thé tich, ti s6 cac kich thudc tdm dén tan s6 dao dong riéng dwoc khao sat. Két qua sé
dwoc so sanh véi cac cong bd trén cac tap chi qudc t& da xuat ban nhdm kiém chirng md hinh tinh ma bai bao da
xay dwng.

Tir khda: Dao dong riéng, tm cé co tinh bién thién, Iy thuyét bién dang cét.

Vibration Analysis of Functionally Graded Plates Using Higher
Order Shear Deformation Theories (HSDT)

ABSTRACT

A higher order shear deformation theory (HSDT) was presented for free vibration analysis of simply supported
(diaphragm), elastic functionally graded (FG), rectangular, plates. Functionally graded materials (FGMs), although
heterogeneous, are idealized as continua with their mechanical properties changing smoothly with respect to the
spatial coordinates.. Poisson’s ratio was assumed to be constant, but their Young’s moduli and densities vary
continuously in the thickness direction according to the volume fraction of constituents, which is mathematically
modelled as power law function. The equations of motion were obtained using Hamilton’s principle employing HSDT.
Navier’s solution was used to solve the equations of motion. The effect of variation of material properties in terms of
gradation index, the effects of aspect ratios, thickness-to-side ratio on the natural frequencies of FG plates were
studied in this article. The numerical results were compared with results available in the literature to validate
theoretical model of the paper.

Keywords: Power-law functionally graded plate, shear deformation plate theory, vibration analysis.

16p thong thudng. Vat lieu FGM dién hinh duge
tao thanh ti hai thanh phan: gdm (ceramic) va

1. M6 DAU

Vat liéu c6 co tinh bién thién (Functionally
Graded Materials - FGM) la mot loai vat liéu
composite thé hé méi c¢o tinh chat vat liéu thay
d6i lién tuc tit bé mat nay sang bé mat khac, do
vay han ché& dugc sy tap trung ting suat, bong
tach 16p thuong gép & vat liéu composite nhiéu

kim loai. D4y 1a loai vat liéu ddng huéng, khong
dong nhat, c6 kha ning ché tao cac két ciu véi
nhiing déc tinh mong muén ctia ngudi st dung
trong diéu kién lam viéc cu thé, duge xem nhu
mot loai vat lidu théng minh. Dé dap dng nhu
cAu sti dung ngay mét tidng, doi héi phai nghién
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ctiu, phat trién nhiing mo6 hinh tinh toan phu
hop nham du doan nhiing ting xti cd hoc ctia cac
két céu bing vat lisu FGM.

Nhiing nghién cttu téng quan gan day vé
phan tich tinh, dao dong va 6n dinh clia t&m
bang vat lidu c6 cd tinh bién thién c6 thé tim
thdy trong cac bai biao ctua Jha va cong su
(2012). Véi t&m moéng thudng st dung 1y thuyét
t&m 8 dién Kirchhoff - Love, bd qua 4nh hudng
ctia bién dang cét ngang. Khi chiéu day tdm
téng lén, bién dang cit c6 anh hudng dang ké
dén ting xt ctia tAm FGM nén cac Iy thuyét bién
dang cét thuong dung dé phan tich tdm, nhu: 1y
thuyét bién dang cit bac nhat (FSDT), cac ly
thuyét bién dang cit bac cao (HSDT).

Ly thuyét bién dang cit bac nhat (FSDT) c6
ké dén 4nh hudng cta bién dang cit ngang véi
trudng chuyén vi mang bién thién bac nhat va
cAn phai dua vao hé s6 diéu chinh cit. Viée xac
dinh cac hé s6 nay la khong don gidn, do vay
nhiéu tac gid dé xuat st dung ly thuyét bién
dang cdt bac cao v6i cac thanh phan chuyén vi
mang va do vong bién thién bac cao. Vi du,
Reddy (1984, 2000) da phat trién ly thuyét bién
dang cit bac ba (TSDT) véi cac thanh phén
chuyén vi mang bién thién theo ham bac ba.
Xiang va cong su (2011, 2013) st dung ly thuyét
bién dang cit bac n, trong d6 ly thuyét cta
Reddy c6 thé dugc xem 1a mét trudng hgp riéng.
Fares va déng nghiép (2009) di dé nghi ly
thuyét bién dang cét bac cao v6i dang bign thién
bac nhét va bac hai cia trudng chuyén vi. Véi 1y
thuyét bién dang cét bac cao duge dé xuat béi
Reddy (2011), (2009),
Pradyumna va Bandyopadhyay (2008), Talha va
Singh (2010) d& phat trién trén cd s cac thanh
phan chuyén vi mang bién thién bac ba va do

Chen va cong su

vong bién thién bac hai. Neves va cong su (2013)
d4 phat trién 1y thuyét bién dang cit béac cao véi
dang chuyén vi mang bién thién bac ba va bac
hai déi v6i d§ vong trén co s cai tién cong thic
ctia Carrera. Cung vé6i viée st dung ham da thic
trong cac nghién ctu trén, ham lugng giac cing
duge st dung dé phat trién cac ly thuyét bién
dang cét bac cao. Vi du, Zenkour (2006) trinh
bay ly thuyét bién dang cit téng quat, trong d6
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trudng chuyén vi mang duge khai trién dudi
dang ham sin doc theo chiéu day tdm. Mantari
va dong nghiép (2012a, b, ¢, d) dé xust 1y thuyét
bién dang cdt ham lugng gi4c, trong d6 co ké
dén sy phan b thich hop cha bién dang cét
ngang doc theo chiéu day t&m va théa man diéu
kién bién ting suét bing khong & bé mit trén va
dudi ctia tdm ma khong cdn dén hé s6 hiéu
chinh cit. Dua vao mé hinh Carrera cai tién,
Ferreira va cong su (2011) da phat trién ly
thuyét bién dang cit bac cao véi viee st dung
ham sin cho ca truong chuyén vi mang va do
vong, trong khi Neves va cong su (2012) da dé
xufit cdc dang 1y thuyét bién dang cit bac cao
bing viéc stt dung céc cach khai trién khac nhau
d61 véi cac chuyén vi (nhu khai trién dang ham
sin (Neves et al., 2012a) hay dang hyperbol
(Neves et al., 2012b).

O Viét nam, trong nhitng nam gin day cac
nghién ctiu vé dng xu cd hoc ctia cac két ciu
bing vat litu FGM phéat trién manh. Phan tich
phi tuyén uén, dao déng va 6n dinh ciia tdm
FGM c6 cac cong bé ctia Nguyén Dinh Dic va
cong su (2011, 2013, 2014). Pao Huy Bich, Dao
Van Diing cling cac dong nghiép (2012, 2013) di
sau vé nghién ctiu phi tuyén tinh va déng cta
cac k&t cau vo FGM. Nhiéu luan an vé két cau
tdm va vé6 FGM cling da dugc nhiéu tac gia nhu
Hoang Van Tiung, Nguyén Thi Phuong, Vit Hoai
Nam, Lé Kha Hoa,. thuc hién. Trong cac
nghién cdu trén cac tac gid phan 16n st dung 1y
thuyét tAm ¢4 dién, ly thuyét bién dang cit bac
nhat khi xay dung 10i giai giai tich. Nguyén
Pinh Dic, Pham Héng Cong (2011, 2013, 2014)
tuy st dung ly thuyét bién dang cit bac cao
nhung ciing chi 14 Iy thuyét bac cao khong day
dt cta Reddy.

Muc dich ctia bai bao 1a thiét lap cac hé
thtc, cac phuong trinh chi dao ctia tim FGM
theo 1y thuyét bién dang cit bac cao téng quat.
Nghiém giai tich theo dang nghiém Navier dugec
stt dung nham xac dinh tin s§ dao dong riéng
clia t&m chii nhat FGM tya khép trén chu vi.
Cac vi du s8 duge thuc hién dé kiém ching do
tin cay cia mo hinh va thuat toan da xay dung.



2. CO 8O LY THUYET
2.1. Vat liéu c6 co tinh bién thién

Do6i véi vat lidu c6 co tinh bign thién hai
thanh phan tao thanh tit su két hop ctia kim
loai va ceramic, ty 1& thé tich cia cac thanh
phan vat liéu duge gia thiét bién ddi theo qui
luat xac dinh. Ham dic trung cho céc hing s6
vat liéu c6 co tinh bién thién gia thiét duéi dang
sau (Reddy, 2000)

V(@) =V + (Ve =Vy)8(2) @)

Trong do:

V., 12 hing s6 vat liéu cia vat liéu mat trén
tam (-h/2);

V. 1a hing s6 vat lidu ctia vat liéu mat dudi
tam (+h/2);

V(2) 1a hing s6 vat lidu ctia vat liéu tai toa
do6 z bat ky;

2(z) 1a ham ti 16 thé tich.

Qui luat phan bd cia ham ti 18 thé tich 1a co
s& dé phan loai vat litu FGM. Phan 16n cac nha
nghién ctu sti dung ham liiy thtia, ham e - mi
ho#ic ham Sigmoid dé mé ta bién thién cia ham
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ti 1& thé tich. Ham ti 1é thé tich dang ham lay
thiia viét duéi dang sau:
1 zV\
= —+= la

g(z) (2 hj (La)

Trong d6, p 12 chi s6'ti 1¢ thé tich.

Trong bai bao nay hé sd Poisson v dugc gia
thiét 12 hing s6, mé dun dan héi E va khéi
lugng riéng p cua vat lieu FGM dugc gia thiét
bién thién theo quy luat ham liy thita va co
dang sau:

E(z)=E, +(E.—E,) [*1 +72)P (1.b)
m c m/’* 2 h

p(2)=p, +(p. =P )(71 +£)p (l.c)
m c m’: 2 h

Heé s6 Poisson duoc gia thiét 13 hing sb theo chidu
day.
2.2. L thuyét bién dang cat bac cao

2.2.1. Truéng chuyén vi

Truong chuyén vi theo 1y thuyét bién dang
cdt bac cao tai mbi diém bat ky trén tdm duge
khai trién theo chudi Taylor ¢6 dang sau
(Zenkour, 2006):

h

Bé& mat giau kim loai

T

Bé& mét giau ceramic

Hinh 1. M6 hinh két cAu tAm lam tit vat liéu FGM
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(%, y,2,8) =1ty (X, 1,0) + 20,5, 1,0) + 22y (%, 1,0) + 26, (2, 1,1)

V(X3 2,0) = Vo (5,30 + 20, (%, 3,0 + 275 (%, 1,00+ 2°0, (%, 1,8) 5

@

WX, ¥, 2,0) = Wy (6, 1,0) + 20, (6, 3,0 + 2wy (6, 3,0) + 26, (x, ,0) 5

Trong doé:

u, v, W, la cac thanh phin chuyén vi ctia
diém trén mit trung binh theo cac phuong x, y, z.

0,0, 1a goc xoay clia phap tuyén mit trung
binh tai diém dang xét quanh truc y, x.

Ug»vys Wy, 0:,0,,0, va 6. 1a cac thanh phén
chuyén vi bac cao trong khai trién Taylor cac
ham chuyén vi.

Céac thanh phén bién dang dugc xac dinh
tit quan hé giia bién dang va chuyén vi
trong 1y thuy&t dan héi, biéu dién dudi dang
vec to:

{e}={g, ) +z{k}+2 {g;}+z3{k*}; 3)

Trong do:
{8} :{gx,‘c"y’gz?yx)"yﬂ’y"’z}

ou, Ov, Ou, 0OV, ow, ow,
80} = 1800085098200V 100V 3o Vst | =12 s Oy b =20, +—2,0 +—L 05
{ 0} { 10063006200V 15057 320 7,\1)} {Ox v ey eyt é‘x}
o B E AP PN B i S B i BRI AL VL
o R ox 0oy o o&x 7 0Oy ox @
00, R o0, . B
(k= {k eyl ey ok | = %, %, wo,aew ",2v0+89’,2u0+ag‘ ;
R v ox 0, o 0, oy ox
. e e e e A * 00 00° 00"
(kY= = D D 06 Ty 202 00 |
’ B Ox Oy dy Ox Oy Ox
2.2.2. Quan hé itng sudt - bién dang 0, - v E(z)=0, =0
12 13 230
Quan hé tuyén tinh gitia dng suat - bién (L+v)(1-2v)

dang cia t4&m FGM déng huéng véi mo dun dan
héi E bién thién dang ham mi theo chiéu day
t&m & trang thai tng suat khéi c6 thé duge viét
dudi dang sau:

Ox O Oy O3 O 0 0 x
Oy Oy On O3 0 0 0 v
O |9 G O3 0 0 0 ]e (5)
o[ 10 0 0 0y 0 0|1y
[ 0 0 0 0 Oss O Ve
o ] LO 0 0 0 0 04ll|y

Céc thanh phan trong ma tran d6 ciing [Q]
4§ trén dugc x4c dinh bai:

(I_V) )E(z)zsz =0y

)i
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1
= E(z)=0.=0..
O =) (=2 T 7)== e
2.2.8. Céc thanh phan néi luc
Cac thanh phan néi luc trong tdm dinh
nghia theo (6):

N, N o,
N N w2 |
s T 2
N, N| o
N, N;. Ty
r * hi2
. T
O, Q,: _ -[ { xz}':l zildz’
_Q)' 9 —h/2 Faz



M, M, o,
M, M, "2 lo,
Y i =I ’ I:z z3:|dz;

M, M. i o,
M, M, Ty
(s, st "2 (e

* ’:}: J- { x'}[z z3]dz;
_Sy SJ‘ —hi2 g

Biéu dién cac thanh phan tng sudt trong
(6) béi (5) ta thiét 1ap duge quan hé gitta noi luc
- bién dang (7) nhu sau:

Nx 8.\1)

N, Sl (N €
N . J:y ):yo
: oy

N, S R I T
I T 10 B
N gl s M0
Mx x

M)’ y

M, .

M; ;

M :

o) [re] %] |
o vl 19 o
S; =[7] K: s, -7 K |
S, K )18 K,

Trong d6: cAc ma tran [A], [B], [D], [E] 1a
cac ma tran do cing cta tdm. Cac phan ti cta
ma tran nay dugdc tinh toan theo céc cong thic
trong phan phu luc ctia bai bao.

2.3. Hé phuong trinh can bing dong

Hé phuong trinh cin bing dong tuong tGng
véi truong chuyén vi bac cao duge thiét 1ap theo
nguyén ly Hamilton va ¢6 dang (8):

Dwong Thanh Huan, Lé Minh Lw, Tran Minh TG

N, ©ON ) , R
Su,  —+—==1ii +1,0 +1Lii, +1,0;
0 0, ’
ON, ON, . .. " ...
oV, +—==1¥V, +1,0 +1,i +1,0;
6 ax J E J
y
00, 00, . s .
ow, ! O + 9 =1Iw,+1,0.+1,w,+1,0_;
0 0, T )
. * 0N .. .
Su, : on, +—2-28 =L, +1,0 +1i,+1.0,
0
. N oN. . R,
Ov, i —+—L-28, =Ly, + 1,0, + IV, + 10,
a, 0,
. 00, 00, i e e
ow, : < +&—2M, =10, + 1,0, + 10, +1.0.
a, 0, o :
M. oM, .. .
EGX:aa =+ 3 -Q, =Lii, + 1,6, +1Lii, + 1,0 ;
. oM oM, . .. L
60, :T+?_3Q‘ =i, + 1,0, + 1, + 1,0,
oM, oM, . . . o
60, : B ~+ 2 -0, =0Ly,+1,0,+ 1y, +10,;
¥ v
oM, oMl
o0, : 0,7 + 5 =30, =1, +10, + 1, +1,0,
as . .
86. :g+—”—N, =1, + 1,0, + 1,7, + 1.6,
S : g s
S OS OS) e a
8600 Ly L _3N! = Lo, + 1.0, + i, + 16"
0 0

x y

Trong d6 cac thanh phdn mé men quéan tinh
ly tAm dugc tinh theo cong thic sau:
h
b LIl gl = [ p(Lz22,2 20,2 e 9)
2

2.4. Nghiém Navier

Véi tdm chii nhat véi chiéu dai a va chiéu
rong b v6i bon bién tua khép. C6 thé chon dang
nghiém ctia hé phuong trinh trén dang chudi
lugng giac kép (10):

Uy = ZZMOm cosax.sinBye " ;

m=1 n=1
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© o
_ 3 —iot ,
Vo = ZZVOM sinax.cos fye " ;

m=1 n=1

0 o0

_ 5 . . —iot .
Wy = ZZWO sinax.sin fye™;

m=1 n=1

o0 00
_ : —iot,
0, _ZZQM cosax.sinfye;

m=1 n=1

© o
0,= ZZO . sinax.cos fye™;

m=1 n=1

0 0
. _ * . iot .
uy = E E uy cosax.sinfye”;

m=1 n=1

o @
. . iot .
vy = ZZVOM sinax.cos fye " ™;

m=1 n=1

* N - : —iot .
Wy = ZZMOW sinax.sin fye™;

m=1 n=1
o0 0
* * . —iot ,
0. = ZZOM cosax.sinffye"™;
m=1 n=1
® @
* _ * : —iot
0,= ZZGM sinax.cos fye "™,
m=l n=1

o0 o0
= CHR : —iwt
0, = zz@zm sinax.sinfye™.

m=1 n=1
© ®
. : it ,
0, = ZZQZ sinox.sin fye;
m=1 n=1
Trong d6:

i=~-1 ; a=mn/a :
B=nx/b; mn=13,5,..;
© 13 tan s6 vong.

Thay cac thanh phén chuyén vi trong (10)
vao biéu thtc bién dang (4), rdi thay cac thanh
phan bién dang nay vao biéu thic cac thanh
phan noi lyc (7). Sau d6 thay cac thanh phan néi
lyc vao hé phuong trinh cén bing dong (8) ta
nhan duge hé phuong trinh can bing theo
chuyén vi. Déng nhét héa cac hé s cha hé
phuong trinh nay ta nhan duge phuong trinh
xac dinh tdn s6 dao dong riéng c6 dang (11)
nhu sau:
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Uomn
Vomn
Womn

0

xmn
9\’7”!1
[T =@ M ] N

( 12x12 1212 )\ g,
N

Vomn
«

Womn
0
0

0

%
xmn
B

ymn

(=R =R = = R R - =B =)

%

zmn

Trong d6: [S] 12 ma tran cac hé s6 do cling,
[M] 14 ma tran khéi lugng va ola tdn s6 dao
dong riéng (tdn s8 vong ctia hé toa d6 goc) véi
dang tht m theo phudng x va dang tht n theo
phuong y. Nho sy tr¢ gitip cta phan mém
Matlab gidi bai toan tim tri riéng ctia phuong
trinh [§]- @?[M]=0 ta tim dugc cac tin s8 dao

dong riéng @ cua tAm FGM.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Vi du 1: Kiém chiing két qua s6 cta thuat
toan va chuong trinh tinh ty viét trong méi
truong Matlab

Xét tdm hinh vuéng (b/a = 1) lién két goi
tya don gian trén chu vi véi chiéu day td&m h =
0,01 (m), & 6 a/h = 10, vat lieu FGM AVALO,
véi tinh chat cac vat liéu thanh phan:

Kim loai (Al):

E, =70 (GPa); p, =2.702 (kg /m’)

Ceramic (AL0,):

E, =380 (GPa); p, =3.800 (kg /m’);

Tan s§ dao dong riéng co ban khéng thi
nguyén (m = n = 1) clia t4&m trinh bay trong
bang 1 va dugdc so sanh vé6i 16i giai ban dan héi
trich din theo (2008) va 15i giai theo ly thuyét
chuyén vi bac cao don gian (véi 5 4n chuyén vi)
ctia Huu-Tai Thai (2013), 10i gidi theo 1y thuyét



Bang 1. Tdn s& dao dong riéng cd ban khéng thi nguyén

Dwong Thanh Huan, Lé Minh Lw, Tran Minh TG

@=whp,/E,

clia tAm vudng

FGM véi thanh phan vat lidu AVALO, khi chi s& ti 18 thé tich p thay d&i

Phwong phap Tisbd Chi s i 1& thé tich (p)
ah 0 05 1 4 10
Quasi-3D (Matsunaga, 2008) 10 0,0578 0,0492 0,0443 0,0381 0,0364
HSDT-S (Hosseini, 2010) 0,0577 0,0490 0,0442 0,0381 0,0363
FSDT (Huu- Tai Thai, 2013) 0,0577 0,0492 0,0445 0,0383 0,0363
HSDT (Bai bao) 0,0578 0,0491 0,0443 0,0381 0,0364
w
0,06
---#--- Quasi-3D [Matsunaga]
---@-- HSDT-S [Huu-Tai Thai. et al]
0,05 4
— » — FSDT [Hosseini. et al]
—=— HSDT (Bai béo)
0,04
—a
0,03 1
0,02 T T T T T T T T . 4
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

Hinh 2. P4 thi quan hé giita tan s6 khéng th nguyén va chi sé thé tich p

bién dang cét bac nhat (véi 5 4n chuyén vi) cia
Hoseimi (2010).

T bang 1 va hinh v& 2 ta thay tan s8 dao
dong riéng co ban khéng thid nguyén cha tdm
tinh theo ly thuyét bién dang cét bac cao la
tuong déng véi cac két qua tham chidu cho thay
d6 tin cay cua loi gidi ma cac tac gia da xay
dyng. Tan s6 dao doéng riéng khéng thi nguyén
clia t&m giam nhiéu khi chi 6 ti 1é thé tich p
téng 1én, chi s6 ti 1é thé tich p cang 16n thi téc do
thay déi cia tdn s8 dao dong riéng clia td&m giam
dan vi khi d6 su lam viéc cta vat liéu ldc nay

cang gin véi vat lidu kim loai.

Vi du 2: Khao sat &nh hudng cta ti s6 chiéu
day tdm va kich thuéc canh (a/h).

Xét tdm hinh vuéng (b/a = 1) lién két géi
tua don gian trén chu vi véi chiéu day tdm h =
0,01 (m), ti s6 a/h = 10, vat lieu FGM Al/AlO,
véi tinh chéat cac vat liéu thanh phan (nhu trong
Vidu1). Chisotilethétichp=1;m=n=1.

Gia tri tdn s6 khong thi nguyén co ban caa
tdm @=whp, /E, dudc tinh todn va kiém
chiing theo cac ly thuyét td&m khac nhau
(Matsunaga, 2008; Hosseini, 2010; Huu- Tai
Thai, 2013). Tan s6 dao dong riéng co ban khong
thtt nguyén thé hién trong bang 2 va biéu dién
béng d6 thi trén hinh 3.
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Béang 2. Tn s8 dao ddng riéng co ban khéng thit nguyén @=owhp, /E, cha tdm vudng
FGM AVALO; khi ti s6 giita canh - chiéu day cta tdm (a/h) thay déi

Phwong phéap Chi sétile Tisb ah

the tich p 5 10 20 50
Quasi-3D (Matsunaga, 2008) 1 0,1640 0,0443 0,0114 0,0018
HSDT-S (Hosseini, 2010) 0,1631 0,0442 0,0115 0,0018
FSDT (Huu- Tai Thai, 2013) 0,1650 0,0454 0,0115 0,0018
HSDT (Bai bao) 0,1640 0,0443 0,0113 0,0018

[0}
0,16
0,14 -
— +— - Quasi-3D [Matsunaga]
0,12 — ® — HSDT-S [Huu-Tai Thai. et al]
— # — FSDT [Hosseini. et al]
0,10 - .
—— HSDT (Bai bao)
0,08 -
0,06 -
0,04
0,02
0,00 - ‘ ‘ '
5 10 15 20

Hinh 3. P6 thi quan hé giiia tdn s6 dao dong riéng khéng thit nguyén theo ti s6 a/h

Tu bang 2 va hinh vé 3 cho thay véi cung
mot mot gia tri chi s6 thé tich (p = 1), khi ti s6'
kich thudc a/h cang 16n (tAm cang mong), tin s6
dao dong riéng khong th nguyén ctia tdm cang
gidm, gidm nhanh trong khoang 5 < a/h < 20,
khi a/h > 20 thi su thay d6i nay cham dan.

Dic biét, khi tAm day (a/h = 5) thi c6 su
sai léch dang ké gitia cac két qua tinh theo cac
1y thuyét khac nhau, 15i gidi ctia bai bao triung
v6i két qua tinh theo 15i gidi ban dan héi cho
thdy dd chinh xac ctia mé hinh bac cao téng
quéat d6i véi tam day.
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Vi du 3: Khao sat Anh huéng cha ti s6 kich
thuéc cac canh ctia tAm (a/b).

Xét tdm chii nhat FGM véi chiéu day tdm h =
0,01 (m), ti s6 ah =5, chi s6'tile thé tich p=1, m
=n=1. Tan s6 dao dong riéng co ban khong tha
nguyén @ ctia tAm FGM chit nhat khi ti s6 gitta
cac canh cia t&m (a/b) thay déi (a/b = 1; 1.5; 2; 2.5;
9) trinh bay trong bang 3. D6 thi bién thién ctia
tan s6 dao dong riéng khong thit nguyén theo ti s6’
a/b biéu dién trén hinh 4.
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Bang 3. Tan s6 khéng thd nguyén o =whp, /E, clhatim
hinh chit nhat FGM AVALO; khi ti s& kich thuéc cac canh ctia tAm (a/b) thay ddi

Phuong phap Tisbah=5

Tisb alb

HSDT (Bai bao) 1 15
0,1640

0,1216

2 2,5 3

0,1063 0,0991 0,0951

QI
5]

== HSDT

2,5 3

Hinh 4. P6 thi quan hé giita tadn s6 khéng thi nguyén va ti s& kich thudc tam a/b

T bang 3 va hinh v& 4 ta thay tan sd dao
dong riéng clia tdm gidm dan khi ti s§ kich
thude ciia tdm a/b tang lén.

4. KET LUAN

Bai bdo da xay dyng 16i giai giai tich khi
phan tich dao ddng riéng ctia tdm chii nhat tua
khép trén chu vi biing vat liéu c6 cd tinh bién
thién trén cd s 1y thuyét bién dang cét bac cao.

Anh hudng cta ti 18 kich thudc canh/chidu
day t&m (a/h), tham s6 vat lidu (chi s8 ti 16 thé
tich p) dén tin s6 dao dong riéng da dugc khao
sat. Két qua cho thiy, tdn s6 dao dong riéng da
giam dang ké khi chi 6 ti 1& thé tich ting lén.
So véi cac Iy thuyét tAm ¢ dién (CPT), 1y thuyét
bién dang cét bac nhat (FSDT), 1y thuyét bién
dang cét bac cao tong quat doi héi khéi lugng
tinh toan 16n (12 4n s6 chuyén vi) nhung cho két
qua chinh x4c hon véi cac tdm day ma khéng
can phai st dung hé s6 hiéu chinh cit. Do tin
cay cta 1oi gidi giai tich ma bai bao xay dung

ciing da duge kiém chting véi 15i gidi ban dan
héi, cling nhu véi 16i gidi theo ly thuyét bién
dang cit bac nhit va bac cao don gian.
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Céac ma tran [A],[B],[D],[E] trong cong thic (7) c6 dang nhu sau:
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