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MO HINH PHAN TU HG'U HAN COA DAM HON HGP BON LGP

VG1 CHOT LIEN KET

FINITE ELEMENT MODEL OF FOUR-LAYER HYBRID BEAM WITH SHEAR CONNECTORS
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TOMTAT

Bai bao nay trinh bay md hinh phéan tihiiu han chi tiét ctia dam hon hgp bdn Idp, trong d6 hai
I6p ngoai cling dugc lam tir vat lidu ¢d co tinh bién thién (FGM), hai I6p bén trong lam bang vat
liéu dong nhat. Cac I6p duoc lién két véi nhau thong qua cac chot lién két nhdm han ché kha nang
truot tuong doi theo phuong ngang giita cac Ip. M6 hinh phan ti dam hai nit vdi chin bac tu do
mdi niit dugc st dung cing vdi Iy thuyét bién dang cat bac nhdt dam Timoshenko dé xay dung céc
cong thic. B chuong trinh tinh toan duoc 1ap trinh trong phan mém Matlab va dugc kiém chiing
thong qua 16i giai chinh xac véi cdc mo hinh dam, diéu kién bién khac nhau. Co s6 Iy thuyét va
chuong trinh tinh todn cta bai bdo nay la két qua quan trong dé phét trién cac bai todn phiic tap
han nhu dao dong riéng va ddng luc hoc cia két cdu dam hon hap bon 16p véi chot lién két.

Tirkhéa: Ddm bén IGp; cotinh bién thién; chdt lién két; Timoshenko; phdn tit hitu han.

ABSTRACT

This paper presents a detailed finite element model of a four-layer hybrid beam, in which the
two outer layers are made of functionally graded materials (FGM), and the two inner layers are
made of homogeneous material. The layers are connected through shear connectors to limit the
relative sliding ability in the horizontal direction between the layers. A two-node beam element
model with nine degrees of freedom per node is used together with the first-order shear
deformation theory of Timoshenko beams to develop the formulas. The computational program is
programmed in Matlab software and verified through accurate solutions with different beam
models and boundary conditions. The theoretical basis and computational program of this paper
are important results for developing more complex problems such as natural vibrations and
dynamics of four-layer hybrid beam structures with shear connectors.

Keywords: Four-layer beam; functionally graded material; shear connectors; Timoshenkaoy, finite
element method.
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1. GIGI THIEU

Trong xay dung cau dudng ngudgi ta
thuong st dung cac két cau hon hgp
khac nhau nham tan dung nhiing uu
diém vé ca tinh cla cac I6p thanh phan.
Dé lién két cac I6p thanh phan nay, c6
nhiéu cach khac nhau nhu dung dinh
tan, keo déan, chét lién két, 16 xo nham
tang do cling clia két cau. Hién nay, mot
trong nhiing phuong phap phé bién va
dé dang thi cong va thiét ké nhat la s
dung céc chét lién két dang dinh tan.
Chinh vi vay, nghién ctu ung x{f co hoc
cla két cdu dam hén hgp bén 16p lam
bang vat liéu FGM c6 két dén tuong tac
trugt gilra cac I6p co vai tro quan trong
trong qua trinh tinh toan thiét k& dé tng
dung trong thuc té ky thuat cho cac ky
su. Truéc khi chuyén sang phan tiép
theo, mét phan tich ngan nhimng nghién
ctu lién quan gan day nhat bdi cac nha
khoa hoc trong va ngoai nugc dugc tom
tat nhu sau:

Trén thé gidi, gan day nhat, Li va cong
su [1]1da ti€n hanh nghién ctru téng quan
hiéu suat ca hoc va van dé t6i uu kinh té
cta nhiéu loai dau néi cat thao roi su
dung trong xay dung. Ding va céng su'[2]
trinh bay nghién ctu thuc nghiém vé
Ung xUr cd hoc cda loai chét lién két mdi
dugc dé xuat két hop cac bu léng thép
duong kinh 16n va cudng do cao véi cac
khoi bé tong cét sgi thép. Chai va cong
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su [3] nghién ctiu thuc nghiém vé hiéu suat co hoc tinh
cUa cac dau ndi cat dinh tan nhom trong dam composite
thép-UHPC. Wang va cong su [4] tién hanh thd nghiém
toan dién dé nghién ctu kha nang chéng chay cla cla
dam t8 hop duc sdn c6 thé thao 1ap bang dau ndi cit bu
lbng vGi cac gan tam dinh hinh song song vai thép.
Majdub va céng su [5] nghién ctu kha nang chiu luc cla
dam san mong composite vai cac dau néi cat 6ng thép
rong. Chen va céng su [6] danh gia hiéu suat cat ctia dam
composite duc sdn co thé thio rdi véi cac loai dau ndi
khéc nhau. Cac nghién ctu lién quan gan day nhat c6 thé
tim thay & trong cdc tai liéu tham khao [7-10].

Tai Viét Nam, hién nay duy nhat c6 nhom nghién ciu
co hoc tinh toan tai B6 mén Co hoc vat ran, Khoa Co khi,
Hoc vién Ky thuat quan su c6 quan tam va thuc hién
nhing phan tich (ng xtr co hoc cta két cau dam, tam vé
c6 ké dén chét lién két. Nam 2019, Nam va cong su [11]
trinh bay mé hinh phan tr hiru han dé phan tich déng luc
hoc clia tam composite ba I6p cé cac 16p dugc két noi
bang cac dau néi cat chiu tai trong di ddng. Tiép d6, Nam
va céng sy [12] trinh bay mé hinh phan t& hitu han ctia vo
composite c6 dau néi cat. Thai va cong su [13] gidi thiéu
mo hinh phan tir hitu han dé phan tich uén tinh ctia dam
FGM hai I6p ké dén hiéu tng quay véi cac dau néi cat nam
trén nén dan héi khéng hoan hao. Minh va Ké [14] phan
tich uén tinh clia dam FGM ba 16p déi xing véi cac dau
ndi cat dudi tadc dung cua tai trong tinh. Nguai doc c6 thé
tim thay nhiéu tai liéu hon vé noi dung lién quan téi bai
bdo nay bang nhimng tir khod lién quan trén cac nén tang
hoc thuat ma [15-201.

Qua phan tich va nghién ctu c6 thé nhan thay rang, hau
hét cac céng trinh khoa hoc thuc hién trén thé gii phan
I6n vé thuc nghiém. Chinh vi vay, cach ti€p can mo hinh
tinh toan ly thuyét ctia bai bao nay c6 vai trd quan trong
trong viéc md phong, danh gié két cau dam hén hap cé ké
dén tuong tac truot thong qua cac chot lién két. Biéu nay
lam gidm kinh phi va thai gian khi tién hanh nghién ctu
tng xU ¢ hoc ctia mé hinh két cau trong thuc nghiém.
2.COSOLY THUYET
2.1.Vat liéu va mo hinh co hoc

q(x)

| L |

Hinh 1. M6 hinh dam hon hgp bn I6p vdi chot lién két
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Trong bai bao nay, ching t6i xem xét dam FGM bon
I6p véi cac lién két chét nhu dugc trinh bay trong hinh 1.

Chi tiét cac I16p vat liéu va chot dugc lién két va ciu
trdc nhu & hinh 2.

BE mit gidu gbm
ot glau gom

H I

; TTTTTITTIIT \Bémz}tgiéukimloai

Vit liu dong nhit h;

]‘j/’/’IITT TTTT 17T

Vit liéu done nhét 113

A] \
S S S S S BE mt gidu kim loai
- bomdtgiukim logi

X Bé mit gidu gbm
Hinh 2. Chi tiét cac IGp vat liéu va chat lién két gitra cac ldp
Cac chét dugc st dung dé lién két bén 16p 1, 2,3 va 4
nhu thé hién & hinh 2. Trong mé hinh nay, 16p 2 va 3 Ia
kim loai d6ng nhat, trong khi I6p 1 va 4 la cac vat liéu co
cd tinh bién déi theo mét phuong chiéu day (FGM). Ty lé
V?) trong I6p thii (v6i

thé tich ctia kim loai (V
i =1+ 4) dugc biéu dién nhu sau:

) va gém (

Lép 1:
1 2(1) n1
o_| ', £
Ve _[2+ h, ] -—1Sz(1)s% M
V(1) :-I_V(U
Lép 4:
1 2(4) M
@_| ', £
i _(2+ h, J D g he @)
2 2
V(4) :1_V(4)

Trong d6 d6 day cla cac Iép 1, 2, 3, va 4 dugc ky hiéu
lan luat 1a hy, hy, h3va hg (hinh 2). Chi s6 phan thé tich cla
I6p 1 va I6p 4 dugc ky hiéu la ny and ng, trong khi d6 toa
dé chiéu day ctia phan I6p 1 va l6p 4 1a z; va zs. Cac ky hiéu
m va ¢ tuong Ung chi cac thanh phan kim loai va gom.

Co tinh vat liéu cta I6p thi x bao gém hé sé Poisson
v va mé dun dan héi E dugc xac dinh nhu sau:

X"@") = x+ 0 v 3)
2.2, Cac phuong trinh quan hé co hoc va cong thuc
phan ti hitu han

Bai bao st dung phan t&r dam hai nat, trong d6, moi
nut cé chin bac tu do nhu thé hién & hinh 3.
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Hinh 3. Céc béc tu do tai niit cGia phan ti dam
Dua trén ly thuyét dam Timoshenko, trudng chuyén vi
dugc thé hién nhu sau:

{u(i) = ug) + 2" .e(x”

wl = w,

P (i=1-4) ()

trong do, ug) va Wg) lan lugt la cac chuyén vi tai truc
trung hoa cla két cau don theo phuong cla truc x va
truc z0. 6" 12 géc phap tuyén ngang dsi vai truc .

Dich chuyén ngang gilta cac 16p dugc tinh nhu sau:

(3l
2 2

u

relative —

Bién dang uén cho mai l6p:
s el ()
Eg) _ ou _ U, 470 .89x
OoX OoX OX (6)
=) 120 k0;(i=1-4)

trong dé, sﬁ? la d6 bién dang uén clia mang va k¥ la
dd cong cua thanh phan thu .
Bién dang cat cho mai I6p:
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o WD o Wo g, 7
“ o) ax ax’( ) v

Trudng Ung suat ctia méi I6p dugc xac dinh:
o) =" (20} (&) 42" )

o £ e+ 2 )

o) =EP () 42 )

ot =B (29 (&9 42 1)

Phuong trinh (8a) c6 thé dugc biéu dién duéi dang ma
tran nhu sau:

e —y

S

v4

(8a)

o, =D, g +D,.Zk (8b)
O day:
T T
G, :{OS) o o 0&4)} i€, :{sﬂ) g2 g 55;‘)}

.
va K :{K(” k2 k® K(4)} lan lugt 13 vecta Ung suat

phap, vecta bién dang mang va vecto d6 cong. Z la cac
toa d6 va ma tran vat liéu dugc thé hién trong céac loai ma
tran nhu sau:

_E“)(z“)) 0 0 0
o_| © E o o |
"1 o 0o E® o |
0 0 0 E“”(z‘“))
i | ©)
2 0o o0 o
o 2% o o
z:

o 0o o z¥

Ung suat c4t cda ting thanh phan dugc xac dinh theo
cach sau:

o E(D(z(])) o E“)(Z(‘)) Y“)
2(1+v(1)(z(1))) ’ 2(1+v(1)(z“))) *
@ _ E” _ Y o
' 2(1+v7) ) 2(1+v<2))'yxz
o) o) (10)
o B S
21V} 7 (1)
i @ (2(4)) o @ (2(4)) .Y(4)
2(1+v(4)(z(4))) S 2(1+v(4)(z(4))) N
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Phuong trinh (10) chi 6 ring v (i=1+4) biéu thi he
s6 Posson I6p thiti, dugc biéu dién dudi dang:

;
r={r<‘) @ T(4)} =D, 11)

.
trong do, &, :{ES) e? €l 554)} |a vectd cla bién

dang cat. D, la ma tran cua vat liéu cat.
Khi d6 thé nang bién dang dan hoi ctia phan ti dam
dugc tinh nhu sau:
1
U, :—J.sTodSe
2;

(12)

3] e e

Vi Le la chiéu dai phan tur.
Khi xem xét cac lién két chét, nang lugng bién dang
cUa cac chot trén phan ti dugc tinh nhu sau:

1
Uzhearconnectors:EJ.uT ) K u ) dS

relative relative * ™ relative e (1 3)
SE
k, 0 0
Oday, K ..=| O ky O | lamatran hé sé
0 0 k

cét. ki2 1a hé s6 cat, dugc st dung dé I1én két I6p 1 va
I6p 2. Tuong tu d6i véGi cac phan 16p 2-3 va cac phan 3-4
(hinh 2). Va véc to dich chuyén tuong déi gilia cac 16p
dugc tinh nhu sau:

(ul _ug2>)_(%.e<;> +h?2.e<2)j

hy, b
Uie =05 ‘“33))‘(?2'952) +§.ef)]

relative *e

Cac I6p xen ké sé chiu chuyén déng truct do ngoai luc.
Do d6, sé can c6 cac lién két chot dé tao ra cong nham
giadm thiéu anh huéng cda ngoai luc.

Bai bao st dung ham dang Lagrange dé xap xi chuyén
vi, thay cac biéu thiic vao cac cong thic nang lugng bién
dang ta sé xac dinh dugc ma tran do cliing clia cac phan
tir c6 chira cd d6 cing cla chét lién két. Phuang trinh
dugc st dung cho bai toan tinh la:

F=K.Q

& day, Q la vectd chuyén vi téng thé.

(15)

Vol. 61 - No. 3 (Mar 2025)

3. BAI TOAN XAC MINH LY THUYET VA CHUONG
TRINH TiNH

Ban dau, ching t6i tién hanh xac minh cac trudng hgp
udn tinh dé xac thuc tinh chinh xac cda chuong trinh tinh
toan dugc lap trinh trong Matlab. Xem xét dam FG bon
I6p 6 lién két chét véi dac diém hinh hoc: chiéu dai
L = 4m, chiéu rong by = b, = bs = bs = 0,3m va chiéu cao
hi = h, = h3 = hy = 0,04m. Lép 1 va 4 la vat liéu FGM
(Al/Al,0s), trong khi I6p 2 va 3 dugc cau tao tu kim loai
dong nhat (Al) véi théng s6 vat liéu dugc chi ra trong
bang 1.

Bang 1. Ddc tinh ¢ hoc cla vat liéu

Thanhphan | Mé dun dan héi E (N/m?) Hé s6 Poisson v
Al-kim loai 7.101 03
AL,03-g8m 38,101 03

Trong vi du nay, & phuong trinh (1), chon n; — oo,
trong khi dé & phuong trinh (2), chon ns = 0. Hé s6 cat
dugc ky hiéu la ki = ks = ks — . Nghia la khéng c6 su
xudt hién chuyén dich tuong déi gitta cac I6p (hinh 4).

Bé mitgiu gon
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P

B mit giukim logi
\,BQ/HHHHH \—

S i o [
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Hinh 4. Dam FG bon I6p bao gom cac lién két chot tré thanh dam ddng
nhat

Khi d6, dam FG bon 16p véi lién két chét duoc chuyén
thanh dam kim loai (Nh6m) déng nhat véi chiéu rong
B:b1 =b2=b3=b4=0,3m,chiéudéyH:h1 +h2+h3+
hs = 0,16m va chiéu dai L = 4m. Tai trong phan b6 déu
g(x) = 10°N/m.

)
Trudng hop jllllliillllliilllllﬁ @71"
I [
I [
I 1

1-1: CC
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Nhu chi ra trong bang 2, két qua ctia bai bao dugc so
sanh vai cac 1oi giai chinh xac 6 su sai léch rat nho.

Bang 2. So sanh két qua dd vong |dn nhat trong mot s trudng hop xét

Trén co s@ ly thuyét bién dang cat bac nhat cho dam
(Timoshenko), cac trudng bién dang, Ung suat va cac
phuong trinh nang lugng dugc thiét 1ap. Phan ti dam hai
nut véi chin bac ty do mbi nat va ham dang Lagrange
dugc st dung trong bai bdo. Co s& ly thuyét va chuong
trinh tinh todn phan tich tinh dugc lap trinh trong maoi
trudng Matlab dé ki€ém chiing véi nhing I6i gii chinh xac
cho mét sé trudng hop diéu kién bién lién két cta dam.
K&t qua ly thuyét va tinh toan ctia bai bao la co sG rat quan
trong dé phat trién cac bai toan phuc tap hon lién quan
t&i phan tich ing xtr co hoc ctia dam FGM bén I6p ¢6 céc
chét lién két nhu: bai toan dao dong riéng, bai toan phan
tich déng luc hoc va bai toan 6n dinh.

LOI CAM ON

Bai bdo nay dugc tai trg bai Quy nghién ctu khoa hoc
clia Hoc vién Ky thuat Quan sy theo ma s6 24.1.13.

Truon Sai
o 9 D véng cuc dai (m) khic
Lai gidi chinh xac [15, 16]
N Bai bdo hién
Trung h 1 q(x).L“
hgp 1-1: tai W, . :%ﬁT 1,99
(C m
0,94858.10° 0,93005.10°
Loi giai chinh xdc [15, 16]
2
N (—15+133)"(21+5V33)
Trudng | Baibao hién W, =
hop1-2:|  tai 786432 1,04
K q(x) L’
X
E|
0,0019546 0,0019343
Lai gidi chinh xac [15, 16]
N Bai bdo hién
Truong e 5 q(x).L“
hop1-3:|  tai W, = 032
384 E |
SS m
0,0046655 0,0046502
Loi giai chinh xac [15, 16]
N Bai bdo hién
Trutng it 1 q(x).L4
hop 1-4: tai max ZgT 0,15
(F m
0,044712 0,044642

3
& day moé men quén tinh dugc tinh nhu sau 1= Bg

[15, 16].

Théng qua cac két qué so sanh c6 thé két luan rang ly
thuyét va chuong trinh tinh toan xay dung c6 do6 tin cay
cao va co thé dugc duing dé phan tich anh hudng cta cac
thong s6 hinh hoc va vat liéu téi dap (ng tinh ctia dam
FGM bén 16p véi cac chét lién két.

4, KET LUAN

Bai bao da xay dung va trinh bay mé hinh phan tt hiu
han dé& phan tich tinh dam FGM bén I6p véi chét lién két.
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