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TOM TAT

Bai bao st dung ly thuyét bién dang cét bac nhat (FSDT) cla Reissner-Mindlin d& xay dwng 1&i giai tich phan
tich dao déng tw do clia vo tru tron lam béng vat liéu réng, twa khép trén hai canh bién. M6 dun dan hdi va khéi
lwgng riéng cla vat liéu duwoc gia thiét la ham sb cha 16 réng, bién dbi tron va ddi xirng theo phwong chiéu day voé.
Hé phuong trinh chuyén déng ciia vé tru tron dwoc thiét 1ap theo nguyén ly Hamilton. D6 tin cay cla 16i gidi dwoc
kiém chirng qua so sanh két qua sb vé&i két qua da cong bd cho trwdng hop vé tru tron bing vat liéu dang huéng.
Mét khac, anh hwéng clia mat dd 16 réng va cac tham sb kich thwéc hinh hoc dén tan sé dao déng tw do ctia v tru
tron dwoc khao sat va phan tich trong nghién ctru nay.

T khéa: Dao déng riéng, vat liéu réng, vé tru tron, ly thuyét bién dang cét bac nhét.

Free Vibration Analysis of Functionally Graded Porous Circular Cylindrical Shell
Based on the first Shear Deformation Theory

ABSTRACT

In this paper, an analytical solution based on the first-order shear deformation theory (FSDT) is used for the free
vibration analysis of the circular cylindrical shell made of porous materials. The cylindrical shell is simply supported at
two ends. The elasticity moduli and mass density of porous materials are assumed to be graded in the thickness
direction according to symmetric distribution types. Based on Hamilton’s principle, the equations of motion are
derived. To verify the reliability of the present solution, the comparisons between the obtained results and the
availably published literature are performed for the isotropic cylindrical shell, and very good agreement is observed.
The effect of porosity coefficient and geometrical parameters on natural frequencies of the shell are also investigated
and discussed in details.

Keywords: Free vibration analysis, porous material, cylindrical shell, first-order shear deformation theory.

dung,.. Mit khac, nho tinh chat hap thu ning

1. DAT VAN DE

Vat liéu réng (porous materials) 1a loai vat
liu c6 cdu tric gdm mot thanh phan ¢ dang rin
va thanh phan kia 6 dang 16 réng. Trong d6, cac
16 rong dudc cht déng phan bd theo mot quy
luat nao d6 nhim dat dugc nhiing tinh chét co
hoc mong muén ctia ngudi thiét ké&. Do c6 trong
lugng nhe, cac két cdu bang vat liéu rong dudc
st dung trong nhiéu linh vuc cong nghiép: hang
khong, ché tao 6 t0, tau bién, xay dung dan

lugng cua vat liéu réng nén vat liéu nay dugc su
dung dé cach 4m, cach nhiét va ché tao nhiing
cdu kién chiu dugc tai trong doéng, tai trong va
cham. Do d6, viéc nghién ctiu vé ting xU co hoc
cia cac két cdu bang vat liéu réng da va dang la
dé tai thu hut su quan tdm cta cac nha khoa
hoc trong va ngoai nudc.

Chen & cs. (2016) da st dung ly thuyét dam
Timoshenko dé phan tich dao dong riéng va dao
dong cudng btic dam lam bang vat liéu réng c6
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cd tinh bién thién. Su phan bo ciia mat do 16
rong theo chiéu day dudc cac tac giad khao sat
v6i hai quy luat: d6i xtng va bat d6i xting.
Mojahedin & cs. (2016) phan tich én dinh tdm
tron bing vat liéu rong st dung ly thuyét bién
dang cét bac cao (HSDT). Rezaei & Saidi (2015)
dua ra 10i giai chinh xac trén co s6 ly thuyét
bién dang cit bac ba cia Reddy dé phéan tich
dao dong riéng tdm day bing vat liéu rong véi
cic diéu kién bién khac nhau. Gupta & Talha
(2018) xay dung 106i gidi s6 trén co sé phuong
phap phan ti hitu han (st dung phan ti C° lién
tuc v6i 9 nut, 72 bac tu do trén mdi phan ti) dé
phan tich 6n dinh t&m bing vat liéu réng c6 co
tinh bién thién trong méi trudng nhiét do. Li &
cs. (2019) da dua ra 1oi giai ban giai tich trén co
s6 phuong phap nang lugng va ly thuyét bién
dang cét bac nhat (FSDT) dé phan tich dao dong
vo tru tron lam bang vat liéu rdéng c6 co tinh
bién thién, vé tru dugc xét véi cac diéu kién bién
bat ky. Ahmadi & Foroutan (2020) da st dung
161 giai ban giai tich va phuong phap giai tich dé
phan tich tinh va déng luc hoc phi tuyén Ging xl
6n dinh trong moéi trudng nhiét cta vo tru tron
nhiéu 16p khéng hoan hao, trong d6 16p 161 lam
bang vat liéu rdng cbé c¢d tinh bién thién. Mot
nghién ctu khac lién quan dén vat liéu roéng
ciing da dugc thuc hién bsi Tran Minh T4 & cs.
(2018). Bai bao st dung ly thuyét cit bac nhat
(FSDT) cta Reissner-Mindlin dé phén tich dao
dong riéng ctia t&m chit nhat lam bang vat liéu
rong v6i hai dang phan b6 (d6i xting va bat doi
xting). Dua trén 1y thuyét vé Love, k¥ thuat san
déu tac dung gan, cung véi viéc ap dung nguyén
ly Hamilton, Nguyén Van Lgi & cs. (2018) da
x4y dung phuong trinh chuyén dong cta vé tru
tron FGM c6 gan gia cudng, c6 bién tya khép &
hai ddu vdé. Ping Xuan Hung & Huong Quy
Truong (2018) st dung cac ly thuyét bién dang
cét khac nhau dé phan tich dao dong riéng dam
sandwich trén nén dan héi. Trong d6, cau tric
vat liéu theo chiéu day véi ba 16p gom: hai 16p
vat liéu 16p c6 co tinh bién thién (FGM) ¢ mat
trén va mat dudi va 16p vat litu réng (FG
porous) § gitia.

Tuy nhién, nhiing nghién cttu dugc cong bd
vé ting xt déng cta két cdu vo tru tron lam béng
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vat liéu réng van con kha han ché. Do vay, bai
bao nay sé thiét 1ap 1oi gidi giai tich cho bai toan
dao dong tu do ctia vo tru tron lam bang vat liéu
réng theo ly thuyét bién dang cit bac nhat
(FSDT). Dang nghiém theo Navier dugc lua
chon dé x4p xi cac thanh phan chuyén vi caa vd
tru tron tua khép trén hai canh bién. Tan s6 va
cac dang dao dong ctia vo nhan duge théong qua
viéc giai phuong trinh tri riéng. Do tin cay cta
mo hinh va 16i giai duge minh chiing béng cach
so sanh két qua tinh toan véi két qua da dugc
cong bo cua cac tac gia khac. Ngoai ra, anh
hudng ciia mat d6 16 réng va cackich thuée hinh
hoc dén tan s6 dao dong riéng ctua vo tru tron
cling s€ dugc thuc hién trong nghién ctu nay.

2. MO HINH VO TRU TRON BANG VAT
LIEU RONG

Xét v4 tru tron cé chiéu dai L, ban kinh R,
chiéu day h trong hé toa dd x6z nhu & hinh 1.
Mit phéng trung binh 12 mat phing Ox6 va z 1a
phuong chiéu day cua vo.

V6 dudce lam bang vat liéu réng c6 co tinh
bién d6i theo quy luat ham phan bd 16 réng dang
déi xting (Chen & cs., 2016) nhu sau:

E(z)=E,[1-e, cos(%)]

G(z)=G [1-e, cos(%z)] (1)

p(z) =p,[1-e, cos(1°)]

Trong d6, E,, G;, p, 1an lugt 1a cac gia tri
16n nhat ctia mo dun dan héi kéo - nén, moé dun
dan hoi trugt va khéi lugng riéng. Cac hé so
roéng e, cho md dun dan héi va hé s6 réng e, cho
khéi lugng riéng dudc tinh nhu sau:

E G
e, :1__1:1_G_1
2 2 (2)
e = —p—1:1—1/1—e0

Py

Trong d6, E,, G,, p, 12 cac gia tri nhdé nhat
tuong dng ctia md dun dan hoi kéo - nén, mo
dun dan héi trugt va khéi lugng riéng. T @6 thi
bién thién ctia md dun dan hoi kéo - nén cta vat



lidu réng duge minh hoa trén hinh 2 cho thay
theo qui luat phan bo 16 rong déi xting thi gia tri
16n nhat ctia cac hang s6 vat liéu dat duge 6 mat
trén va mat dudi cua vo, gia tri nhé nhat dat
dudc tai mét trung binh noi c6 mat do 16 rong
16n nhat.

3. PHAN TICH DAO DONG TU DO VO TRU
TRON THEO FSDT

3.1. Cac thanh phan chuyén vi, bién dang

Theo 1y thuyét bién dang cit bac nhAt,
chuyén vi cia mot diém bat ky trong vé dudc gia
thiét nhu sau (Reddy, 2006):

Dwong Thanh Huan, Tran Hiru Quéc, HO Thi Hién

u(x, 67 Z, t) = uO(X7 6> t) + Zq)x(x’ 67 t)

V(X7 97 z, t’) = VO(X7 97 t) + Z(I)Q(X, e’ t’)’ (3)

W(X> 67 Z, t) = WO(X7 65 t)

Trong d6, u, v, W, la cdc thanh phan
chuyén vi ciia diém trén mat trung binh theo
cac phuong x, 0, z; ¢, ¢¢ 12 cac gbéc xoay cua
phap tuyén mait trung binh quanh truc 0, x.

Cac thanh phan bién dang dudc suy ra tir
trudng chuyén vi thong qua cac biéu thic quan
hé chuyén vi - bién dang, biéu dién duéi dang:

T T
(e} = oo} +2fs) @
Trong d6, {e}, {e,}, {k} dudc thé hién theo
cong thic (5).

Es, Gy, P1

Ez, Gy, p2

Hinh 1. V6 tru tron lam bang vat liéu rong
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Hinh 2. M6 dun dan héi kéo (nén) thay déi theo qui luat phan b6 16 réng doi xitng
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3.2. Cac thanh phan ing suit, ndi luc

Quan hé gifia ing suat - bién dang trong vo
tru tron bang vat liéu réng dudc theo cong thic
(6) (Reddy, 2006). Trong d6, Q;, Qu Qus, Qa1
Q. Qs5, Qo6 duge biéu dién theo cong thiic (7).

Cac thanh phan néi luc trong vé tru tron
dude xéac dinh theo céc biéu thic dinh nghia

T
{8} = {Sxx’ 866’ Sxe’ yxz’ yez}

o ly thuyét bién dang cét bac nhat

theo cong thic (8). Véi k = 5/6 1a hé s6 hiéu
chinh cit.

Quan hé tng luc - chuyén vi c6 thé biéu
dién t6ng quéat theo coéng thiic 9.

Trong d6: A, By, Dy, Ay, As; duge biéu hién
theo cong thic (10); Q; dudc cho bdi cac biéu
thiic trong phuong trinh (7).

T
{80} = {ng’gge’gze”},gz’ygz}
T
_ ou, O0v, W, ou, 6\7_0 ow, ‘e ow, ‘e Yy )
ox Ro®6 R Re® ox ox * R® ° R
T
0 0 0 0
{K}:{K s Koo K g 0, O}T: &, &, &+&, 0, 0
* * ox Ro® RoO ox
Gxx _Qll(z) QIZ (Z) O O 0 ] 8xx
669 QZl (Z) QZZ (Z) O O 0 896
o= 0 0 Q,( © 0 |7, =IQe] 6)
c,, 0 0 0 Q,,(2) 0 Y.,
G,, i 0 0 0 0 Q55(z)_ Yo,
E(z) _ vE(z) _ E(z)
Q,(z)= 5 Qu(2) = Qu@); Q,(2) = = Qu(2) = Quu(2); Q,, =Q,; =Qq = (7)
_ 1-v 2(1 + v)
N hilo o h
XX 2 XX XX 2 XX Q 2 6
N = o fam oty = o s |2 0l ®
c
NxG 7% Gxe MXG 7% Gxe " _g ez
[ 7 0
Nxx 11 AIZ 11 12 0 0 SXX
0
NGG A12 All O 12 11 O 0 0 899
N, 0 0 A, O 0 B, O 0 gie
Mxx _ Bll BIZ O Dll 12 O 0 0 Kx (9)
Mee BlZ Bll 0 D12 11 0 0 0 Ke
M, 0 0 B, 0 D, O 0 ||k,
sz O A44 O YSZ
Q,, | O 0 0 0 0 0 A55_ ygz
h h h h
9 9 9 9
A, =[QdsB = [Qzds D = [Q7dz A, =A =k[Q,dz (10)
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3.3. Hé phuong trinh chuyén dong theo cac
thanh phan chuyén vi ctia v6 tru tron

Thay cac thanh phan tng suat, bién dang
va chuyén vi vao nguyén ly Hamilton, sau dé
thuc hién tich phén tiing phin va bién déi thu
dugc hé phuong trinh chuyén dong cta vo tru
nhu sau (Bahadori & Najafizadeh, 2015):

ON ON o* o
du, : XX+l w_1 2% g ,

" 5x R o0 o a2 ! oot
Sv - aNxe + l aNee + % =1 aQVo i azd)e
°® ox R ® R a2 oot
o 0 N P
5WO:&+i&_i:10 Vo (11)
ox R R ot?
oM oM o o
s e 1 g Moy b,
* ox R 00 X ot? ot?
8¢ iaM% + aMxe -Q = 82V0 i 82d)e
o ox o T 2

‘R 00 ? ot
Trong d6, cac thanh phidn mé men quan

tinh dugc tinh theo céng thic:

h

2
I,1,1 = j p(1, z, z%)dz (12)

h

2
Trong nghién ctiu nay, hé phuong trinh
chuyén dong (11) duge giai bing cach ap dung
nghiém Navier cho trudng hgp vo tru tron c6 hai
d4u 12 lién két tua khép.

3.4. Dang nghiém Navier cho vd tru tron

bang vat liéu rong

Xét vo tru tron bang vat liéu réng cé kich
thuée hinh hoc nhu 6 hinh 1, lién ké&t khép trén
hai canh bién. Ham chuyén vi can tim thda mén
diéu kién bién da lua chon dugc gia thiét dudi
dang chubi lugng giac kép c6 dang:

u, (x,6,t) = i i u, cos(ax)sin(n0).e "

m=1n=1

v, (x,6,t) = Z Z v, sin(ox) cos(n0).e""

m=1n=1

w,(x,6,t) = Z ZWOmn sin(ox)sin(nd).e" (13)

m=1n=1

o (x,6,t) = i iq)(m cos(ax)sin(nd).e""

m=1n=1
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b, (x,0,t) = i i Bpomy SIN(OX) cos(nf).e "

m=1n=1
) mn . <~ .
trong d6: o :T v6i m, n la s6 nua budc

séng hinh sin theo phuong x, 0; o, 1a tan s6
dao dong riéng (tan sd goc) tuong ting véi dang
dao dong (m, n).

Thay cac biéu thic (13) vao (4), (5), sau d6
thay vao (9), tiép dén thay vao hé phuong trinh
chuyén déng (11), thuc hién cac bién d6i, rut gon
nhan duge hé phuong trinh tri riéng duéi dang
rit gon nhu sau:

(1S),., —o'n,, )fu} =fol” (1)

trong d6: [S] 12 ma tran cac hé s6 do ciing,
[M] 14 ma tran khéi lugng.

{u}:{uﬂmn VOmn WOmn (I)Oxmn ¢oemn}T (15)

Giai bai toan tim tri riéng ctia phuong trinh
[S] - lM] = 0 thong qua viéc st dung phan
mém Matlab tim dudc tan s6 dao déng riéng o,
va cac dang dao dong ctia vo tru tron lam bing
vat liéu réng.

4. KET QUA VA THAO LUAN
4.1. Vi du kiém chiing

Dé kiém chiing d6 tin cay ctia mé hinh ly
thuyét cling nhu chuong trinh may tinh da thiét
lap, mot vi du so sanh dugc thuc hién. Két qua
tinh toan tan s6 dao dong riéng cua vé tru dudc
bing chuong trinh da thiét lap dugc so sanh véi
két qua thu dugc theo phuong phap Ritz bdi tac
gid Loy & cs. (1999). Trong vi du nay, 10 tan s6
khong tht nguyén ©=ow.R. (1 —vz)p1 /E, nho

nhét ciia vé tru tron lam bang vat liéu déng
chét, ding huéng véi diéu kién bién tua khép
hai dau dugc tinh toan va so sanh trong bang 1.
V4 tru cé chiéu day h = 0,01 (m), ty s6 giiia
chiéu day va ban kinh h/R = 0,01, ty sb giiia
chiéu dai va ban kinh tru L/R = 20, mé dun dan
hoi kéo-nén E = 380 x 109 (Pa), khoi lugng riéng
p = 8.166 (kg/m®) va hé s6 Poisson v =0,3. Vi du
kiém chting nay duge tinh toan bang chuong
trinh thiét 1ap trong nghién ctiu nay khi cho hé
s6 e, =0.
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Bang 1. Bang so sanh cac tan s6 dao dong riéng khong thi nguyén ® ctia vé tru tron

M6 hinh

n Sai léch
Loy & cs. (1999) Bai bao (FSDT) (%)
1 0,016102 0,016102 0,00
2 0,009387 0,009387 0,00
3 0,022108 0,022105 0,01
4 0,042096 0,042085 0,03
5 0,068008 0,067978 0,04
6 0,099730 0,099665 0,06
7 0,137239 0,137117 0,09
8 0,180527 0,180317 0,12
9 0,229594 0,229254 0,15
10 0,284435 0,283916 0,18

Bang 2. Anh huéng cia mat d6 16 rong e, dén ® ctia vo tru tron
Hé sb mat d6 16 réng eg
m n
0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

1 0,0161 0,0158 0,0153 0,0147 0,0142 0,0140
2 0,0094 0,0093 0,0092 0,0092 0,0092 0,0097
1 3 0,0221 0,0221 0,0220 0,0222 0,0226 0,0241
4 0,0421 0,0420 0,0420 0,0422 0,0431 0,0460
5 0,0680 0,0679 0,0678 0,0682 0,0696 0,0743
1 0,0591 0,0581 0,0562 0,0541 0,0521 0,0514
2 0,0220 0,0217 0,0210 0,0204 0,0198 0,0198
2 3 0,0242 0,0241 0,0240 0,0240 0,0243 0,0257
4 0,0426 0,0425 0,0425 0,0427 0,0436 0,0464
5 0,0683 0,0681 0,0681 0,0685 0,0699 0,0746

Két qua so sanh trong bang da cho thiy su
chinh x4c va d6 tin ciy ctia mo hinh va chuong
trinh ma nghién ctu da thuyc hién. Su chénh
léch 16n nhat chila 0,18% 4 tan sé tuong ting véi
(m, n) = (1, 10). Pay la co sé dé nghién ctu tiép
tuc khdo sat cac vi du s6 tiép theo.

4.2. Mot s6 vi du khao sat

Trong phan nay, bai bao sé thuc hién mot
s6 vi du s6 cu thé dé khao sat su anh hudng cta
mat d6 16 rdng e, va cac tham sé kich thuée hinh
hoc dén tan s6 dao dong riéng cta vo tru tron.
V6 tru tron duge xét trong phan nay duge lam
bang vat liéu rong, tua khép trén hai canh bién,
chiéu day h = 0,01 (m), mé dun dan hdi 16n nhat
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E, = 380 x 10° (Pa), cac thong s6 khac sé dugc
trinh bay trong tiing vi du cu thé.

4.2.1. Anh hudng ciia mat dé 16 réng (e,)

Trong vi du nay, ndm tan s6 dao dong riéng
khong thi nguyén dau tién ® cta vo tru c6 h/R
= 0,01, L/R = 20 dugc tinh toan véi mat do 16
rdng e, thay déi tit 0 dén 0,9 va trinh bay trong
bang 2.

Tt két qua tinh cho thay khi mat d6 16 rong
e, tang 1én lam cho tin s6 dao dong riéng cua
tru thay d6i, tuy nhién su thay déi 6 tAn s6 dao
dong ting v6i cac dang dao dong khac nhau lai
khac nhau. Su thay déi nay duge biéu dién rd
hon bang cac d6 thi trén hinh 3.
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Hinh 3. Bién thién tan s6 dao dong riéng va khoi lugng riéng vo tru

Trong d6, cac dai lugng trén hinh 3 dugc
tinh theo céng thic sau:

)

Ao, =——"100%
me =0
h ' h
[%p@), ,dz-[%p@), dz  (16)
Ap=—2 2 100%

h

[5p@), 44
2

Coéng thtc (16) cho thay khi mat do 16 rong
tang lén sé& lam cho dé cting ciia két cau giam
nhung ciing dong thdi lam cho khoi lugng cua
két cau giam. Cu thé, khi mat do 16 rbng e, tang
tt 0 dén 0,9 lam cho khéi lugng riéng cta vé tru
giam tuong tng dén xap xi 45%. D6 thi trén
Hinh 3 chi ra quan hé gitia giam khéi lugng va
gidm do cling 1a khong tuyén tinh, do dé tuy
theo cac truong hdp cu thé, cac dang dao dong
duge xét su thay ddi tAn s6 sé c6 nhiing qui luat
khac nhau.

4.2.2. Anh huéng ciia ti 16 kich thuéc vé (L/R)

Vo tru tron duge xét trong vi du nay c6 mat
do phan bs 16 réng e, = 0,5. Két qua tinh cac tan
s6 dao dong riéng khéng thi nguyén ® tuong
iing véi cac ty 18 h/R va L/R dudc trinh bay trong
bang 4.

Két qua tinh trinh bay trong bang 4 cho
thay khi ty 1& chiéu dai so véi ban kinh cta tru
L/R ting lén lam cho tan s6 dao ddng riéng cua

tru giam. Do giam tan s trong khoang gia tri
cua ty s6 L/R tit 5 dén 12 1a 16n, sau d6 thi tan
s6 dao dong ctua tru giam cham dan khi ty so
L/R tiép tuc tang lén. Cac dang dao dong khac
nhau c6 ty 1& giam tan s6 khac nhau.

4.2.3. Anh hudng cia ti 1é chiéu day/ban
kinh vé (W/R)

Anh hudng cta ty s6 h/R d&n dao dong cta
vo tru lam bang vat liéu réng trong nghién ctiu
nay dude biéu dién trén hinh 4. Trong vi du nay,
cac thong so6 khac cua tru duge lua chon nhu
sau: L/R=10,¢,=0,5, m=1,(n=1, 2,.., 5).

D6 thi trén hinh 4 chi ra rang, v6i bat ky
mat do 16 réng nhu thé nao thi khi chiéu day
cia vo tru néi riéng va cua két cidu néi chung
tang lén sé lam cho dé cling cua két cau tang
lén, quan hé gitia tan s6 ® va ty 1& h/R theo qui
luat duong thing 1a pha hgp véi giéi han phan
tich tuyén tinh ctia nghién ctiu nay.

4.24. Mét s6 dang dao déng riéng (mode)
cua vo tru tron

Bén canh viéc tinh toan tan sé thi viéc xac
dinh va biéu dién dudc hinh dang cta két ciu
khi dao dong ciing c6 ¥ nghia k§ thuat va la mét
trong nhiing yéu cAu trong bai toan phan tich
dao déng tu do cua két cadu. Trong nghién ciu
nay, moét s6 dang dao déng ctia vo tru tron lam
bang vat liéu réng cé lién két khép hai dau dude
x4ac dinh va trinh bay nhu trén hinh 5.
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Bang 4. Anh huédng ctia ti 16 L/R dén ® ctia vé tru tron (m = 1)

Ti e LIR
h/R n
5 10 12 15 17 20
0,05 1 0,1707 0,0541 0,0389 0,0256 0,0202 0,0148
2 0,0818 0,0440 0,0416 0,0401 0,0397 0,0393
3 0,1194 0,1109 0,1104 0,1100 0,1098 0,1097
4 0,2150 0,2103 0,2098 0,2095 0,2094 0,2093
5 0,3418 0,3376 0,3372 0,3369 0,3367 0,3366
0,08 1 0,1708 0,0542 0,0389 0,0257 0,0202 0,0148
2 0,0979 0,0662 0,0643 0,0631 0,0628 0,0624
3 0,1847 0,1758 0,1751 0,1746 0,1744 0,1742
4 0,3385 0,3319 0,3313 0,3308 0,3306 0,3304
5 0,5355 0,5293 0,5287 0,5282 0,5280 0,5278
0,10 1 0,1709 0,0543 0,0390 0,0257 0,0203 0,0149
2 0,1104 0,0813 0,0796 0,0784 0,0780 0,0777
3 0,2277 0,2181 0,2173 0,2167 0,2164 0,2162
4 0,4177 0,4100 0,4092 0,4086 0,4083 0,4081
5 0,6574 0,6500 0,6492 0,6486 0,6484 0,6481
0,09 .
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Tiso h/R

Hinh 4. Anh huéng ctia ti 16 /R dén ® ctia vé tru tron

5. KET LUAN

Trén co s6 1y thuyét bién dang cét bac nhat
(FSDT), bai bao da x4y dung 10i giai giai tich dé
phan tich dao dong riéng vo tru tron lam bing vat
litu rdéng, mot loai vat liéu méi dang dude quan
tam nghién ctu. L6 rdng trong vat liéu dude gia
phan bé d61 xting theo toa dd chiéu day vo véi quy
luat ham cosine don gidn. Nguyén 1y Halminton
duge st dung dé rat ra hé phuong trinh chuyén
dong ctia vo tru. Cac thanh phan chuyén vi caa v
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tru véi diéu kién bién tua khép hai dau duge xap
xi bang nghiém Navier dang cac chudi lugng giac
kép. Vi du so sanh da cho thiy d6 chinh xac cua
mo6 hinh va chuong trinh tinh. Ngoai ra, cac vi du
cing duge thuc hién nham khao sat anh hudng
cua hé s6 mat do 16 réng va cac tham s6 hinh hoc
dén tan s6 dao dong riéng cta vo tru tron bing
vat liéu réng. Cac két qua trinh bay trong nghién
ctu nay c6 thé 1a ngudén tham khao d6i véi cac
nghién ctiu lién quan dén vé tru néi chung va vo
tru lam bang vat liéu rong néi riéng.
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Hinh 5. Mot s6 dang dao dong riéng (mode) ctia v6 tru tron
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