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Effect of bidirectional thickness and porosity on the free vibration of cracked
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TOM TAT

Bai bio trinh bay nghién cttu dic trung dao dong tw do ctia tAm chir nhat dit trén nén dan
hoi, trong d6 tAm dwoc lam tir vat liéu co tinh bién thién (FG) v&i quy luit bién thién theo
ham mii va chiéu day thay ddi theo hai phwong khong gian. M6 hinh co hoc dwoc xy dung
dwa trén ly thuyét tim Mindlin két hgp phwong phap phin ti hiru han, trong khi 1y thuyét
phase-field dwoc sir dung d€ mé phdng tinh trang ctia vét nitt tai ving trung tim tam. Po
tin ciy ctia mé hinh dwgc kiém chirng thong qua so sanh v&i cac két qua da cong bo. Nghién
ctru khao sat anh hwéng clia ty phan vat liéu, hé s6 16 rong, chidu dai va goc nghiéng vét
nit, mirc do thay ddi chiéu day va dé cirng nén dan hoi dén tin sé va dang dao dong riéng.
K&t qua cho thdy nén dan hoéi, hé s6 16 rong, tham s6 dd day va chiéu dai vét nirt 1a cac yéu
td chi phdi dang k€ dap &ng dao dong, trong khi géc nghiéng vét nitt c6 anh hwdng han
ché hon.
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ABSTRACT

This paper investigates the free vibration behavior of a rectangular plate resting on an
elastic foundation. The plate is made of a functionally graded (FG) material with an
exponential variation of properties, and its thickness varies along two in-plane directions.
The mechanical model is formulated using the Mindlin plate theory and the finite element
method, while the phase-field approach is employed to describe the crack state at the
plate center. Model reliability is validated through comparison with published results.
The effects of material volume fraction, porosity coefficient, crack length and inclination,
thickness variation parameters, and foundation stiffness on the natural frequencies and
mode shapes are examined. The results show that the elastic foundation, porosity,
thickness variation, and crack length strongly affect the vibration response, whereas the
crack inclination angle has a relatively minor influence.
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1. Giéi thiéu

Cac két cau dang tim dwoc rng dung rong rai
trong cac linh vyc ky thuat nhw hang khong - vii try,
co khi, xdy dung, giao thong, tau thuy va ky thuat
hang hai, nh¢ wu diém vé khéi lwong nhe, kha nang
chiu tai cao va hiéu qua s dung vét liéu. Trong béi
canh yéu ciu t6i wu héa do clirng va d6 bén ngay cang
cao, cac ciu kién tAm cé chiéu day thay déi theo
khéng gian da dwgc quan tam nghién cltu va tng
dung nham cai thién phan bé dod cirng, nang cao hiéu
nang lam viéc va gidm khai lwong két cdu. Nhiéu cong
trinh cong bé da phan tich dac trung dao dong va 6n
dinh cda tAm bién thién chiéu day dwa trén cac mo
hinh giai tich va s6, chi ra rang sy thay ddi chiéu day
tac dong ro rét dén tan s6 dao dong riéng, dang dao
déng va do clirng toan cuc cta két cau [1], [2], [3], [4]-
Cac két qua nay khang dinh vai tro cia viéc xét dén
bién thién hinh hoc trong thiét ké tdm ky thuat, mac
du phanlén cac nghién ctiru van chi yéu tAp trung vao
tAm déng nhat hodc tAim FG khong xét dén khuyét tat
vatliéu.

Song song v&i phat trién hinh hoc két cu, vat liéu
co tinh bién thién (FGM) dworc str dung ngay cang pho
bién nh¢ kha nang phén bd lién tuc tinh chat co -
nhiét theo chiéu day. Trong qua trinh ché tao FGM
bang cac cong nghé hién dai, 16 rong vi mé c6 thé phat
sinh va tré thanh yéu t6 anh hwéng dang ké dén co
tinh ctia vatliéu. Do d6, nhiéu nghién ctru da tip trung
danh gia dnh hwéng ctia phan bé 16 rong dén tng xtr
dao déng va do bén cta tim FG thong qua cac mo
hinh 16 rong déu va khong déu theo chiéu day [5], [6],
[7], [8]. Cac két qua cho thay s ton tai ciia16 rong dan
dén suy gidm do6 climg hiéu dung va tan s6 dao dong
riéng, dong thoi gia ting bién dang va xu hwéng tap
trung &ng suat. Nhan dinh nay dic biét c6 y nghia doi
Vi cac két cdu méng chiu tac ddng dao dong, noi ma
sw két hop gitta bién thién vat liéu va 16 rdng c6 thé
lam tidng mrc d6 nhay cdm cta két ciu doi voi tai
trong dong.

Trong diéu kién lam viéc thyc té, két ciu tAm con
c6 thé xuat hién vét nirt do mai, tai trong ldp hodc va
dap, gay thay d6i dang ké trang thai ing suit - bién
dang va dic trung dao déng ctia hé két cau. Do do, dao
dong ctia tAm c6 vét nirt da dwoc nghién ciu rong rii
dwdi nhiéu dang mo hinh khac nhau, bao gom vét nirt
bé mat, vét nirt xuyén sudt va vét nit bén trong, két
hop v6i cac phwong phap mé hinh héa nhw 10 xo
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tuyén tinh, phwong phap Ritz, FEM va cac mo hinh
phi tuyén [9], [10], [11], [12]. Cac két qua cong bo chi
ra rang chiéu dai, vi tri va hwéng nirt c6 &nh huéng
dang ké dén do cirng cuc bo, tin s6 dao dong va dang
dao dong riéng. Tuy nhién, phan 1én cic céng trinh
hién c6 ma&i chi xét dén tAm dong nhit hodc tim FG
khong chita 16 rong va chua xem xét day du anh
huwdng két hop ctia khuyét tit vat liéu va hinh hoc.

Mit khac, trong nhiéu ng dung ky thuit, tim
khéng lam viéc trong moi treong tw do ma thwong
twa trén nén dan hoi nhw nén dat, 16p vat liéu hd tro
hodc két ciu d& mém. Do d6, cAc mé hinh nén dan hoi
kiéu Winkler va Pasternak thwong dwoc st dung
nhim mo phéng dnh hwéng cia nén dén tmg xtr ddng
lwrc ctia tAm. C4c nghién ctru da chirng minh rang do
clrng nén va diéu kién bién cé tic déng dang ké dén
tin s6 va dang dao dong cta tdm FG [13], [14], [15],
[16]. Khi tAm d6ng thoi ton tai bién thién chiéu day,
16 rong va vét nitt, sw twong tac gitra két ciu - vatliéu
- nén dan hoi tré nén phirc tap hon, doi héi cac mo
hinh phin tich tong quat va bao quat hon. Tuy nhién,
cac nghién ctru hién ¢ chi yéu méi xem xét tirng yéu
t6 riéng ré.

Tl cac két qua téng quan néu trén c6 thé nhin
thdy rang da c6 nhiéu nghién ctru chuyén sau vé tim
FG c6 chiéu day bién thién, tim FG ¢4 16 rong, tAm c6
vét nitt, cling nhw tAm 1am viéc trén nén dan hoi. Tuy
nhién, theo hiéu biét ctia nhom tac gia, chwa c6 cong
trinh nao dong thoi xem xét bai todn dao dong tw do
clia tAm FG c6 vét nit, chira 16 rong, chiéu day bién
thién hai chiéu va dat trén nén dan hoi. Pay la khoang
tréng nghién ctru dang ké, c6 y nghia quan trong dai
v&i viéc danh gia chinh xac g xr dong luc clia két
cau trong diéu kién lam viéc thuc té. Vi vay, nghién
ctru nay dwoc thuc hién nham xay dung md hinh
phén tich tong quat cho bai toan néu trén va lam ro
anh hwéng két hop ctia vét niit, 16 rong, bién thién do
day hai chiéu va nén dan hoéi dén dac trung dao dong
cua tim FG.

2. Thanh 1ap cac phwong trinh

Tam FG dwoc ciu tao tir hai pha vatliéu gom gom
va kim loai, c6 kich thwéc hinh hoc gom chiéu dai (a),
chiéu rong (b) va chiéu day thay déi theo ca hai
phwong trong mat tdm, dwgc mé ta bdi ham h(xy),
trong hé toa d6 Pé-cac Oxyz nhw minh hoa & Hinh 1.
Phan b0 thé tich vat liéu trong tAim FG dwoc gia thiét
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tuan theo quy luat lfly thira va dwoc biéu dién bing
1 z

cong thirc (1):
V. =| =+ 3V, =1-V,
2 h(x,y)

trong d6 n 1a chi s6 liiy thira (N> 0), dic trung

(1)

cho mirc d6 bién thién tinh chit vt liéu theo chiéu
day cua tAm FG; z 1a toa do theo chiéu day, dwoc xac
dinh trong mién (—=h(x,y)/2<z <h(x,y)/2).

Khi xét dén su ton tai ctia 16 réng trong vat liéu, cac
thong s6 co hoc cua tAim FGM dwoc hiéu chinh theo
biéu thirc (2).

P(z)=P,+(P, —Pm)vc—g(awm) @)

O day, P.va P, twong trngla mo dun Young, khéi

lwong riéng va hé sé Poisson cta vét liéu cia gdm va
kim loai; e 12 hé s8 rong dic trung cho mitc do rong
cta vat liéu trong tim..

Trong bai bdo nay, Iy thuyét bién dang cat bac
nhat Mindlin [11] dwoc st dung; trweong chuyén vi
cta diém bat ky M(x, y, z) trong tim dwoc viét dwdi
dang (3):

U, (X, ¥, 2,t) =Ug (X, ¥, 1)+ 29, (X, ¥, 1)
U, (% y,2,t) =V, (X, y,t) + 20, (X, y,1) (3)

U, (x,y,z,t)=w(x,y,t)
Trong d6, U,, U, U, lan lwot biéu thi cac
chuyén vi tai mit phang trung binh ctia tdm theo cic

truc x, y, z; @, @, lacacgocquay theo trucxvay.

Cac bién dang twong ng vGi treong chuyén vi
trong phwong trinh (3) dwoc xac dinh theo biéu thirc
(4):
8x = uO,x + Z¢x,x

Sy = Vo,y + Zgoy,y

7xy = uO,y +V0,x + Z((”x,y +(py,x) (4)
Ty =@y +W,
Ve =P TW,

Dua trén gia thiét dan hoi tuyén tinh cia mé hinh
tdm Mindlin, quan hé giita &ng suit phap, &ng suit
cat va cac thanh phan bién dang ctia tim FG dwoc thé
hién nhw sau:
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_ (0) )
{a(z) Q(2)e® +2Q(z)e -

7(2) =Q,(2)r"

Trong dé:

O'(Z) = I:UX oy ny:IT ; T(Z) = [Tyz Ty ]T

1 o(2) 0
=Y 1,y 1 o
1-0v°(2) 1-0(2)
0 0
i 2
__5E(® |10
QS(Z)_12[1+U(Z)][O 1}

Can nhin manh rang cic thanh phan bién dang
mang va udn trong phwong trinh (5) dwoc suy ra truc
tiép tlr tredng chuyén vi ctia tim da xac dinh trong
phuong trinh (4) [11].

Dua trén quan hé &ng suit-bién dang da thiét lap,
cac lwc phap tuyén, mdé men udn va luc cit cia tAim
dworc tinh toan va trinh bay dwéi dang cac biéu thirc

e

{{N}
M}

Trong dé:
(AB,D)= | (Lz,2)Q(z)dz,

-h/2

A B
B D

{Q} =D, ¥ (6)

h/2

D, = | Q,(2)dz

-h/2

Trén co s& ly thuyét dan hoi, nang lwong bién
dang cta tAm FGM duwoc mo ta bang biéu thitc trong
phuong trinh (7).

g(O)T Ag(O) + g(O)T Bg(l)
1
W (d)= —.[ +&D"Be® + WD |dQ (7)
2°a (0T (0)
+7" Dyy
3. Ly thuyét Phase-field mo6 phong trang thai
vat liéu
Trong ly thuyét Phase-Field ctia co hoc pha huy
[11], trang thai vt liéu dwoc mé ta thong qua bién
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Phase-Field s, trong d6 s=0 twong rng v&i vung vat Bién s dwoc xem 1a mot bién b6 sung trong cong
liéu chwra xuit hién vét nit, con s=1 dac trung chovat  thirc ndng lwong cia hé két cau; khi mirc ndng lwong
liéu d3a mat hoan toan kha nang chiu tai. Khi s nhdn  bién dang dat gia tri t&i han va suy giam, qua trinh
gia tri trong khodng tir 0 dén 1, vatliéu dwocxemnhw  hinh thanh va mé rong vét nit trong tim sé xay ra
nam trong trang thai suy gidm d6 cirmg, phandnh qud  mot cach tw nhién trong khudn khé mo hinh Phase-
trinh chuyén tié€p lién tuc gitra vat liéu nguyénvenva Field.

vat liéu bi nitt. Do d6, s ¢6 thé dwoc hiéu nhu mot
tham s6 tredng mé ta sw phat trién ca vét nirt trong
moé hinh dan héi pha hay.

Khi tAm bi nitt, téng ndng lwong bién dang cia tim
do luc phap tuyén, md men udn va luc cit cé thé duoc
viét dwdi dang (8):

1 [s(O)T A 4+ gOTBeW 4 TR +J
2 i[9}

2107 | 40T Dg 45 OT p O
W (d ' S) = 2
+I G.h 1-s) +£,|vs[* |dQ 8
o ¢ 47, 0 (8)
2
1-s
- _[ SZH(d)dQ-i-I G.h (i-s) +4,|Vs[ [d©
Q Q 4/,
Trong d6, d dwoc str dung dé biéu thi vecto DPong ning cuia tAm dwoc biéu dién dudi dang (9)
chuyén vi, G. 1a téc d6 giai phong ning lwong téi han _ h/2 i )
trong ly thuyét ctia Griffith [11], va £ 1a chiéu rong véichiy |; = !/Zp(Z)Z dz; 1=0.1,2
vét nit.
T(d,s)=2[sp(2)(U2 +U2 +U?)dv
( ’S)‘EIS ,0(2)( TU+ z) 9)
v

Két hop (3) dé tinh cic van tdc, sé tinh dwoc cong thirc (10)
T(d,s) js (03493 2 ) 1y +2(Ugp, +Vogp, )1 (97 + 7)1, }dQ  (10)

Trong khu6én khé mé hinh nén dan hoi kiéu Pasternak, phin ning lwong bién dang do nén déng gop
dugc md ta bang biéu thirc sau.

2 2
1
Wy, (d,5)=—[ s?{k,w?+k, WY M) aa (11)
270 OX oy
trong do, k. biéu thi d§ clirng thang dirng ctia nén L(d,s)=T(d,s)- (W (d,s)+W,, (d ’ S))
Winkler, con ks 1a do cirng cdt cia nén Pasternak.
, , :L(d,s):j s°Y(d)dQ- (12)
Trén co s& cac biéu thirc da thiét 1ap & trén, ham Q
Lagrangian cta tdm FG duoc xac dinh va biéu dién ( )2
nhu sau: j G:h m +/ |VS|

0

Bién phin bac nhat ciia ham kha vi Lagrange dwoc
xac dinh dwéi dang:

13
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(13)

{5L(d,s,5d)=

0
5L(d,s,8s)=0

Theo do, cac gia tri riéng va dang riéng cia hé
dwoc xac dinh théng qua phwong trinh sau:

(XK +0’Yy M)d=0

.[ 2sY (d)6sdQ—
Q

(14)

0

_ 15
-] 2Gh =18 ) vsv(ss) a0
o 41

4. Két qua sd va thao luan

Dwa trén cac biéu thirc da trinh bay trong Muc 3,
hinh dang vét nitt dwgc mo ta thong qua ham Y (d )
theo tai liéu [11] nhw sau:

G
Y(d)=10°—P,(x,y) (16)
4/,
& day:
i Locyh
Po(x,y)z 1if x<L, and > <y< > a7

0 else

Vi Lc1a chiéu dai vét nit; Iy dung dé kiém soat do
rong cia vung nit [11].

Trudc hét, hinh dang vét nit dwoc xac dinh tir
phwong trinh (16). Trén co s& d6, bién Phase-Field
(s) dwoc suy ra bang phuwong trinh (15) va dwoc thay
thé vao phwong trinh (14). Khi d6, bai toan tri riéng

dwoc giai dé thu duoc w, dai dién cho tin s6 dao dong
riéng cta tAm cung véi dang dao dong twong rng.

4.1. Dao déng tw do ctia tdm ddng nhdt vai chiéu
day thay déi theo hai chiéu.

Trong phan nay, dao déng tw do cta tdm c6 vét
nit véi chiéu day thay déi theo ham parabol dwoc
phén tich va so sanh véi nghién ctru ctia Huang va
cong su [1]; B. Singh va V. Saxena [17]. TAm duorc
lam tir nhém (Al), véi moé dun dan héi, khéi lwong
riéng va hé s6 Poisson twong tng la: E = 70GPa;
p=21707kg/m’, v=03.

Tham s6 tn s6 dao dong tw do ctia tAm dworc tinh
theo cong thirc [1]:

1/4
A phy@’

w=a m (18)

véi D, = ERS/ (12(1-0%)). (19)

Chiéu day cua tAm thay doi theo truc x va y theo
quy luat (Hinh 1):
h(x,y)=h,+ B,.x/a)1+ B,.y Ib)
B, =hIh-1 B =h/h~1 Tim vuéng c6
a=b=0.5m,

voi

kich thwéc canh: chiéu day
h, =0.005m. V&t nit & gitra tAm, song song véi truc
xvacochiéudailac.

Bang 1 thé hién tham s6 tin s6 clia tAm védi cac ty
sO chiéu day khac nhau va diéu kién bién ctia tAm twa
don & bdn canh (SSSS). C6 thé thy rang sai s6 gitra
két qua ctia bai bao nay va nghién ctru cla cac tai liéu
tham khdo [1], [17] la rat nho, cho thdy chwong trinh
tinh todn trong nghién ctru nay c6 do tin cdy cao.

Bang 1. Tham s6 tin s6 dao dong tw do clia tAm nitt c6 chiéu day thay déi theo hai chiéu.

. Mode dao dong
b Py Nguon 2nd 3rd 4th 5th
Bai bao 4.36537 6.8068 6.87985 8.70396  9.52737
-0.5 Ref. [1] 4.365 6.806 6.88 8.705 9.52
Ref. [17] 4.365 6.81 6.882 - -
05 Bai bao 5.6577  8.87351 8.92713 11.2861 12.506
0.5 Ref. [1] 5.659 8.88 8.935 11.302 12.515
Ref. [17] 5.659 8.885 8.938 - -
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4.2. Dao ddéng tw do ctia tdm FG nit, c6 chiéu day
thay ddi theo truc x va twa trén nén dan hoi.

Trong phan nay, tim FG c6 chiéu day thay d6i theo

O day, cac cong thikc tinh tham s6 nén khong kich
thuwéc va tham s6 tan s6 cia tAim dwoc tinh theo cong
thirc:

truc X véi quy luat h(x) = h,(1+ S,.x/a), vét niat & &=awb® Ihp, I E, (20)
tAm, twa trén nén Parternak va diéu kién bién twa don
trén bon canh (SSSS). Cac thudc tinh vat liéu FGM (Al K, =kb*/D,;K, =k,b0*/D,
o N i (21)
ALO3): md dun dan hoi E, =70GPa, V6i D, = E_h 1 (12(1— 7))
E. =380GPa; khéilwongriéng p,, =2707kg/m®,
o, =3800kg / m*; hé s6 Poisson v, =v, =0.3.
Bang 2. Tham s6 tin sd dao déng tw do ctia tAm FG c6 vét nirt trén nén dan hoi.
. Ti 1€ chiéu dai vét nit (¢/a)
n Nguon
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Duc [9] 5.73884 5.62235 5.38394 5.15007  4.99705
0 Bai bao 5.73899 562343 5.39013 5.16268 5.01455
Duc [9] 5.44479 533936 5.12379 49131 4.77562
0.2 Bai bao 5.44499 534063 5.12983 4.92495 4.79171
Duc [9] 4.76848 4.68974  4.52942 437471 4.27461
1 Bai bao 4.76807 4.69096 4.53476 4.38445 4.28708
. Duc [9] 4.41398 435273  4.22965 411304  4.03848
Bai bao 441104 435225  4.2333 412034  4.04749
Bang 2 dwoc tinh véi s6 lieu a=b=0.5m; . Hé s616 rong (e)
n  Nguon 0 02 04
h, =b/50; g, =-0.25; (K,,K,)=(100,10); diéu ' '
Thanh
kién bién SSSS. Trong bai bdo ctia Duc va cong su [9] 0 [10] 0.0291138  0.0296226 0.0308483
str dyng I thuyét bién dang cit bic cao, & nghién ctru Baibdo 00291241 0.0296341 0.0308527
nay nhom tac gia st dung ly thuyét Mindlin. Tuy Thanh
nhién, sai khac 13 kha nhé. 0.5 [10] 0.0246657 0.0243016 0.0238489
4.3. Dao déng tw do ctia tdm FG c6 16 r5ng Baibao 0.0247857 0.0243016 0.0238672
Thanh
Trong phan nay, tdm FG (A1, AL,03) ¢6 16 rong phan 1 [10] 0.02223 0.02083  0.017897

b6 déu dwgc nghién ciru. TAm c6 chiéu day khong dai
vGi m6 dun dan hoi, khoi lwong riéng, hé s6 poisson
giébng muc 4.2.

Tham s6 tin s6 dao dong tw do ctia tim dwoc tinh
theo cong thirc (22):

@, =wh\p, I E, (22)

O cac Bang 3, dwoc xét vdi tdm vudng cod

a=b=0.5m, lién két don & bon canh (SSSS) va
chiéu day tim h=a/ 20.

Bang 3. Tham s6 tan s6 ctia tdm FG phu thudc 16 rong
va thanh phin vat liéu.
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Baibao 0.0223402 0.0208537 0.0178998

Trong khi bai bao cia Thanh [10] s dung ly
thuyét bién dang cat bac cao, nghién ctru ndy ap dung
mo hinh tdm Mindlin. M3c du khac biét vé co s& ly
thuyét, sw sai khac gitra hai mé hinh trong pham vi
khdo sat1a khéng dang ké.

4.4. Dao dong tw do ctia tdm FG nitt ¢6 16 rong, véi
chiéu day thay doi hai chiéu, twa trén nén dan hoi

Trong muc ndy, tdm FG (Al AL,0s) c6 16 rong phan
b6 déu dwoc xem xét. TAm c6 chiéu day bién thién
theo hai truc, véi quy luat thay déi nhw trong Muc 4.1
(h(x,y) =h,(1+ B.x/a)1+ B,.y /b)), trong khi
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cac dic trung vat liéu gobm mé dun dan hoi, khéi
lwong riéng va hé sé Poisson dworc gitr giong Muc 4.
Sau khi tién hanh cic phép kiém chirng va so sinh két
qua tai cic Muc 4.1, 4.2 va 4.3, su sai khac thu dwocla
ratnho. Trén co sé d6, nhdm nghién ctiru da phat trién
chwong trinh tinh toan riéng dé thuc hién cic phan
tich trong muc nay.

Tham sd tAn s6 va tham sd nén dan hoi dwoc tinh
twong ng theo cong thirc (20), (21).

hab

Gém (ALO3

e

G

ol ol

o o

)

Nhiém (Al

Hinh 1. Dang hinh hoc tim FG trén nén dan héi.
Bang 4. Tham s6 tin s6 ctia tAm FG c6 16 rong phu
thudc vao tham s6 nén dan hoi.

Ti lé chiéu dai vét nirt (c/a)

Kv K

0 0.3 0.5 0.7
0 549713 5.26105 4.99068 4.76391
558042 5.34795 5.08217 4.85969
50 5.74237 5.52147 5.27006 5.06106
10 5.89978 5.68958 5.45119 5.25418
0 5.66249 543345 5.17203 4.95362

100 5 5.82213 5.60431 535675 5.1513
10 597742 5.76999 5.53503 5.34114
10 6.27834 6.08097 5.85837 5.67561
300 30 6.83613 6.67081 6.48506 6.33459
50 7.35076 7.21125 7.05347 6.92626
50 818013 80546 79134 7.80029
1000 100 9.22492 9.14048 9.03913 8.95633

150 10.1607 10.107 10.0323 9.968

Bang 4 trinh bay tan s6 dao dong riéng bic nhit
clia tAm FG nitt ¢4 16 rong, chidu day thay d6i theo hai
phwong va dwoc tya trén nén dan hoi kiéu Winkler-
Pasternak. Cac tham sd hinh hoc va vit liéu dwoc
chon nhw sau: tim vudng a=b, diéu kién bién SSSS,
g6c nghiéng vét nirt =0, hé s6 phan bd vat liéu n=1,
hé s616 réng e=0.15, va tilé chituday h, /h, =1.3,
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h, / h, =1.2. Anh huéng ctia nén dan hdi duoc xét
thong qua hai hé s6 d6 cing K, (Winkler) va K
(Pasternak), trong khi mirc do phat trién vét nit
dwoc dic treng bai ti 1€ chiéu dai vét nirt ¢/a.

Két qua cho thiy tan s6 riéng gidm dang ké khi
chiéu dai vét nirt ting, phan dnh sw suy giam do cirng
tong thé cia tAim do mat 6n dinh cuc bé tai viing nit.
Nguworc lai, khi d6 clrng nén K,, va K; tang, tin s6 dao
dong tang ro rét, chirng to nén dan hoi dong vai tro
tang cwong kha nang chiu tai udn va han ché do vong
déng. Dong thoi, mirc gia ting tAn s6 manh hon & cac
trwong hop nén cirng, cho thiy twong tic nén-tam cé

anh hwong chi phoi khi tAm ton tai vét nirt.
Bang 5. Anh hwéng cia ti 1& chidu day va chiéu dai vét
nit dén tham s6 tin s6 dao dong.
ho/ho hs/ho Ti 1é chiéu dai vét nitt (c/a)
0.3 0.5 0.7
1 444243 4.27881 4.09576 3.94662
1 1.2 4.79401 4.61029 4.40359 4.23365
1.4 5.15465 4.9563 4.72987 4.53986
1.6 5.52067 5.3121 5.06909 4.85906
1 479401 4.60868 4.40107 4.23146
12 1.2 5.19021 4.98385 4.75139 4.5597
1.4 559304 5.37165 5.11859 4.90528
1.6 5.99947 5.7678 5.49745 5.26227
1 5.15465 4.95016 4.7203 4.53187
1.4 1.2 559304 5.36673 5.11093 4.89918
1.4 6.03612 5.79447 5.51723 5.28227
1.6 6.48135 6.22941 5.93418 5.67541
1 5.52067 5.29907 5.0488 4.84285
16 1.2 5.99947 5.75533 5.4781 5.2476
1.4 6.48135 6.22161 5.92211 5.66675
1.6 6.9642 6.69419 6.37597 6.09479

Bang 5 trinh bay anh hwdng cua ti 1é chiéu day va
chiéu dai vét nirt dén tin s6 dao dong riéng cta tim
FG nitt ¢4 16 rong, véi chidu day bién thién theo hai
phuong va twa trén nén dan héi (K., K5)=(30, 5). TAm
dwoc xét trong diéu kién bién SSSS, hinh dang vudng
a=b, gbc nghiéng vét nirt 1P=0, hé s6 vat liéu n=1.5, hé
s6 16 rong e=0.1, va ti 1& kich thwéc b/hy=100. Ti 1&
chiéu day tai hai bién dwoc dic trung bdi he/hy va
hy/ho, trong khi mic d phat trién vét nirt dwgre mé ta
bang c/a.

Két qua cho thay tan s6 dao dong giam dan theo
sw gia tang cda chiéu dai vét nirt, do do clirng tong thé
cda tdm suy giam khi viing nit m& rong. Nguworc lai,
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khi ti 1é chiéu day tang, tin s6 tang rd rét, phan anh sy
gia tdng d6 ctrng udn nh¢ cu tric day hon tai cac
bién. Ngoai ra, su két hop gitra chiéu day 16mn va vét
nirt ngén tao ra mirc tAn s6 cao nhat, ching to twong
quan canh tranh giita yéu té hinh hoc va yéu té suy
yéu vat liéu trong dap (ng dao déng.

Bang 6. Anh huéng ctia ti 1& canh va hé s6 16 rdng dén

tham s6 tin s dao dong.

Tilé Heé s6 16 rong (e)
canh 0 0.1 0.2 0.3 0.4
(a/b) ) ) : :
0.5 14.9985 14.7947 14.5529 14.2406 13.7958
1 5.8358 5.79262 5.73814 5.66213 5.54497
1.5 3.99083 3.98215 3.96862 3.94494 3.90073
2 3.25871 3.26535 3.27015 3.26997 3.2584

Bang 6 trinh bay anh hwéng cia ti 1€ canh a/b va
hé 5616 rong e dén tan s6 dao dong riéng clia tAm FG
nit, c6 chiéu day bién thién theo hai phwong va twa
trén nén dan hoi véi (Kw,K;)=(50,5). Cac tham s6 hinh
hoc va vat liéu dwoc lwa chon nhw sau: diéu kién bién
SSSS, gbc nghiéng vét nit =0, ti 1é chiéu day

h,/h,=1.1 h,/h, =1.4, hé s6 phan b vatliéu

n=0.7, ti 1 kich thuéc b/hy=100, va chiéu dai vét
nit ¢/a=0.4. Ti 1é canh a/b phan 4nh sy thay d6i hinh
dang tim tir dang hep dén dang thon dai, trong khi hé
s6 16 rong e mo ta mirc dd suy giam vat liéu do phan
b6 16 rong. Két qua cho thiy tin s6 dao dong giam
manh khi ti 1é canh tang, chirng to cac tAm cé dang
thon dai c6 d6 cirng udn thip hon va do d6 nhay cam
hon véi bién dang dong. Pong thoi, khi hé s6 16 rong
tang, tin sO gidm dan & moi trueong hop a/b, phan
&nh vai tro suy yéu co hoc do gidm thé tich vét liéu
hiru hiéu. Piéu nay cho thiy hai yéu t6 hinh hoc va vi
cAu tric cung lam suy giam d6 cing tdng thé ctia hé
két cau.

Hinh 2 minh hoa dnh hwdng dong thoi cia hé s6
16 rong e, tham s@ vat liéu n va ti 1& chiéu dai vét nit
¢/a dén tin s6 dao dong riéng ctia tAim FG 6 16 rong.
C6 thé quan sat thdy rang, d6i véi moi gia tri n, tAn s6
dao dong giam don diéu khi ¢/a tang, phan anh su suy
giam do cing tong thé do sw phat trién ctia vét nirt.

béi véi treomg hop n=0 (tAm thudn gém), tin s6
c6 xu hwdng ting khi hé s8 16 rong tang, diéu nay xuit
phat tir viéc d6 clirng vat liéu gobm von 16m, nén suw

rong héa 1am gidm khéi lwong hiéu dung nhanh hon
so véi mitc suy gidm do cimg, dan dén tin s6 ting
nhe. Tuy nhién, khi n ting (vat liéu tién dan vé phia
kim loai), xu hwéng nay dao chiéu, tirc tin s6 gidm
theo e. Khi d6, anh hwéng suy yéu ctia 16 rong 1én md
dun dan ho6i déng vai tro chi phéi, lam giam do cirng
tong thé cla tim.

a)
8 :
a=b=0.5m; hﬂfh“=1.1; hh/'h“=1 3; SS8S
»=0° (KK )=(40,5)
«0 7.5
W
f=
]
48 7 |
£
(1]
|'E — e o=()
6.5+ —l—e=().]

A =0.2 n=0

—p—e=().3

—O—e=0.4

6 L
0 0.3 0.5 0.7
Ti 1& chiéu dai vét nirt (c/a)
b)

6.4 a=b=0,5m; hﬂ/h“=1.1; hb/h0=1.3; SSSS

'. $=0°% (KK )=(40.5)
9 0. \

Ti 1& chiéu dai vét nirt (c/a)
<)
6 ; .
a=b=0.5m; ha/h0=1.1; hb/h0=1.3; SSSS
$=0° (K_,K )=(40,5) —e— 0

© ) —— =01
ws5g n=I —B— e=(.2
& ——=0.3
- e=0.4
«Q

n

e

e 5

|—

0 0.3 0.5 0.7
Ti 1& chigu dai vét nivt (c/a)
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d)
5.5 —h= Th h =11 "1 3. CQQQ
a=b=0.5m; h_/h =1.1; h, /h =1.3; SSSS
5
“Q
L]
<5 4.5
B
g 4 n=15
]
=
3.5 —e—c=0
—=e=0.1 =0° (K_,K )=(40,5
s A o0z $=0° (K ,K )=(40,5)
—p o=(). 3
—0—c=0.4 . ‘
0 0.3 0.5 0.7

Ti Ié chigu dai vét niet (c/a)
Hinh 2. Anh hwéng ctia hé s6 16 réng, tham s6 vat liéu va
chiéu dai vét nit t&i tin s6 dao dong.

Bang 7. Anh hwéng clia géc nghiéng vét nikt dén tham
s6 tin s dao dong.

G(:)C Ti 1é chigu dai vét nit (c/a)

nirt

w) O 03 05 07
00 536754 5.18652 4.97878 4.80412
150 536754 5.18336 4.96666 4.77330
300 536754 5.17804 4.94217 4.71593
450 536754 5.17503 4.92855 4.66935
600 536754 517643 4.93932 4.70337
75% 536754 5.18795 498276 4.80587
90° 536754 5.18441 497561 4.80179

Bang 7 phén tich anh hwdng cta goc nghiéng vét
nirt i va tilé chiéu dai vét nirt ¢/a dén tin s6 dao dong
riéng cia tim FG twa trén nén dan héi (K.,K;)=(80,8).
Cac diéu kién khao sat dwoc chon nhw sau: SSSS, tAim
vudng a=b, hé s6 phan b6 vat liéu n=2.5, hé s6 16 rong
e=0.15, va ti 1& chidu day he/hs=1.3, hs/hs=1.4. Nhin
chung, d6i v&i moi gia tri ¢/a, sw thay ddi ctia ¥ chi
lam thay doi tin s6 & muirc rit nho, cho thdy hwéng
nit khong phai 1a tham sé chi phéi do cirng téng thé
cua két ciu trong ciu hinh khao sat.

Tuy nhién, mét dac diém dang chi y 1a tin s6 dat
gia tri nhé nhat khi =450, Diéu ndy goi y rang tai goc
nghiéng ndy, vét nitt c6 xu huéng tao ra tic dong cit-
u6n két hgp manh hon, dan dén suy gidm dd ciing
hiéu dung cao hon so v&i cac géc con lai.
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a)

b)

d)

Hinh 3. Mot s6 dang dao dong ctia tim FG niit, c6 16 rong
trén nén dan héi. (a) Mode 1: @ =5.3513, (b) Mode 2:
@, =11.9968, (c) Mode 3: @, =14.49, (d) Mode 4:
&, = 21.85.
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Hinh 3 minh hoa mot s6 dang dao dong riéng dic
trung ctia tAm FG nitt ¢4 16 rong, véi cac tham s6: tAm
vubng a =b =0.5m, diéu kién bién SSSS, chiéu day

bién thién theo hai phwong voéi h, =a/100,

ha/ho=1.5, hy/hy=1.3,hé s§ vatliéu n=1.2 hé s616 rong
e=0,14, chiéu dai vét nirt ¢/a=0.6, goc nghiéng 1)=45,
va nén dan hoi (K.,K:)=(30,3).

Cac két qua cho thiy, bién do 16n nhit cta cac
mode thwongléch hon vé phia tim c6 d6 day nho hon
do do clirg cuc bo tai d6 nhé hon. Bén canh do, vét
ni&t, nén dan hoi va phan bo FG cuing anh hwdng dang
ké t&i hinh thai mode, dic biét tai cac mode bic cao.

Bang 8 thé hién sy thay d6i tin s6 dao dong riéng
clia tdm FG nttt c6 16 rong d6i véi cac kiéu diéu kién
bién khac nhau, trong béi canh chiéu dai vét nitt ting
dan theo ti 1é ¢/a. Cac tham s6 khdo sat gom: tim
vudng a=b, hé s6 10 rong e=0.25, hé s6 vat liéu n=1.2,
g6c nghiéng vét nit =0, ti 1é chiéu day he/ho=1.3,
hy/he=1.5, va nén dan hoi (Kw,K;)=(70,5). Can chd y ky
hiéu diéu kién bién, vi du: SCSF thé hién canh 1 va 3
dworc lién két twa (S), canh 2 lién két ngam (C), canh 4
tw do (F) (Hinh 1). Cac cau hinh bién dwoc xem xét
theo thit ty tr mém dén cirng.

Bang 8. Anh hwéng ctia diéu kién bién dén tham s tan
s6 dao dong clia tAm.

biéu Ti 1é chidu dai vét ntt (c/a)

kién

bidn 0 0.3 0.5 0.7
CFFF  1.43302 1.42982 142309 1.41053
FCFF  1.82957 1.82914 1.82837 1.82704
FFCF  1.92408 191147 1.88627 1.84265
SSSS  5.87726 5.68328 5.45269 5.25157
CFCF  6.40974 6.21087 591582 5.55319
CSCS 836320 8.00471 7.58260 7.21138
CCCC 1029540 9.94166 9.56520 9.27522

Két qua cho thiy tin s6 dao dong tang dang ké khi
diéu kién bién tré nén ngam cirng hon, trong d6 cau
hinh CCCC cho gia tri cao nhét, con cac ciu hinh cé
bién twa hodc tw do cho tin sé thap hon ro rét. Cling
can dé y ba diéu kién bién CFFF, FCFF, FFCF déu chi
c6 mot canh c6 lién két ngam nhung CFFF dwgc ngam
& vi tri canh c6 d6 day nhé nhit nén dé mit 6n dinh
hon hai diéu kién bién con lai. Xu hwéng suy gidm tin
s6 theo s gia tang chiéu dai vét nirt van dwoc duy tri
& moi dang bién, tuy nhién m&c d6 suy giam khac
nhau tuy ciu hinh, cho thay suw twong tic manh gitra
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co ché suy yéu do nirt va sw rang budc bién. Dic biét,
& cac ciu hinh bién mém, vét nirt gdy anh hudng 1om
hon dén dap tng dao dong, trong khi & ciu hinh
ngam hoan toan, vai tro suy yéu cta vét nit bi han
ché& nhordd cirng bién cao do cirng bién cao.

5. Két luin

Bai bao da phat trién mot mo hinh tinh todn cho
bai todn dao dong tw do ctia tim co tinh bién thién c6
vét nitt va 16 rong, véi chiéu day bién thién theo hai
phwong va twa trén nén dan hoi kiéu Winkler-
Pasternak. M6 hinh dwoc xay dung dwa trén ly thuyét
tadm Mindlin, phwong phap phén ti hitu han va cach
tiép can Phase-Field d€ m6 phong sw suy yéu do vét
nit. Cac két qua kiém chirng so véi tai liéu da cong bé
cho thay mé hinh dat d6 tin cy cao. Ngoai ra, md hinh
cho phép khao sat linh hoat nhiéu ki€u diéu kién bién
khac, qua d6 danh gia ré &nh hwdng cta lién két bién
dén dap trng dao dong.

K&t qua tinh todn chi ra rang: (i) sw hién dién ctia
vét nitt lam suy gidm dang ké tin s6 dao dong, trong
d6 chiéu dai vét nirt 1a tham s6 chi ph6i manh nhit;
(ii) gbc nghiéng vét nitt c6 anh hwdng han ché, song
tin sO thap nhit xuit hién gin Y=459; (iii) d6 cling
nén dan hoi lam tang tn s6 va giam mic do suy yéu
do nit; (iv) bién thién chiéu day hai chiéu giy phan
b6 do ctirng khong dong déu, anh hwdéng ré dén dang
mode; (v) 16 rong vat liéu tic dong khac biét tly theo
tham s6 vat liéu n; va (vi) diéu kién bién ctrng (CCCC)
tao ra tin s6 cao nhit, trong khi cac ciu hinh cé bién
mém lam tang d6 nhay ctia tAm ddi véi vét nirt.

Bén canh cac két qua dat dworc, nghién ctru hién tai
méi tAp trung vao mot vét nirt don & gitra tim, 16 rong
phan bo déu theo chiéu day, va bai toan dao dong tw
do. Do d6, trong cac nghién ctru tiép theo, mé hinh c6
thé dwoc mé rong dé khao sat vét nirt tai cac vi tri
bién hodc da vét nitt, 16 rong phan b khong déu theo
chiéu day, cling nhw dao déng cudng birc dudi tac
dong cta tai trong xe chay, tai trong va dap hoac tai
nhiét-co. Nhirng hwéng phat trién nay sé gop phan
nang cao tinh thyc tién ctia mé hinh ddi véi cac két
ciu tAm trong linh virc giao thong va ki thuét.

Poéng gop cua cac tac gia trong bai bao
Nguyén Thi Kim Khué: Phwong phép, quan ly

dir liéu, phan tich chinh thic, diéu tra, xac thue,
truec quan hoa, ti€p nhan tai tro, viét - ban thao
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goc. Pham Minh Phic: Bién soan di liéu, phan
tich dir liéu, diéu tra, xac thuec, viét - ban thao goc,
phwong phép, gidm sat, tiép nhin tai tro, chinh stra
ban thdo, phan héi y kién phan bién.
Tuyén bd Khong xung dot loi ich va cam két
ban quyén

Cac tac gia tuyén bo vé sy khong xuit hién
nhitng xung dot tiém an tir nghién cru nay, va cam
két bai bdo chwa tirng dwoc cong bé trude day.
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