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CỦA DẦM FGM TRONG MIỀN TẦN SỐ DAO ĐỘNG DỌC TRỤC
Ths. Trần Thị Trâm
Bộ môn Cơ lý thuyết, Khoa Khoa học Cơ bản, Trường ĐH Mỏ - Địa Chất

1. Phương trình chuyển động 

Xét một dầm có chiều dài L, tiết diện không đổi 
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là từ vật liệu FGM với các đặc trưng vật liệu không đổi theo chiều dọc và ngang mà chỉ biển đổi theo chiều cao (z) tuân thủ quy luật
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Trong đó, E là mô đun đàn hồi, G là mô đun trượt và ρ là mật độ khối và chỉ số t và b ký hiệu giá trị của các đặc trưng vật liệu này ở mặt trên (top) và mặt đáy (bottom) và z là tọa độ tính từ mặt giữa ở độ cao h/2 kể từ đáy dầm. Với những giả thiết biến dạng nhỏ, ta vẫn có trường chuyển vị được tính bằng
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trong đó 
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 là chuyển vị của trục trung hòa, 
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 là góc xoay của tiết diện ngang quanh trục y, h0 là khoảng cách từ mặt trục hòa đến mặt giữa theo trục z và mối liên hệ giữa trường chuyển vị với biến dạng
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Trong trường hợp này quan hệ ứng xuất biến dạng là


[image: image8.wmf]xz

xz

x

x

z

G

z

E

g

y

t

e

s

)

(

;

)

(

=

=

.                                            (1.4)

Giả sử dầm chịu tác dụng của tải phân bố ngang 
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, sử dụng nguyên lý Hamilton, ta có thể thiết lập được phương trình chuyển động trong miền thời gian 
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Trong miền tần số, phương trình (1.5) có dạng
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Nếu đưa vào các ma trận và véc tơ
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ta có thể viết hệ phương trình (1.7) về dạng
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2. Bài toán dao động riêng 

Dao động riêng của hệ được xác định bằng phương trình
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Nghiệm của phương trình (2.1) có thể tìm ở dạng 
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, khi đó phương trình này đưa đến hệ phương trình đại số tuyến tính
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Phương trình (2.2) cho ta nghiệm khác 0 nếu 
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Khai triển phương trình đặc trưng (2.3) ta được 
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 (2.3)

thực chất đây là một phương trình đại số bậc 3 đối với 
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, do đó phương trình (2.3) sẽ có 6 nghiệm 
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Chính vì thế ta có thể biểu diễn nghiệm tổng quát của phương trình (2.2) ở dạng 
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Chú ý đến hai phương trình đầu và cuối trong (2.1) ta có 
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trong đó
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Lúc này, với các nghiệm đặc trưng (2.4) dễ dàng nhận thấy :
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trong đó
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Sử dụng các công thức (2.6), (2.7) ta có thể viết lại phương trình (2.5) như sau:
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trong đó 
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Áp điều kiện biên tổng quát 
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trong đó ma trận 
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Để (2.11) có nghiệm khác 0 thì 
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Đây chính là phương trình để xác định tần số riêng và được gọi là phương trình tần số. Ứng với mỗi nghiệm của phương trình (2.12) 
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Như ta đã biết nghiệm 
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khi đó ta được nghiệm đã chuẩn hóa.
3. Ma trận truyền – Đáp ứng tần số

Theo định nghĩa, ma trận  
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Nếu kí hiệu các véc tơ cột của ma trận 
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Theo (2.8) nghiệm tổng quát của (3.2) có thể biểu diễn ở dạng 
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hay ở dạng ma trận
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trong đó ký hiệu
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Dễ dàng nhận thấy nghiệm của phương trình (3.4) có dạng
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do đó ta nhận được ma trận nghiệm cơ bản hay ma trận truyền
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trong đó sử dụng ký hiệu
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Với ma trận truyền tìm được, nghiệm tổng quát của phương trình (1.10) có thể biểu diễn ở dạng 
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Chú ý đến biểu thức của tải trọng 
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4. Ma trận độ cứng động

Xét một phần tử dầm hai chiều làm từ vật liệu FGM tuân thủ quy luật (1.1). Ký hiệu các tọa độ nút và các lực đầu nút như sau:
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trong đó
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Áp dụng công thức (3.9) ta tính được
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trong đó các toán tử 
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Khử véc tơ hằng số d trong (4.2) ta được
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trong đó
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lần lượt là ma trận độ cứng động và tải trọng nút của phần tử dầm FGM đang xét.

5. Tính toán minh họa

5.1.Tính toán các đặc trưng vật liệu
Nếu tính chất vật liệu được cho dưới dạng (1.1) thì các đặc trưng cơ học (1.6) được xác định bằng việc tính các tích phân sau đây:
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Cụ thể là
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với các ký hiệu 
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Do đó ta có
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Dễ dàng nhận thấy, nếu vật liệu là đồng nhất 
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Ngoài ra, như ta sẽ thấy ở phần sau, đối với dầm đồng nhất ta luôn có 
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 lần lượt là diện tích mặt cắt ngang và mômen quán tính của mặt cắt, những tham số quen thuộc của dầm đồng nhất. Như vậy, trong trường hợp dầm đồng nhất công thức (5.6) cho ta các hằng số hình học và vật liệu của dầm cổ điển.
5.2. Xác định vị trí mặt trung hòa

Theo định nghĩa, mặt trung hòa, nếu tồn tại, sẽ là mặt mà trên đó ứng suất
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với mọi x, trong đó biến dạng và ứng suất tương ứng với trạng thái uốn thuần túy. Điều này có nghĩa là trong mặt cắt ngang tồn tại một đường thẳng song song với đáy chia mặt cắt thành 2 phần chỉ bị kéo hoặc nén. Nếu ký hiệu mặt trung hòa nằm ở độ cao h0 kể từ mặt giữa, thì h0 phải thoản mãn phương trình
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Phương trình này tương đương với 
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nó cho ta ngay nghiệm
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Từ công thức cuối ta thấy ngay mặt trung hòa là mặt giữa (
[image: image115.wmf]0

0

=

h

) khi và chỉ khi độ cứng hai vật liệu thành phần như nhau (r = 1 hoặc 
[image: image116.wmf]0

=

n
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Hình 1. Vị trí mặt trung hòa phụ thuộc vào số mũ n (r thay đổi từ 1 dến 10) và phụ thuộc vào tỷ số độ cứng r = Et / Eb (số mũ thay đổi từ 1 đến 10)
5.3. Tính toán tần số riêng

Xét trường hợp gối tựa hai đầu, ta có phương trình tần số
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Giải phương trình trên đối với tham số 
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 ta được kết quả cho trong các bảng 1-3.

Bảng 1. Trị riêng của dầm FGM tựa đơn hai đầu phụ thuộc vào các tỷ số (L/h) và Et/Eb
	L/h
	Et/Eb
	λ1
	λ2
	λ3
	λ4
	λ5
	λ6

	Timoshenko [9]
	n-a
	3.115
	n-a
	6.090
	n-a
	8.840

	10
	0.2
	1.645
	3.117
	5.430
	6.099
	7.384
	8.861

	
	1.0
	1.645
	3.118
	5.445
	6.106
	7.356
	8.877

	
	5.0
	1.639
	3.120
	5.370
	6.122
	7.672
	8.922

	20
	0.2
	1.607
	3.135
	5.053
	6.234
	8.835
	9.263

	
	1.0
	1.607
	3.135
	5.057
	6.237
	8.852
	9.271

	
	5.0
	1.604
	3.136
	5.025
	6.241
	8.754
	9.285

	30
	0.2
	1.595
	3.138
	4.935
	6.261
	8.489
	9.351

	
	1.0
	1.595
	3.139
	4.937
	6.262
	8.496
	9.355

	
	5.0
	1.592
	3.139
	4.917
	6.265
	8.437
	9.362

	50
	0.2
	1.585
	3.140
	4.843
	6.275
	8.224
	9.395

	
	1.0
	1.585
	3.140
	4.845
	6.275
	8.228
	9.399

	
	5.0
	1.584
	3.140
	4.833
	6.276
	8.195
	9.402

	100
	0.2
	1.578
	3.141
	4.777
	6.281
	8.035
	9.418

	
	1.0
	1.578
	3.141
	4.777
	6.281
	8.036
	9.418

	
	5.0
	1.577
	3.141
	4.772
	6.281
	8.021
	9.419

	Euler-Bernoulli
	π/2
	π 
	3π/2
	2π
	5π/2
	3π


Bảng 2. Trị riêng của dầm FGM tựa đơn hai đầu phụ thuộc vào số mũ n (Et/Eb =5; L/h=10)
	n
	λ1
	λ2
	λ3
	λ4
	λ5
	λ6

	0.01
	1.646
	3.118
	5.450
	6.104
	7.335
	8.872

	0.1
	1.646
	3.117
	5.453
	6.100
	7.305
	8.858

	0.5
	1.643
	3.118
	5.395
	6.109
	7.524
	8.882

	5
	1.639
	3.120
	5.376
	6.122
	7.647
	8.920

	10
	1.641
	3.112
	5.397
	6.118
	7.557
	8.909

	20
	1.643
	3.119
	5.415
	6.113
	7.476
	8.897

	50
	1.644
	3.119
	5.431
	6.109
	7.419
	8.886

	100
	1.650
	3.118
	5.438
	6.108
	7.385
	8.882


Bảng 3. Trị riêng của dầm FGM tựa đơn hai đầu phụ thuộc vào tỷ số Et/Eb (L/h=10; n=5)
	Et/Eb
	λ1
	λ2
	λ3
	λ4
	λ5
	λ6

	0.01
	1.609
	3.121
	5.038
	6.130
	8.634
	8.952

	0.02
	1.616
	3.120
	5.110
	6.124
	7.849
	8.936

	0.1
	1.640
	3.117
	5.367
	6.100
	7.615
	8.869

	0.5
	1.645
	3.117
	5.475
	6.097
	7.235
	8.854

	1
	1.645
	3.118
	5.445
	6.106
	7.356
	8.877

	5
	1.639
	3.120
	5.376
	6.122
	7.647
	8.920

	10
	1.635
	3.121
	5.362
	6.125
	7.710
	8.928

	50
	1.637
	3.121
	5.350
	6.127
	7.766
	8.935

	100
	1.637
	3.121
	5.348
	6.127
	7.775
	8.936

	1000
	1.637
	3.121
	5.347
	6.127
	7.780
	8.937


Dựa trên kết quả tính toán cho trong Bảng 1, ta có thể thấy rằng mô hình được xây dựng ở trên bao hàm mô hình dầm đồng nhất Timoshenko và Euler-Bernoulli như các trường tới hạn khi độ mảnh (L/h) thay đổi từ 10 (Timoshenko) đến 100 (Euler-Bernoulli). Hơn thế nữa mô hình tổng quát nêu trên cho phép ta tính được đồng thời cả tần số dao động dọc trục của dầm FGM (các tần số lẻ 1,3,5,…) phụ thuộc vào các tham số vật liệu. Các số liệu ở Bảng 2,3 cho thấy, các tần số ít thay đổi khi các tham số vật liệu thay đổi, ngoại trừ tần số dao động dọc trục thứ 3 có sự thay đổi lớn hơn cả nhưng không đồng đều (nonmonotonic). 
6. Kết luận

Trong báo cáo này đã xây dựng mô hình và lời giải tổng quát của bài toán dao động của dầm FGM trong miền tần số. Sử dụng mô hình này chúng ta có thể nghiên cứu dao động dọc trục và uốn của dầm FGM một cách đồng thời và chính xác. Mặt khác, mô hình này cũng cho phép phát triển các phần tử dầm FGM để nghiên cứu các khung và dàn FGM. Lý thuyết đã được minh chứng bằng một số kết quả tính toán cụ thể, chúng cho phép ta khẳng định tính đúng đắn của mô hình và lời giải đã được xây dựng.
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