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Phan tich phi tuyén dong luc hoc vé tru thoai
composite ap dién co gan gia cuong

Nonlinear dynamic analysis of stiffened composite laminated cylindrical shells intergrated

with piezoelectric sensors and actuators
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TGM TAT

Bai bao trinh bay két qua phén tich dang luc hoc phi tuygn coa ket
cdu va try thodi composte |ap ap dién ca gan gia cuang. Trén co
st phuong phap phén tir hitu han va Iy thuyét bign dang trugt bac
nhét, ket cdu duoc md hinh hoa bai cac phan tir va phéng
compsite &p dién va dam 30, phuong trinh ma ta dao dang phi
tuyen cia ket céu va duogc thigt [ap duai dang ma tréan. St dung
phuang phap tich phan truc tigp Newmark ket hop vai phep lip
Newton-Raphson, céc téc gia da gidi phuong trinh dao dang phi
tuyén dé xac dinh luc tai han va dap ing phi tuyén coa ket céu. Ty
da, khao sat anh hudng coa dién the ap dat, tinh chét vat ligu
composite va cac yéu td hinh hoc cia vo dén lyc tai han va déap
irg ddng phi tuyén coa ket céu. K&t qua nghién ciru cho phép tim
kigm cac giai phap hop Iy cho céc ket céu v co khé ning khang
|wc cao, cing nhur diéu khién d@ cing va theo § mudn cia ngudi st
dung. va cd thé ang dung trong céc finh vue kj thuat nhu: ket céu
may, cang trinh xdy dyng, thiét bj bay ....

Tir khda: Phan tich phi tuyén: vo composite; &p dién; gan gia
cuong

ABSTRACT

This paper presents a study of the geometrical nonlinear dynamic
analysis of stiffened composite laminated cylindrical shells integrated
with piezoelectric sensors and actuators. Base on finite element
method and the first shear deformation theory, the structures were
modeled by piezoelectric composite flat shell and 3D beam elements,
the motion equation of the structures are derived in the matrix form.
Using Newmark's time integration and Newton-Raphson method,
authors solved the nonlinear vibration equations for determining the
critical force and nonlinear response of the structures. The effects of
applied voltage, properties of composite material, geometric factor of
structure shells on the critical force and nonlinear dynamic response
are studied. The research results allow finding reasonable solutions
for shell structures with high resistance, as well as controlling the
shell stiffness according to the user's wishes, and can be applied in
the fields of engineering such as: machine structure, construction,
flying divices ...

Keywords: Nonlinear analysis; composite shells; piezoelectric;
stiffner

1. GIOI THIEU

Két cau composite c6 gan cac |6p hodc cac miéng ap dién
nham muc dich ap dung hiéu ting thuan nghich cla vat liéu ap
dién dé ting kha nang chiu luc, gidm kha ndng mat 6n dinh cda
két cdu vo dudi tac dung cla tai trong cd hoc la cac két cadu kha
mdéi, da va sé dugc st dung rong réi trong cac linh vuc ky thuat.
Trén cd s& cac két cdu vé composite ap dién tron, cac loai vo dang
nay cé gan gia cudng ciing da va dang dugc nghién clu dé dng
dung réng rai trong thuc t&€ do uu diém I6n ctia né la t6 hgp dugc
ca tinh uu viét cta vat liéu ap dién va két cdu vé compiste cé gan
gia cuong. Theo do6, T. I. Thinh va L. K. Ngoc [1] da si dung phuong
phap PTHH dé nghién ctu dao dong riéng clia tdm compiste 16p
c6 gan cac miéng &p dién. Ciing bang phuong phap PTHH, N. T.
Chung va céac cong su [2] d& nghién clu Ung xt dao dong va 6n
dinh tuyén tinh cla tdm composite I6p c6 cac |6p ap dién chiu tac
dung cla tai trong trong mat phang trung binh. Phat trién huéng
nghién ctiu nay, N. T. Chung va cac céng su [3] da dat dugc mét s6

két qua dang ké khi nghién ctu dap ung doéng luc hoc va diéu
khién dao dong clia tdm composite &p dién c6 gan gia cudng dudi
tac dung ctia dong khi. Nguyén Thai Chung va Lé Hai Chau [4]
nghién ctru, xem xét anh hudng cla cac yéu té ap dién, vat liéu va
tai trong dén dap tng dong luc hoc clia vé tru thodi composite 16p
ap dién. Nguyén Thai Chung va Nguyén Ngoc Thay [5] st dung
phén ti v phdng 9 diém nat nghién cdu 6n dinh tuyén tinh cda
tdm composite ap dién ¢4 gan gia cudng chiu tac dung cla tai
trong diéu hoa trong mat phang trung binh. Bang phucng phap
gidi tich, Soheil va cac céng su [6] da cé dugc 10i gidi cho bai todn
dap Ung chuyén vi tinh va déng luc hoc cho tdm chit nhat
composite cé cac miéng ap dién bo tri theo cac phuong bat ky so
vGi canh tam. M. R. Saviz va M. Mohammadpourfard [7] dat dugc
mot s6 két qua khi phan tich dong luc hoc vo tru composite 16p cé
cac miéng ap dién trén cg sG sir dung phuong phap PTHH. L. H.
Nguyen va V. V. Firsanov [8] nghién ctlu trudng Ung suat cla vo
composite 16p vai cac I16p ap dién trén co s& st dung ly thuyét ham
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bu bién dang cat. Seyed Ali Mousavi va cong su [9] nghién ctu
dong luc hoc va dao déng clia vé tru composite cé cac I6p ap dién.
V. Balamurugan va S. Narayanan [10] s& dung phuong phap PTHH
d€ mo6 hinh hod két cau tam va vd ¢ gan gia cudng vdi cac I6p ap
dién, két qua nghién clu cho thay kha nang diéu khién dao déng
clia cac I6p ap dién. Giuseppe Sciascia va cac cong su [11] ap dung
phuong phap PTHH nghién ctu dnh huéng cda bién do tai trong
tac dung trong mat phang trung binh clia vé composite cé gan gia
cudng thay d&i dén dap ung dong luc hoc va én dinh clia két cau
v0. Theo hudng nghién clu trén, M. Zamani va cac cong su [12] si
dung phuong phép giai tich ¢ su hd trg tinh toan clia phan mém
ABAQUS nghién cttu dép Uing theo thai gian clia két cdu vo con co
gan gia cudng truc giao chiu tac dung cda tai trong ngan han.

Nhin chung, dén nay cac nghién ctru vé két cdu tdm composite
ap dién cé gan gia cudng va két cau vo compsoite ap dién chiu tac
dung cta tai trong tinh va dong da cé nhiéu nghién clu bang ca
phuong phap gidi tich va phuong phap s6, bén canh d6 cac két
qua nghién ctu vé két cdu vd composite ap dién cé gan gia cudng
con kha han ché, chua day du. Chinh vi |1& d6, viéc nghién ctu tng
xU tinh, déng luc hoc va 6n dinh cla cac két cdu vd composite ap
dién cé céac giai phap gia cuong nhu: gan, lugn séng ma bai bao
ma&i dap tng dugc mot phan nhd nghién cdu 1a can thiét va y
nghia.

2. MO HINH BAI TOAN VA CAC GIA THIET

Xét v tru thoai lam bdng vat liéu composite 16p co céac I16p ap
dién duoc lién két & mat trong va mat ngoai, vo dugc ting clng
bé&i cac gan cung vat liéu composite, bé tri truc giao nhau tai mat
trong. V& dugc rdi rac hod bai hitu han cac phan ti ch nhat
phédng 9 diém nut, trong &6 méi nit c6 6 bac tu do (u;, vi, i, Ox, Oy,
02) va gan gia cudng duac rdi rac héa béi hitu han phan tir dam 3D,
mébi nUt c6 6 bac tu do. M6 hinh bai toan thé hién nhu trén hinh 1.
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¢, Bac tu do cohoc va béc tu do dién thé ciia phdn ti chit nhdt phdng

Hinh 1. M6 hinh PTHH v thoai ¢d gan gia cudng

Cac gia thiét dugc st dung trong bai toan la: vat liéu vo, gan
gia cudng tuan tha ly thuyét bién dang bé va dan héi tuyén tinh;
lién két gilra cac I6p composite, 1Gp ap dién véi nhau va giia gan
vGi vé dugc coi la dinh bam tuyét doi; chiéu day vo théa man ly
thuyét bién dang cat bac nhat.

3. QUAN HE UNG XU CO HOC CUA PHAN TU VO COMPOSITE
CO LGP AP DIEN

3.1. Quan hé bién dang va chuyén vi

S dung ly thuyét bién dang truct bac nhat, chuyén vi tai mot
diém c6 toa dd (x,y,z) thudc phan ti vé phdng & thai diém t ducc
biéu dién [13], [20]:
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u(x,y,z,t) =ug (x,y,t) + ZHY (x,y,t),

V(Xa}IaZ’t):VO(X’y’t)_ZHX (X>y,t)> (1)

w(x,y,2,t)=wo(x,y,t),

trong dé: u, v va w tuong tng la chuyén vi dai doc theo cac truc
X, y va z tai diém thudc vé c6 toa dd (x,y,z) & thdi diém t; uo, Vo va wo
tuong Ung la chuyén vi dai doc theo céc truc x, y va z tai diém trén
mat trung binh cla phan ti v, cé toa d6 (x,y) & thai diém t; 6y, 0y
lan lugt la géc xoay clia mat cit ngang theo cac truc x va trucy.

Cac thanh phan véc to bién dang quan hé vai trudng chuyén vi
bai [20],[23]:

{e} ={ex &y vy |ty sz}T:{ii;%}:

véi: {gtL)} - véc td bién dang uén tuyén tinh, {¢"} - véc ta bién

dang phi tuyén, {¢_} - bién dang cat.

3.2. Quan hé ing sudt va bién dang

3.2.1. Quan hé tng sudt va bién dang trong I6p composite:

Bi€u thiic quan hé Ung suat - bién dang trong |Gp composite
[20],[23]:

P _ | P
{0} _[Qij}k{s}, i,j=1,2,4,5,6 3)
trong doé: [(_)ij]k la ma tran hé s6 do ciing 1&p composite thi k.

3.2.2. Quan hé (g sudt va bién dang trong I6p composite dp dién:

M@i quan hé ung suat - bién dang va hé thuc biéu dién sy can
bang dién tich trong I1&p ap dién tha k ctia phan ti dugc thé hién
nhu sau [23]:

{o} = [Cij ] b — [elg 4B, @

(D} =[e] {e}y +[P] {E}, 5)

véi {E}- véc ta dién truong, {D}- véc ta dién tich cdm ung,
[éij} ,i,j=1,24,5,6 - ma tran d6 ciing vat liéu 16p ap dién, [e]- ma
tran hé s6 Ung suat ap dién, [p] - ma tran hé s6 dién moi.

3.3. Vécto dién truong

Trong tudng hop téng quét, véc to dién trudng {E} dugc biéu
dién [16], [22], [23]:

T
] T_ fow ov ov|T_
{E}p_{EX Ey EZ} - {ax Oy 62} B 6)

=-{Viv(x.y.2)

trong d6: y = y(x,y,2) - dién thé ap dat.

3.4. Cdc thanh phéan néi luc

Cac thanh phan véc tg luc mang {N} = {Nx Ny Ny}", mémen
uén, moémen xoan {M} = {Mx My My} va luc cat {Q} = {Q« Qy" trong
phan tr vé ¢ n I6p composite, m I6p ap dién dugc xac dinh nhu
sau [15],[19]:

{{N}} _ {[A] [B]H{eo}+ {SN}}+ [ac]'

eyl s ey Y

M}

T o . T o ,_
1 2
= —_— — 8
Q) =[Fles) s [st] Ttwy+[s2] (o} @
trong dé: cac ma tran hé s6 dugc xac dinh nhu trong [11,[2], [4],
[23], {y} - véc to dién thé phan t{, cau tric dang sau:
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_ 1o 2 2 m . m\\’
{v}= {{‘I’b \Vt} {\Vb vi } {\Vb Vi }} ©)
vdi chi s6 “t”, “b” dung dé chi mat trén va mat dudi ca I6p ap dién.
3.5. Phuong trinh dao déng cta phdn tirvé composite dp dién
Xét trudng hgp hé c6 mach héi tiép, ap dung nguyén ly Hamilton
ta c6 phuong trinh vi phan mé ta dao déng cda phan tir vé composite
ap dién trong hé truc toa dé cuc bo nhu sau [13],[22]:

[ (o) + ([c]j; + [c]%){ue} KT {ve) ={r} o)
trong do: [MJ;, - ma trén khdi luong phan t;

[C] -1ama trén can co hoc phan t;
-1 —1
[C]4 =Gy [K%w J[Kfyw} [K?P‘P L [K?P‘P L [K%’U L - ma
tran hé s6 can chi déng (G. - hé sé héi tiép téc do);

[K%lp },[K?FU} - tuong Uing 1a cac ma tran tuong tac co - dién, dién

-co; |:KS{1\111| - ma tran dé cling dién maéi phan td;

E =]t T[] [ ] i)

- ma tran do ciing chd déng;
[K%U} -ma tran do cling co clia phan tu;
Ga- hé s6 héi tiép chuyén dich;

{F}- véc to tai trong co;
chi s6“a” va “s” tuang ting chi kich thich va cam bién [211,[23].

4.PHAN TU THANH COMPOSITE MO TA GAN GIA CUGNG
Xét phan tt thanh composite 16p, mbi nut ¢ 6 bac tu do u;, v,
Wi, O, Oyi, 0z (Hinh 2).

Hinh 2. M@ hinh phén t& thanh composite 3D, 2 niit
Ma tran dé cing phan ti dugc tap hgp tir cdc ma tran nhu sau [13]:

[KI :[KX:L+[Krl+[nyJe +[szl am
trong d6: [le,[Krl,[nyL [Kyx, ], 1an luot 1a ma tran do

cling kéo (nén), ma tran do cling xoan, ma tran dé cling uén trong mat
phang xy, ma tran d ciing uén trong mat phang xz.
Trong hé toa d® téng thé (XY, 2, ma tran dd cuing:

(kP =[T[xP[T] (12)
véi: [T:L la ma tran chuyén hé truc toa do [13], [22].

12x12
Tuong ty, ma tran khoi lugng phan ti ciing dugc thiét [ap ti 4 loai
ma tran khoi luong:

(M =M ] +[M ]+ [ My | +[M ], (13)

Va trong hé toa d6 téng thé: [M’f :[Tf[Mf[TL (14)

Véc to tai trong nut clia phan ti trong hé toa dé tu nhién:

b T
o=t f2 3 f4 f5 fg £ fg fo fig fi1 fiaf (15)

—
12x1
Viét trong hé toa do téng thé: {f'}: :[T:E {f}: (16)

D4u “+" trong céac cong thic (11) va (13) dugc hiéu la cac phép tap
hgp matran.

5. PHUGNG TRINH PHI TUYEN DONG LUC HOC CUA KET
CAU VO VA PHUONG PHAP GIAI

Bang phuong phéap ma tran dé cting truc tiép, sau khi tap hgp cac
ma tran phan tu, véc to tai trong phan ti thanh ma tran va véc to tai
trong téng thé, ta dugc phuang trinh vi phan mé ta dao dong clia vo
composite ap dién c6 gan gia cudng nhu sau:

[M]{a} +[Cla} +[K]{a} ={} (17)

trong do:

[M]= [Z[M]Z + Z[M]E}
Ns Nb

[€]=| 2[cTa +(«[M]+B[K])

Np

s b
[K]= [Z[K]e * Z[K]e} ;
Ns Nb

& day: Ns, Nb va Np tuang ung la s6 lugng phan td vé, gan va
phan t vé cé ap dién;

dau “X" dugc hiéu la phép tap hap cac ma tran.

Day la phuong trinh phi tuyén, hé s6 phu thudc vao tinh chat
I6p ap dién, dugc cac tac gia giai bang viéc st dung phuong phap
tich phan truc ti€p Newmark két hgp vdi phuong phap 13p Newton
- Raphson. Chuang trinh tinh dugc lap trinh tinh todn trong moi
truong Matlab két hgp véi cdng cu lap trinh trong ANSYS 15.0, ¢6
tén goi STIFFNESS_SMART_SHELL.

6. KHAO SAT SO

V6 thodi composite c6 I6p ap dién, chiéu day téng céng: h =
0,0035m, ban kinh cong: R = 1,0m, chiéu dai L = 0,30m, gé6c m& 0 =
30° va 5 gan b tri déu doc theo dudng sinh vo. V6 gém 6 I6p (4
I6p composite va 2 16p ap dién), dugc bé tri d6i xing theo cau
hinh: [p/-¢%¢%/¢%/-¢%/p], trong dé: ¢ = 45°, “p” la ky hiéu cta I6p ap
dién. Cac gan giéng nhau cé kich thudc mat cat ngang: bxh =
0,005mx0,005m, gbm 10 I6p composite cung loai véi vo. Cac I16p
composite cla vo va cla gan dugc lam tu vat liéu Graphite/Epoxy
T300/976, c6 chiéu day bidng nhau va bang: hi = 0,0005m. Hai I6p
ap dién dugc lam bang vat liéu PZT-5A, b6 tri & mat trong va mat
ngoai cta vo (khéng bo tri & gan), ¢ chiéu day bang nhau va
bang: hp, = 0,00075m. Vat liéu Graphite-Epoxy T300/976 cé: Eir =
150.10° N/m?, E2; = E33 = 9.10° N/m?, Gi2 = Gz = 7,1.10° N/m?, G =
2,5.10° N/m?, vi2 = va3 = v32 = 0,3, pee = 1600kg/m?3; vat liéu PZT-5A
¢6: E=63,0.10° N/m?, G =24,2.10° N/m?, v = 0.3, ppzx = 7600kg/m?,
ds1 =ds2=2,54.10""m/V, p11 = p22 = p33 = 15.10°F/m.

Tai trong phan bé déu tai mat trén cla vo, bién déi theo thdoi
gian vdi quy luat: p(t) = pt. Dién thé 4p dat [én bé mat I6p ap dién la: Vp
=60V; cac hé sé hoi tiép: Gy = 0,55, Ga = 16; ty s6 can két cau: & = 0,05.

V4 lién két ngam doc theo 2 canh dudng sinh. Diém xuat két
qua la diém gilta bé mat vé (diém A) nhu trén hinh 3.
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Lop kp dein cim bids

Hinh 3. M6 hinh bai todn Hinh 4. Mo hinh PTHH
Két qué dap Uing d6 vong khéng thir nguyén W* = W/h tai diém

A clia vé theo thdi gian thé hién nhu trén hinh 5.
5

'
o

Do vong khong thu nguyen W*
o5

-20

25
Thoi gian t[s]

Hinh 5. Ddp ting dong cla vd theo thdi gian

6.1. Luc t6i han cia két céu vé

Ap dung diéu kién én dinh theo tiéu chuan Budiansky-Roth:
trong diéu kién nao dé (tdi trong, kich thudc, ...), bién do chuyén vi
ca két cdu tdng theo thdi gian va c6 su thay déi tdng dét ngot, két
cdu dao déng quanh vi tri can bdang mdi thi két cdu dugc xem la mdt
6n dinh, khao sat bai toan vdi hé s p cla tai trong bién déi tu gia
tri 0, ki€m tra ta c6 dugc tai trong téi han la: pe= 3,3896.10°N/m?>,

6.2. Anh huéng cia dién thé dp dqt

Nghién ctiu bai toan 6n dinh theo cach tinh toan xéac dinh ap luc
téi han ctia vé khi cho dién thé ap dat 1én bé mat IGp ap dién V, bién
thién tir OV dén 300V. K&t qua bién thién luc tdi han pe theo Vp thu
dugc nhu trong bang 1 va d6 thi hinh 6.

Bang 1. Quan hé luc t6i han p. - dién thé Vp

Vo [V] 0 50 100 150 200 250 300
P 10°IN/m?] | 3,3795 | 3,3896 | 3,3900 | 3,3911 | 3,3917 | 3,3928 | 3,3935
x 10° Do thi quan he Pcr-Vp
34 T T T T
3.395

w
(A
©

Lue toi han Per [Nfm2]
Ly
Ly
b

et

Lo

o
=

BB oo

3137 ; ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300
Dien the Vp [V]

Hinh 6. Quan hé p, va dién thé V,
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Nhan xét: khi dién thé bién thién tang, ap luc téi han cla két
cdu voé tang phi tuyén, song muc d6 tang khong 1én. Véi bai toan
da xét, khi dién ap bién thién tir OV dén 300V cho thdy &p luc toi
han tdng 0,43%. Di€u nay theo tac gia la phu hgp vi dién thé c6 tac
dung dap tit dao dong sau thdi gian tac dung tai, con tac dung dé
han ché cac diém dét bién tang clia dao dong la khéng I6n.

6.3. Anh huéng cia géc ddt c6t

Gidi bai toan véi quy luat goc dat cot cla vo [p/-0°/0%/0%/-6%p],
trong d6 goc cét 0 bién thién tir 0 dén 90°. K&t qua bién thién bién
dé luc téi han theo goc dat cét thu dugce nhu trong bang 2 va hinh 7.

Bang 2. Bién thién bién do luc téi han p« va gdc c6t 0

0 [do] 0 15 30 45 60 75 90

pe 10°[N/m?] | 2,1289 | 2,7108 | 3,1206 | 3,3896 | 3,6583 | 3,8132 | 3,9651

4.5

Goc cot theta[do]

Hinh 7. Quan hé p va goc c6t ©

Nhan xét: khi goc dat cot tang tir 0 dén 90°, &p luc tdi han Ién
vO tang phi tuyén, véi muc do tang 16n (86,25%), diéu nay cho
thay: véi két cdu va lién két nhu da xét, vo sé “cing” hon khi
phuong sgi tring véi phuong vong clia vé, tuc la 6 = 90°.

6.4. Anh huéng cua ty sé h/R

DPé xem xét anh hudng cla d6 cong vd, cac tac gia tién hanh
giai bai toan vai ty s6 h/R bién thién tur 2,5.10° dén 5,5.103. Két
qua, dap tng d6 véng clia vo tai diém tinh theo thai gian dugc thé
hién nhu trén d6 thi hinh 8 va bién thién luc t&i han theo ty s6 h/R
thé hién nhu trong bang 3.

0

T T [——NR=25e3

| | = h/R=3.5e-3

| | = h/R=4.5e-3

! | | =—h/R=5.5¢-3
-5 i T T
s | | | |
= | | | |
Qo | | | |
= | | | |

c -10 B i Bl e A
2 | | | |
3 | | | |

oD
= | | | |
S

£ | | | |

o "1 —F--Hd- -k -4 --—
g | | | |
> | | | |
8 | | | |
! | | | |

-20 ) e — A —— 4 - — ]
| | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
-25 | | | | | | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Thoi gian t[s]

Hinh 8. Dap ting ddng cla vd theo thai gian vdi céc ty s6 h/R khac nhau
Bang 3. Bién thién lyc téi han p theo ty s6 h/R

h/R[.10°%] 2,5 35 45 55

Pa 10°[N/m?] 29127 3,3896 5,2106 7,1823
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Nhan xét: ty sé h/R clia vo anh hudng rat I6n dén luc t6i han.
Khi ty s6 h/R tang tu: 2,5.10° dén 5,5.1073, luc t6i han cla vé tang
phi tuyén véi muc do tang rat nhanh (2,47 lan). Day la giai phap t6t
dé tang cling cho vé chéng lai tai trong dong.

6.5. Anh huéng cia ty sé L/R

Khao sat bai toan vaéi su bién thién ty s6 L/R tir 0,2 dén 0,5, két
qua dap ung chuyén vi ding tai diém A theo thdi gian va bién
thién luc téi han pe« theo ty s6 L/R thé hién nhu d6 thi trong hinh 9
va bang 4.
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Thoi gian t[s]

Hinh 9. Dap (ing ddng clia vo theo thoi gian véi cic ty s L/R khdc nhau
Bang 4. Quan hé gita lyc téi han p« va ty s6 L/R

L/R 0,2 03 04 0,5

P 10°[N/m?] 3,1209 3,3896 3,6214 3,7509

Nhan xét: khi ty s6 L/R cta vé thay déi, gia tri luc t&i han thay
déi I6n. Trong giGi han khao sat vai ty s6 L/R nhu trén, két cdu vo
ha van dap tng dugc cac gia thiét cia bai toan thi khi ty sé L/R
tang (R giam) tur 0,2 dén 0,5, luc tGi han tang phi tuyén vaéi mic do
tang tuong déi I6n (20,18%). Diéu nay chi duing vai gidi han thay
déi gia tri R nhat dinh, con khi R gidm dén muic d6 nao d6 lam cho
két cau khdong dam bao gia thiét vo ha thi bai toan sé phuc tap
hon, can c6 nhing nghién cliu khac mdéi khdng dinh dugc su thay
dé6i cda luc t&i han.

6. KET LUAN

Mét s6 két qua dat dugc ctia nghién clu:

- Thiét 1ap phuang trinh moé ta dao déng phi tuyén cia vd
composite ap dién cé gan gia cudng léch tam, chiu tac dung cla tai
trong co va dién bang phuong phap PTHH. Xay dung chuong trinh
tinh cho phép khao sat s6 nham xem xét anh hudng cla cac yéu to
hinh hoc, tinh chat ap dién, géc dat cot dén dap ting déng luc hoc va
6n dinh cla két cau vo.

- Cac nhan xét ¢ dugc tir khdo sat s6 co tinh dinh lugng cho
phép tham khao, lua chon céc gidi phap hop ly déi vai két cau vo
composite ap dién cé bién phap gia cudng nhu bé tri gan léch tam.
Pong thdi, két qua bai bao c6 thé lam co s& cho viéc nghién clu
tang suc khang cho két cau dang vé composite ap dién.
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