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DANH MỤC KÝ HIỆU& VIẾT TẮT 
 

Ký hiệu Tên các đại lượng 

a Chiều dài của panel (m) 

b Chiều rộng của panel (m) 

B Hệ số hình dáng 

c Chiều dài dây cung của cánh (ft) 

CCCC Clamped Clamped Clamped Clamped (ngàm bốn cạnh) 

CL.max Hệ số lực nâng lớn nhất 

CL Hệ số lực nâng, CL = 0.86 (khi L/D lớn nhất) 

CLS (CZS) Hệ số lực nâng cánh sau 

CLT (CZT) Hệ số lực nâng cánh trước 

D = q2 Lực cản tác động lên cánh (N) 

Dij (i, j = 1, 2, 6) Độ cứng đặc trưng của tấm trực hướng (Pa.m3) 

EC Mô đun đàn hồi của vật liệu composite lấy theo phương 450 (phương 

chịu lực bé nhất) (GPa) 

EAl Mô đun đàn hồi của vật liệu nhôm (GPa) 

Em Mô đun đàn hồi kéo của nền (GPa) 

Ea Mô đun đàn hồi kéo của sợi (GPa) 

Ec Mô đun đàn hồi kéo của hạt (GPa) 

E11 Mô đun đàn hồi theo phương dọc (GPa) 

E22 Mô đun đàn hồi theo phương ngang (GPa) 

E Mô đun đàn hồi của vật liệu đẳng hướng (GPa) 

FGM Functionally graded material (vật liệu có cơ tính biến thiên) 

Gm Mô đun đàn hồi trượt của nền (GPa) 

Ga Mô đun đàn hồi trượt của sợi (GPa) 

Gc Mô đun đàn hồi trượt của hạt (GPa) 

h Chiều dày cánh hoặc panel (m) 

h=e = e0 + e90 Chiều dày của tấm (m) 

k Hệ số ứng với chiều cao tính toán sóng 

K Hệ số ổn định đối với tấm phẳng chịu nén 

l Khoảng cách hai ngàm (m) 

L/Dmax Tỉ số lực nâng/sức cản lớn nhất 

LS Lực nâng cánh sau (N) 

LT Lực nâng cánh trước (N) 
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L Lực nâng tổng (N) 

Mcp Mô men uốn cho phép (N.m) 

My.cp Mô men uốn cho phép (đối với trục y) của mặt cắt ngang cánh (N.m) 

Nth(1,1) Lực tới hạn đối với tấm chịu nén đồng thời theo hai phương tương 

ứng với giá trị m = n = 1 (N/m) 

Nth(m,1) Lực tới hạn đối với tấm chịu nén theo một phương tương ứng với 

giá trị m và n=1 (N/m) 

Nxmin Giá trị nhỏ nhất của lực tới hạn khi tấm chịu nén đồng thời theo 

hai phương hoặc một phương (N/m) 

Sth Lực tới hạn đối với tấm chịu tải cắt (N/m) 

N Công suất máy chính (HP) 

Px Lực nén theo phương x (N/m) 

Py Lực nén theo phương y (N/m) 

PTHH Phần tử hữu hạn 

Panel Tấm có độ cong R/b>5, R là bán kính cong của tấm 

q1 Lực nâng tác động lên cánh (N) 

RT Sức cản tàu (N) 

R = a/b Tỉ số chiều dài/chiều rộng tấm 

RQ = E22/E11 Tỉ số giữa các mô đun 

Re = e0/e90 Tỉ số tổng chiều dày lớp 00/tổng chiều dày lớp 900 

R Bán kính cong của panel (m) 

S Diện tích cánh thủy lực chiếu theo hình chiếu bằng phương dòng 

chảy (m2) 

SSSS Simply Supported Simply Supported Simply Supported Simply 

Supported (tựa đơn bốn cạnh) 

t Chiều dày của tấm hoặc vỏ (mm) 

tg Chiều dày gân chịu lực (mm) 

V Tốc độ của tàu (m/s) 

w Độ võng của tấm, panel (m) 

 Hàm đại diện cho tính không hoàn hảo hình dáng ban đầu của panel 

Wy Mô men chống uốn (đối với trục y) của mặt cắt ngang cánh (m3) 

Wy.cp Mô men chống uốn cho phép (đối với trục y) của mặt cắt ngang 

cánh (m3) 

W Biên độ của độ võng (m) 

*( , )w x y
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σmax Ứng suất uốn cực đại sinh ra ở lớp da trên cánh (Ksi hoặc N/m2) 

σcr Ứng suất ổn định uốn cho phép (Ksi hoặc N/m2) 

σch Ứng suất chảy của vật liệu (MPa) 

Jy Mô men quán tính (đối với trục y) của mặt cắt ngang cánh (m4) 

Jy.cp Mô men quán tính cho phép (đối với trục y) của mặt cắt ngang 

cánh (m4) 

JAl Mô men quán tính tiết diện ngang cánh nhôm (m4) 

JC Mô men quán tính tiết diện ngang cánh composite (m4) 

fmax Độ võng cực đại của cánh tại vị trí giữa hai ngàm (m) 

 Hàm ứng suất 

ρ= 1025 Khối lượng riêng của nước biển (kg/m3) 

 Thông số không hoàn hảo 

ωmn Tần số dao động của panel (rad/s) 

m Hệ số poisson của nền 

a Hệ số poisson của sợi 

c Hệ số poisson của hạt 

ψa Tỉ lệ theo thể tích của sợi (%) 

ψc Tỉ lệ theo thể tích của hạt (%) 

θ Thông số độ cứng 

𝐾𝑥
𝜋2

 
Thông số ổn định trường hợp tải nén 

𝑘𝑠 Thông số ổn định cắt 

5(90/0) [90/0/90/0/90] tương đương với chiều dày e=0.0025(m) 

5(0/90) [0/90/0/90/0] tương đương với chiều dày e=0.0025(m) 

7(90/0) [90/0/90/0/90/0/90] tương đương với chiều dày e=0.0035(m) 

7(0/90) [0/90/0/90/0/90/0] tương đương với chiều dày e=0.0035(m) 

9(90/0) [90/0/90/0/90/0/90/0/90] tương đương với chiều dày e=0.0045(m) 

9(0/90) [0/90/0/90/0/90/0/90/0] tương đương với chiều dày e=0.0045(m) 

11(90/0) [90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90] tương đương với chiều dày e=0.0055(m) 

11(0/90) [0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0] tương đương với chiều dày e=0.0055(m) 

[90/0/90/0/90/0] Tấm lớp vuông 

 

( , )f x y


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MỞ ĐẦU 

1. Lý do thực hiện đề tài 

Composite là loại vật liệu được cấu thành từ hai hoặc nhiều vật liệu thông thường 

nhằm mục đích phát huy các tính chất tốt của các loại thành phần và tạo cho composite 

có nhiều tính chất ưu việt hơn hẳn các vật liệu thông thường. Vì vậy, vật liệu composite 

được sử dụng rộng rãi trong mọi lĩnh vực: Điện năng, hàng không, xây dựng, đóng tàu, 

dân dụng, y tế.....  

 

 

 

 

Vật liệu composite được ứng dụng trong mọi lĩnh vực 

Hiện nay, vật liệu composite ở nước ta được ứng dụng rất mạnh trong lĩnh vực 

đóng tàu để chế tạo thân tàu, kết cấu và nội thất. Các kết cấu phần lớn là tấm và vỏ được 

cấu thành từ nhiều lớp composite. Một số hình ảnh minh họa sau: 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tàu hai thân Long Phú 17 
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Vật liệu composite được ứng dụng trong đóng tàu 

 

 

Tàu tuần tra Cồn Cỏ 01 bằng composite 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tàu đẩy vỏ composite phục vụ vận tải Sông 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tàu đánh cá bằng vật liệu composite 
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Vật liệu composite ngày càng thông dụng do có các ưu điểm sau: 

- Có khả năng kết hợp linh hoạt với một số vật liệu khác nhằm tăng độ bền và 

giảm giá thành.  

- Nhẹ, bền với môi trường ăn mòn, có tính trơ với môi trường, không bị nước 

biển và hàu hà ăn mòn.  

- Dễ thi công, dễ sửa chữa, dễ tạo dáng, có độ bóng bề mặt và tính thẩm mỹ cao, 

thiết bị thi công đơn giản.  

- Tuổi thọ cao: trên 20 năm. 

Bên cạnh những ưu điểm trên, vật liệu composite vẫn còn tồn tại những nhược 

điểm như: thẩm thấu, dễ cháy, dễ mài mòn, độ cứng và độ bền va đập thấp.  

Trong đóng tàu bằng vật liệu composite ở Việt Nam, để cải thiện những nhược 

điểm trên, bên cạnh cốt sợi thường bổ sung vào nền polyme các hạt gia cường. Như vậy 

trên thực tế xuất hiện composite ba pha: nền polyme, sợi gia cường và các hạt.  

Trong thực tế đóng tàu vật liệu composite, theo yêu cầu kỹ thuật để chống lại tia 

tử ngoại, chống thấm và tăng độ cứng bề mặt chống hiện tượng xâm thực vỏ tàu, các cơ 

sở đóng tàu trong nước đã bổ sung vào nền polyme các hạt TiO2. Ngoài ra, để làm vật 

liệu khó cháy hơn họ cũng đã bổ sung vào nền polyme chất phụ gia chống cháy 

FiregardB cho các sản phẩm như: Xuồng cấp cứu, thiết bị xử lý nước thải hoặc khu vực 

buồng máy của tàu cao tốc nhằm đáp ứng các yêu cầu về an toàn chống cháy của Quy 

phạm. Tuy nhiên mới dừng lại ở dạng thử nghiệm chưa có một công trình nghiên cứu 

nào về chúng. Vấn đề đặt ra, khi bổ sung vào nền polyme các hạt gia cường thì cơ tính 

của tấm và kết cấu vỏ sẽ thay đổi (ảnh hưởng đến độ bền kéo và uốn [18]). Nghĩa là, cần 

phải kiểm soát được ảnh hưởng của tỉ lệ các pha thành phần đến độ bền của kết cấu mà 

vẫn đáp ứng được các tiêu chí mong muốn như: chống thấm hoặc chống cháy.... 

  Mặt khác, trong lĩnh vực tàu thuyền phục vụ du lịch và vận tải, một trong những 

vấn đề đáng quan tâm ở Việt Nam hiện nay là mục tiêu nâng cao tốc độ tàu nhưng không 

thay đổi nhiều về công suất máy, đồng thời với các tàu hoạt động khu vực đường sông 

hoặc sông pha biển, điều kiện giảm độ tạo sóng của dòng theo để đảm bảo cho các 

phương tiện thủy khác hoạt động an toàn là vấn đề đang được quan tâm. Giải pháp hiệu 

quả nhất để đạt được các mục tiêu trên là trang bị hệ thống cánh ngầm. 
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 Hiện nay, các cơ sở đóng tàu trong nước đang có nhu cầu nghiên cứu chế tạo tàu 

cánh ngầm phục vụ chương trình du lịch cao tốc và tuần tra kiểm soát trên biển đảo. Tuy 

nhiên cánh của các tàu nước ngoài chủ yếu chế tạo bằng kim loại (hợp kim nhôm hoặc 

Inox) có độ bền cao mà Việt Nam chưa có công nghệ.  

 

Tàu cánh ngầm được chế tạo bằng hợp kim nhôm [143] 

Cánh nâng là bộ phận có kết cấu từ các tấm chịu tải trọng lớn và phức tạp. Việc 

mất ổn định của chúng sẽ dẫn đến suy giảm lực nâng, và do đó làm mờ đi vai trò chủ 

yếu của cánh (mất ổn định của toàn bộ con tàu). Do đó, việc nghiên cứu ổn định của tấm 

có vai trò quan trọng. NCS chọn tấm có sợi thủy tinh độ bền cao và các hạt góp phần 

chống thấm, chống hiện tượng thủy phân và chống mòn do xâm thực làm đối tượng 

nghiên cứu.  

Vì vậy, nghiên cứu ổn định của tấm và panel (tấm có độ cong R/b>5, R là bán 

kính cong của tấm) composite ba pha có ý nghĩa thực tiễn, nhằm giải quyết vấn đề ổn 

định kết cấu tàu nói chung và cánh nâng của tàu cánh ngầm nói riêng, và ứng dụng tổ 

hợp vật liệu này trong chế tạo kết cấu tàu thủy mà các cơ sở đóng tàu trong nước đang 

quan tâm. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Vấn đề nghiên cứu ổn định của tấm composite ba pha phục vụ đóng tàu hiện nay 

ở trong nước chưa có công trình nào đề cập tới.  

Xuất phát từ tình hình thực tế chế tạo tàu thủy cũng như các kết cấu khác từ vật 

liệu composite, việc sử dụng các hạt phụ gia hoặc hạt gia cường nhằm cải thiện những 

nhược điểm của composite là vấn đề đang được quan tâm nghiên cứu và giải quyết. Khi 

có thêm các hạt phụ gia hoặc hạt gia cường vào thành phần của composite thì mỗi lớp 

vật liệu composite có ba pha: nền, hạt và sợi gia cường. Mục tiêu của luận án gồm: 
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- Nghiên cứu xác định các mô đun đàn hồi cho composite ba pha, phụ thuộc vào 

các tham số và tỷ lệ vật liệu thành phần. 

- Xây dựng cơ sở lý thuyết xác định ổn định tĩnh tấm composite ba pha chịu tải cơ 

học. Trên cơ sở đó nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố như: thành phần vật 

liệu, kích thước hình học và tải trọng lên ổn định tấm composite ba pha dùng trong chế 

tạo kết cấu tàu. 

- Xây dựng cơ sở lý thuyết xác định ổn định động của panel composite ba pha chịu 

tải thủy động. Trên cơ sở đó nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố như: thành 

phần vật liệu, kích thước hình học và tải trọng lên ổn định của panel composite ba pha 

dùng trong chế tạo kết cấu tàu. 

- Trong khuôn khổ các thiết bị hiện có trong nước và Viện Nghiên Cứu Chế Tạo 

Tàu Thủy, chế tạo một số mẫu vật liệu và tấm composite ba pha. Xác định các mô đun 

đàn hồi cho composite polyme ba pha bằng thực nghiệm và thử nghiệm xác định độ bền, 

khả năng khác của vật liệu này. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

3.1. Đối tượng nghiên cứu 

- Tấm và panel bằng vật liệu composite ba pha theo thứ tự là tấm vỏ của kết cấu 

tàu và lớp vỏ của cánh nâng tàu cánh ngầm.  

- Vật liệu composite ba pha nền polyme trên cơ sở sợi thủy tinh với hạt titan oxit 

(TiO2). Những vật liệu này đang có mặt tại thị trường Việt Nam hiện nay. 

3.2. Phạm vi nghiên cứu 

- Tấm và panel composite polyme ba pha. 

- Tiêu chuẩn ổn định tĩnh và động. 

- Xây dựng các phương trình cơ bản nghiên cứu ổn định tĩnh của tấm trực hướng 

ba pha trong ba trường hợp: Chịu nén đồng thời theo hai phương; Chịu nén theo một 

phương; Chịu tải cắt (gọi tắt là tải cơ học) được dùng trong đóng tàu. 

- Xây dựng các phương trình cơ bản nghiên cứu ổn định động của panel composite 

ba pha. 

- Khảo sát tính toán số cho một số trường hợp vật liệu cụ thể. 

4. Nội dung nghiên cứu 

1/ Tổng quan về tình hình nghiên cứu ổn định tĩnh và động của tấm composite 

trong và ngoài nước.  
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2/ Xác định các mô đun đàn hồi cho composite ba pha phụ thuộc vào các tham số 

và tỷ lệ vật liệu thành phần.  

3/ Xây dựng các phương trình cơ bản nghiên cứu ổn định tĩnh của tấm composite 

ba pha chịu tải cơ học. Trên cơ sở đó nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố 

như: thành phần vật liệu, kích thước hình học và tải trọng lên ổn định của tấm composite 

polyme ba pha. 

4/ Xây dựng các phương trình cơ bản nghiên cứu ổn định động của panel composite 

ba pha chịu tải thủy động. Trên cơ sở đó nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố 

như: thành phần vật liệu, kích thước hình học và tải trọng lên ổn định của panel 

composite ba pha. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

5.1. Phương pháp lý thuyết 

Luận án sẽ sử dụng các phương pháp đang được dùng rộng rãi trong cơ học vật 

rắn và cơ học vật liệu composite như: lý thuyết tấm mỏng, phương pháp Bubnov-

Galerkin và Runge-Kutta để thiết lập và giải các phương trình cơ bản với nghiệm giải 

tích. Đồng thời kết hợp tính toán trên phần mềm Excel, Matlab. Các kết quả tính toán 

theo cách tiếp cận trong luận án, được so sánh với kết quả thu được của tác giả khác 

bằng phương pháp khác, hoặc với phần mềm Ansys được sử dụng phổ biến hiện nay, 

trong những trường hợp có thể để kiểm tra độ tin cậy của phương pháp. 

5.2. Phương pháp thực nghiệm 

Chế tạo mẫu, làm thực nghiệm xác định các hệ số vật liệu composite ba pha và 

xác định độ bền của tấm (có khả năng chống cháy) composite polyme ba pha tại phòng 

thí nghiệm Viện NCCT Tàu Thủy theo các quy định hiện hành của Đăng kiểm. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

Vật liệu composite ba pha là loại vật liệu phát huy được đặc tính cơ lý của các 

thành phần chính (nền và cốt), đồng thời khai thác được vai trò của pha thứ ba thường 

là các hạt gia cường trong việc chống cháy, chống thấm, giảm các biến dạng không đàn 

hồi,...và được sử dụng chủ yếu trong các kết cấu xây dựng, giao thông, đóng tàu và cả 

các kết cấu trong công nghiệp,...phục vụ dân sinh và an ninh quốc phòng. Đặc biệt 

polyme sợi thủy tinh và hạt titan oxit, được xem là sợi và hạt gia cường tốt và phổ biến 

ở Việt Nam hiện nay.  

 Với những kết quả nhận được theo giải tích, các công thức được biểu diễn tường 

minh qua các tham số tính chất vật liệu và hình học của tấm, từ đó chúng ta có thể thay 

đổi các tham số này để lựa chọn tấm hợp lý, đáp ứng yêu cầu kỹ thuật. 
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 Luận án sẽ cung cấp những cơ sở khoa học về ứng xử của vật liệu composite ba 

pha và các phương trình cơ bản nghiên cứu ổn định tấm ba pha là bài toán có ý nghĩa 

thực tiễn thường gặp trong công nghiệp đóng tàu, phù hợp với chuyên ngành và đáp ứng 

phục vụ nhu cầu thực tiễn của cơ sở là Viện Nghiên Cứu Chế Tạo Tàu Thủy, nơi NCS 

đang làm việc. 

 Kết quả nghiên cứu của luận án cũng có thể làm tài liệu góp phần phục vụ nghiên 

cứu, giảng dạy cho sinh viên, học viên cao học ngành Kỹ thuật tàu thuỷ, ngành Cơ học 

kỹ thuật, Toán cơ và các lĩnh vực liên quan đến Cơ học ở một số trường đại học kỹ thuật 

và các Viện nghiên cứu có liên quan đến cơ học vật liệu composite. 

7. Cấu trúc của luận án 

Luận án có cấu trúc: Mở đầu, bốn chương, kết luận và kiến nghị, danh mục các 

bài báo của tác giả đã công bố liên quan đến luận án, danh mục tài liệu tham khảo và 

các phụ lục. 

Mở đầu 

Chương 1: Tổng quan về lĩnh vực nghiên cứu. 

Chương 2: Xác định mô đun đàn hồi cho composite ba pha. 

Chương 3: Ổn định tĩnh của tấm composite ba pha dưới tác động của tải cơ học. 

Chương 4: Ổn định động của panel composite ba pha dưới tác dụng của tải thủy động. 

Kết luận và kiến nghị 

Danh mục các công trình nghiên cứu đã công bố của tác giả có liên quan đến luận án. 

Tài liệu tham khảo 

Phụ lục 

8. Hạn chế của luận án 

Các nghiệm được tìm theo phương pháp bán giải tích, phương pháp này có ưu 

điểm là các kết quả như lực tới hạn, các đáp ứng phi tuyến tĩnh và động được biểu diễn hiển 

qua các tham số đầu vào như tính chất vật liệu, kích thước kết cấu, lực ngoài tác động,.... 

và do vậy có thể thay đổi các tham số này để lựa chọn phương án thiết kế hợp lý và chủ 

động điều khiển ứng xử của kết cấu. Tuy nhiên, có nhược điểm với hình dạng phức tạp, 

thường khó tìm dạng nghiệm do vậy phải sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn.  
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CHƯƠNG 1: 

TỔNG QUAN VỀ LĨNH VỰC NGHIÊN CỨU 

1.1. Vật liệu composite ba pha 

Hiện nay vật liệu composite được ứng dụng rộng rãi trong lĩnh vực đóng tàu để chế 

tạo thân tàu, kết cấu và nội thất. Các kết cấu phần lớn là tấm và vỏ được cấu thành từ 

nhiều lớp composite. Composite là loại vật liệu được cấu thành từ hai hoặc nhiều loại 

vật liệu thành phần khác nhau nhằm đạt được các tính năng ưu việt như: chống thấm, 

chống cháy, chịu được nhiệt độ cao, độ cứng cao... hơn hẳn các vật liệu thông thường 

[13, 15].  

Vật liệu composite gồm một thành phần liên tục gọi là vật liệu nền (hay pha nền) và 

các thành phần cốt (các pha gia cường). Vật liệu nền có tác dụng phối hợp làm việc hài 

hoà của toàn khối composite, phân bố lại nội lực, chống chịu các tác động lý-hoá của 

môi trường, trong khi tác dụng nổi bật của các pha gia cường là làm cho composite trở 

nên cứng hơn, làm tốt hơn khả năng khác như khả năng chống lại biến dạng không đàn 

hồi, giảm sự phát triển của vết nứt và các khuyết tật trong vật liệu,... 

Thành phần gia cường gồm sợi hoặc các hạt. Các sợi làm tăng khả năng chịu lực 

của kết cấu, còn các hạt thường làm giảm sự rạn nứt, giảm sự xuất hiện các biến dạng 

dẻo và tăng khả năng chống thấm, chống cháy cho composite. Chính vì vậy, sự kết hợp 

sợi và hạt trong composite làm cho composite hoàn hảo hơn, đáp ứng tốt hơn các yêu 

cầu của kỹ thuật hiện đại. 

 

Hình 1.1. Mô hình composite polyme ba pha 

Trong đóng tàu bằng vật liệu composite ở Việt Nam, để cải thiện những nhược 

điểm đã nêu, bên cạnh cốt sợi thường bổ sung vào nền polyme các hạt gia cường. Như 
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vậy tổ hợp vật liệu composite thực tế sẽ là ba pha: nền polyme (nhựa), sợi gia cường và 

các hạt (hình 1.1).  

1.1.1. Nhựa [15] 

Có hai loại nhựa polyme: nhựa nhiệt dẻo và nhựa nhiệt cứng. 

- Tính chất của nhựa nhiệt dẻo: có thể tạo hình được nhiều lần nhờ sấy nóng và làm 

nguội liên tục. Có thể sử dụng lại nhựa nhiệt dẻo. 

- Tính chất của nhựa nhiệt cứng: cho phép tạo hình một lần. Thực vậy, sau quá trình 

polyme hóa, nhờ nhiệt độ và chất xúc tác, nhựa cho ta một kết cấu hình học nhất định, 

khó phá vỡ. Nhựa nhiệt cứng có cơ tính cao, đặc biệt là độ bền nhiệt cao hơn hẳn nhựa 

nhiệt dẻo. 

Vì những lý do trên nhựa nhiệt cứng ngày càng được ứng dụng nhiều trong ngành 

vật liệu composite nói chung và trong lĩnh vực đóng tàu nói riêng. 

Các loại nhựa nhiệt cứng chính hay được sử dụng trong công nghiệp đóng tàu gồm:  

- Nhựa polyester không no: nhựa polyester, nhựa vinyleste.... Theo thực tế sử dụng 

nhựa polyester không no chiếm khoảng 40-60% trọng lượng của vật liệu composite.  

- Nhựa epoxy. 

Nhựa polyester có hai loại thường dùng trong ngành vật liệu composite: Nhựa 

orthophthalic được ứng dụng làm các sản phẩm đa dụng chủ yếu đặt trong bóng râm ít 

chịu ảnh hưởng của nhiệt và nhựa isophthalic lại có khả năng chịu môi trường ngoài 

trời, chịu hóa chất tốt nên được ứng dụng nhiều cho ngành công nghiệp biển, sản xuất 

các bồn nước, két dầu... 

Hiện nay trên thị trường đã có chừng 40 đến 50 chủng loại mang tên gọi polyester 

dùng làm vật liệu composite. Những mã hiệu nhựa quen thuộc trên thị trường Việt Nam 

có nguồn từ Bắc Âu (Đan Mạch, Na Uy), Úc, Hàn Quốc, Nhật Bản và Trung Quốc. 

Trong công nghiệp đóng tàu, nhựa polyester phải được các tổ chức Đăng kiểm quốc tế 

thử nghiệm, cấp chứng chỉ công nhận chất lượng mới được thi công đóng mới. 

Trong thực tế sản xuất, các cơ sở đóng tàu composite ở Việt Nam thường dùng các 

loại nhựa có mã hiệu như sau: 9509, 8201, C114, 8120, UC123LC, 901...ứng dụng cho 

từng mục đích sử dụng khác nhau.   

Thông thường nhựa polyester sử dụng tại Việt Nam có màu nhạt, có thể pha loãng 

nhờ styren để giảm độ nhớt và dễ dàng hơn trong quá trình thi công, lượng styren này có 

thể lên đến 50%. 
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Polyester có tuổi thọ ngắn do sau một thời gian có hiện tượng tự đóng rắn. Thông 

thường, để ngăn ngừa hiện tượng này nhà sản xuất đã thêm vào một ít chất ức chế trong 

quá trình tổng hợp polyester.  

Nhựa được cung cấp từ nhà sản xuất có thể là dạng tự nhiên hay đã pha chế. Trong 

quá trình sản xuất cần lưu ý đến vấn đề này, tránh tình trạng nhựa polyester khó xảy ra 

đóng rắn hoặc đóng rắn quá nhanh khi gặp chất xúc tác. 

Tùy thuộc nhu cầu sử dụng, có thể kiểm soát tốc độ trùng hợp mong muốn bằng 

việc điều chỉnh lượng chất xúc tác và xúc tiến. Quá trình đóng rắn xảy ra được gọi là 

quá trình polyme hóa, khi đó polyester rất cứng chịu được tải trọng và hóa chất. Trước 

khi dùng, cần hòa trộn đều hỗn hợp nhựa và các phụ gia khác trước khi cho chất đông 

rắn vào, và loại bỏ bọt khí trong nhựa tránh ảnh hưởng đến quá trình gia công sản phẩm 

composite, ảnh hưởng đến tính chất cơ lý của sản phẩm. Với tỉ lệ chất xúc tác và xúc 

tiến hợp lý sẽ cho vật liệu những tính chất tốt nhất. 

Để nhựa polyester không no đóng rắn thường sử dụng các chất xúc tiến hay còn gọi 

là chất gia tốc như Peroxid, MEKP (Methyl Ethyl Ketone Peroxide), BPO (Benzoyl 

Peroxide)...Tuy nó chiếm tỷ lệ trọng lượng rất nhỏ (khoảng 1%) nhưng không thể thiếu.  

Trong đó, MEKP được dùng phổ biến với nhựa polyester không no. Đây là chất hóa 

cứng sử dụng nhiều nhất trong công nghệ composite. Nó được chế tạo bằng cách cho 

Methyl Ethyl Keton phản ứng với Hydro Peroxid, cô đặc loại nước cho ra MEKP. Trên 

thị trường MEKP ở dạng dung dịch lỏng chứa 9% oxy hoạt tính với tên thương mại là 

Trigonox V388.  

Khi nhựa polyester kết hợp với chất gia tốc ở nhiệt độ bình thường sẽ đông rắn lại. 

Trong quá trình thi công vỏ tàu, thời gian đông rắn phù hợp đảm bảo yêu cầu kỹ thuật 

cũng như công nghệ thi công là khoảng một giờ. Sản phẩm cấu thành từ vật liệu 

composite polyme được đông cứng và định hình theo khuôn mẫu đã định. 

Nhựa Polyester có nhiều ưu điểm nổi bật như: 

- Cứng, cơ tính sau khi đóng rắn tương đối cao. 

- Khả năng bám dính cao. 

- Ổn định kích thước. 

- Khả năng thấm vào sợi cao. 

- Chống môi trường hóa học, tác động của tia cực tím, chịu được nước biển. 

- Giá thành rẻ. 
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- Hấp thụ lượng nước nhỏ. 

- Thân thiện với môi trường, không gây tác hại cho người và hàng hóa khi tiếp xúc 

với nó.  

Bảng 1.1: Các thông số kỹ thuật của nhựa Polyester [15] 

Khối lượng riêng 1200 kg/m3 

Mô đun đàn hồi kéo 2.8 ÷ 3.5 GPa 

Mô đun đàn hồi uốn 3.0 ÷ 4.0 GPa 

Ứng suất phá hủy kéo 50 ÷ 80 MPa 

Ứng suất phá hủy uốn 90 ÷ 130 MPa 

Biến dạng phá hủy kéo 2 ÷ 5 % 

Biến dạng phá hủy uốn 7 ÷ 9 % 

Độ bền nén 90 ÷ 200 MPa 

Độ bền cắt 10÷20 MPa 

1.1.2. Cốt sợi thủy tinh [15] 

Sợi thủy tinh (đường kính khoảng vài chục micron) được chế tạo từ thủy tinh ở nhiệt 

độ nóng chảy với thành phần chứa silic, alumin, manhê... 

Có nhiều loại sợi khác nhau được phân loại theo cấu tạo: 

- Sợi thủy tinh E được ứng dụng chung cho tất cả các lĩnh vực, tính dẫn điện tốt, 

khả năng kháng nước cao. 

- Sợi thủy tinh D có khả năng cách điện cao nên được dùng trong chế tạo linh kiện 

điện tử viễn thông. 

- Sợi thủy tinh C có độ bền cao dùng làm chế tạo các lớp phủ chi tiết máy, các kết 

cấu chống ăn mòn hóa học. 

- Sợi thủy tinh R và S dùng để chế tạo các kết cấu có độ bền cơ học cao [15]. 

Trong lĩnh vực đóng tàu, sợi thủy tinh được dùng phổ biến là sợi thủy tinh E. Loại 

sợi này có đường kính tính bằng đơn vị micron. Ví dụ: mỗi sợi thuỷ tinh dùng làm tấm 

CSM có đường kính khoảng 8 ÷15μm.  

Sợi thủy tinh liên kết với nhau thành các sản phẩm: 

- Bó sợi (Strand) gồm nhiều sợi đơn kết hợp. 

- Sợi thủy tinh có chiều dài ngắn (Chopped Strand) 
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- Vải thủy tinh Chopped Strand Mat – CSM (hình 1.2) được dệt từ các nhóm sợi 

thủy tinh có chiều dài khoảng 50 mm, được sắp xếp tùy ý. Loại vải này được nhà chế tạo 

dệt theo tiêu chuẩn về độ dày và phân loại theo trọng lượng riêng. Các loại CSM đang 

dùng trên thị trường là: 250 g/m2, 300 g/m2, 450 g/m2, 600 g/m2. Vải được bó thành từng 

gói có khối lượng 30÷50 kg, chiều rộng khoảng 1m.  

 

Hình 1.2. Sợi thủy tinh dạng Chopped Strand Mat [27]. 

- Vải thủy tinh (Woven Roving Glass) được dệt thành tấm bằng cách đan bó sợi 

thành lưới, tấm vải có phương sợi theo hai chiều vuông góc thường được dùng trong 

đóng tàu. Đặc tính cơ học thuỷ tinh nhóm E: tỉ trọng 2600 kg/m3; giới hạn bền kéo 3400 

MPa; mô đun đàn hồi kéo: 73 GPa [15]. 

- Sợi thủy tinh có thể được kết hợp lại thành dây thủy tinh, mỗi dây có khoảng 60 

đến 120 sợi. Trong công nghệ gia công sản phẩm bằng phương pháp súng phun, các 

cuộn dây thủy tinh liên tục được sử dụng. 

- Các tấm vải có tên gọi Woven Roving Glass (hình 1.3) được dệt từ các sợi thủy 

tinh. Trên thị trường thường cung cấp các loại vải sau: loại có khối lượng riêng 600g/m2, 

800g/m2 và 1000g/m2. 

 

Hình 1.3. Vải thủy tinh dạng Woven Roving [27]. 
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Ngoài sợi thủy tinh, ngày nay sợi Kevlar và sợi carbon có độ bền cao (nhẹ hơn sợi 

thủy tinh) cũng được ứng dụng nhiều trong lĩnh vực đóng tàu do giá thành vật liệu giảm 

nhờ cải tiến công nghệ chế tạo vật liệu sợi. Sợi thủy tinh E thường được dùng làm vật liệu 

composite ở nước ta, sợi có nguồn gốc từ Đài Loan, Hàn Quốc, Nhật và Trung Quốc. 

Trong kết cấu vỏ tàu luôn có mặt CMS và WR. Tấm CMS là tấm vô hướng, tấm 

WR là tấm vải được đan hoặc dệt theo hướng 00/900 hoặc  450 được phân bố đều nhau. 

Tùy thuộc công nghệ chế tạo và thiết kế sản phẩm mà quyết định số lớp, thứ tự xếp lớp, 

chiều dày lớp. Thành phần sợi này chiếm khoảng 40 ÷ 60% trọng lượng của vật liệu 

composite. 

1.1.3. Hạt (hay bột) [15] 

Có thể thêm vào nhựa một số chất phụ khi chế tạo vật liệu composite nhằm cải thiện 

cơ tính vật liệu theo mong muốn và góp phần làm giảm giá thành sản phẩm, khắc phục 

một số khó khăn khi gia công.  

1.1.3.1. Hạt dùng làm cốt [15] 

Có thể dùng hạt làm cốt để cải thiện cơ tính của nhựa. Theo đặc trưng hình học, hạt 

được phân loại thành: hạt cầu và hạt không phải cầu. 

+ Hạt cầu: Ưu điểm: dạng cầu tránh tập trung ứng suất, vì thế nó góp phần làm giảm 

độ nhạy của nhựa với các vết nứt. Hạt cầu có thể đặc, có thể rỗng, đường kính có thể là 

khoảng vài chục nm hoặc khoảng 10 đến 150 µm tùy theo loại hạt được sử dụng. Trong 

thực tế thường hay sử dụng một số hạt như: TiO2, graphit, SiO2, Talc, thủy tinh, carbon, 

phenol... 

Hạt thủy tinh: Ưu điểm chính là giảm giá thành sản phẩm, có thể làm tăng mô đun 

riêng của nhựa và làm tăng khả năng chịu nén của vật liệu composite. 

Hạt TiO2: Ưu điểm cải thiện khả năng chống thấm và tăng khả năng chịu mài mòn 

của vật liệu composite [16]. 

+ Hạt không phải cầu: Trong số các hạt tăng cường không có dạng cầu, mica là loại 

hay được dùng nhất. Mica được sử dụng dưới dạng "vảy” với kích thước ngang từ 

100÷500µm, bề dày từ 1÷20µm. Thông thường, trộn mica vào nhựa nhiệt dẻo hoặc nhiệt 

cứng để chế tạo các thiết bị điện, điện tử. 

1.1.3.2. Hạt không dùng làm cốt [15] 

Các hạt không dùng làm cốt được dùng với mục đích làm giảm giá thành của 

nhựa hoặc cải thiện một số tính chất của nhựa. 
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1) Hạt giá thành thấp: Các loại hạt này được "chiết” từ đá, khoáng chất ... do đó giá 

thành hạ. Thường dùng các loại hạt sau: CaCO3, kaolin, talo, feldspath, Silic... Nhìn 

chung, việc trộn thêm các loại hạt dẫn đến:  

- Làm tăng khối lượng riêng vật liệu nền, mô đun đàn hồi, độ cứng, độ ổn định 

kích thước. 

- Làm giảm: giá thành, độ bền kéo và độ bền uốn. 

2) Hạt dẫn điện, dẫn nhiệt: Nhựa hữu cơ là vật cách điện và cách nhiệt. Nhà chế tạo 

thêm vào nhựa một số thành phần dẫn điện, dẫn nhiệt để phục vụ cho các nhu cầu riêng. 

Các loại hạt chính hay sử dụng như: sắt, đồng, nhôm, bạc, sợi kim loại... 

1.2. Những kết quả nghiên cứu liên quan đến luận án 

Các kết quả nghiên cứu của các nhà khoa học trong nước và nước ngoài tập trung 

vào những vấn đề: Nghiên cứu về ổn định, dao động của tấm và vỏ composite lớp tuyến 

tính và phi tuyến hình học, tấm và vỏ composite lớp chịu tải cơ học có xét đến ảnh hưởng 

của nhiệt độ và độ ẩm; tấm và vỏ composite lớp có gia cường; tấm và vỏ composite lớp 

có xét đến biến dạng trượt ngang hoặc theo mô hình biến dạng bậc cao, tấm composite 

áp điện, tấm composite có cơ tính biến thiên bằng phương pháp giải tích và phương pháp 

phần tử hữu hạn. 

Về ổn định động của tấm và vỏ composite lớp phần lớn sử dụng phương pháp 

giải tích để xây dựng các phương trình, áp dụng phương pháp Bubnov-Galerkin cho một 

số trường hợp tấm và vỏ với các điều kiện biên và tải trọng đơn giản, tiến hành khảo sát ảnh 

hưởng của các yếu tố đến lực tới hạn và đáp ứng động của kết cấu. Ở Việt Nam các kết quả 

nghiên cứu về ổn định động của tấm và vỏ composite còn chưa nhiều. 

Từ lịch sử phát triển tàu cánh ngầm, cho thấy việc chế tạo và đưa vào sử dụng 

tàu cánh ngầm đều trải qua quá trình thực nghiệm trên nhiều mô hình khác nhau. Vấn 

đề thiết kế, chế tạo và tính toán ổn định cho hệ thống cánh của tàu cánh ngầm vẫn chưa 

được phổ biến, các công ty luôn giữ bí mật thiết kế và công nghệ.  

1.2.1. Tình hình nghiên cứu trên thế giới 

 Composite ba pha 

Nghiên cứu sớm nhất về kết cấu composite ba pha của Newton và Fowler [87] vào 

năm 1972, là thí nghiệm về nén ống composite ba pha (gồm: nhựa, sợi và lá kim loại). 

Dựa trên kết quả thí nghiệm, tác giả đề xuất một phương pháp tính lực tới hạn và thời 

điểm mất ổn định của kết cấu ống. 9 mẫu ống với sợi, số lớp và cách sắp xếp lớp khác 
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nhau được chế tạo cho thí nghiệm nén dọc trục. Các ống bị phá hủy do sự phân tách giữa 

các pha và phân tách dọc trục trong các pha. Căn cứ trên kiểu hư hỏng quan sát được, 

tác giả đã dự đoán được tải tới hạn bằng tính toán lý thuyết. Kết quả thí nghiệm và lý 

thuyết phù hợp với 6/9 trường hợp. Năm 1973, [50] trình bày các thí nghiệm về tấm 

composite ba pha phân lớp (nhựa, sợi và lá kim loại) tựa bản lề hai cạnh đối diện và chịu 

nén trên hai cạnh này. 8 tấm chữ nhật được chế tạo với các thành phần lá kim loại khác 

nhau (nhôm, thép, titan) và cách sắp xếp các pha, cũng như phương sợi khác nhau. Các 

ứng xử biến dạng lớn, miền sau khi mất ổn định được đo đạc. Chương trình thử nghiệm 

này được thiết kế nhằm nghiên cứu biến dạng lớn, những đặc trưng sau khi mất ổn định 

của tấm và theo cách này cung cấp những hiểu biết xa hơn về những đặc trưng hư hỏng 

của các thành phần kết cấu composite nhiều pha. Bên cạnh đó bài báo cũng trình bày 

một số khó khăn trọng việc chế tạo tấm composite phân lớp ba pha và các biện pháp kỹ 

thuật để khắc phục. Tuy nhiên, những nghiên cứu này chưa phản ánh được những dự 

báo về sự thay đổi cơ tính của vật liệu và khả năng chịu tải của kết cấu vào tỷ lệ gia 

cường của từng pha cũng như sự phân bố cấu trúc, và còn hạn chế do công nghệ chế 

tạo,…và khi đó hầu như chưa có công bố nào về tính chất cơ lý của vật liệu composite 

ba pha.  

Khi nghiên cứu mô hình composite ba pha, đầu tiên phải xác định được mô đun 

đàn hồi của composite hai pha chỉ bao gồm nền và cốt. Các nghiên cứu về composite 

hai pha được trình bày và đề cập trong các công trình [39, 119]. Trong [39], Christensen 

sử dụng giả thiết tỷ lệ các hạt độn là nhỏ. Sau đó, vào năm 1995, Noriko Katsube trình 

bày một phương pháp giải tích khác để tính toán các hằng số đàn hồi cho vật liệu 

composite hạt độn hình cầu [102]. Tác giả sử dụng lý thuyết ứng suất trung bình và thể 

tích biến dạng trung bình, và kết quả thu được phù hợp với kết quả của Hashin (1983).  

Các nghiên cứu cơ học về vật liệu composite ba pha bao gồm nền, sợi và hạt đã 

sớm được đề xuất nghiên cứu trong [120] vào năm 1996. Ý tưởng nghiên cứu về 

composite ba pha của các tác giả Vanin G.A và Nguyễn Đình Đức nảy sinh khi nghiên 

cứu vật liệu composite carbon-carbon có cấu trúc không gian: Thực tế cho thấy các mô 

đun đàn hồi trượt của vật liệu composite carbon-carbon 3D giữa thực nghiệm và tính 

toán lý thuyết khác nhau quá xa, và tác giả đặt vấn đề phải lý giải hiện tượng này. Soi 

trên kính hiển vi điện tử cho thấy có vô vàn lỗ rỗng bọt khí xuất hiện trong vật liệu (các 

lỗ rỗng này có thể chiếm tỷ lệ đến 15 ÷ 20%). Nguyên nhân xuất hiện các lỗ rỗng bọt 
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khí là do quá trình graphit hóa, ủ vật liệu khi chế tạo composite carbon-carbon ở nhiệt 

độ cực cao (lên đến hàng vài nghìn độ). Để tính toán ảnh hưởng của các lỗ rỗng bọt khí, 

các tác giả đã đề xuất mô hình composite ba pha 3Dm gồm nền carbon, các sợi carbon 

và lỗ rỗng hình cầu, kết quả tính toán cho thấy các bọt khí rỗng làm giảm mô đun đàn 

hồi của vật liệu [120], nhưng nếu xem pha thứ 3 là hạt vật chất (không rỗng, có mô đun 

đàn hồi cao) thì tính năng vật liệu lại được cải thiện [120, 122]. Lưu ý trong [122] tác 

giả đã đề xuất công thức mới tính mô đun đàn hồi của composite hai pha và đã tính đến 

tương tác giữa nền và các hạt. Mô hình composite ba pha 3Dm được tác giả đề xuất giải 

quyết theo mô hình composite hai pha liên tiếp: Ban đầu gộp nền với các hạt để tính các 

mô đun đàn hồi, composite như vậy được gọi là composite nền giả định, ở bước tiếp 

theo: xác định các mô đun đàn hồi của composite giữa nền giả định và các sợi gia cường. 

Theo thuật toán này, tác giả đã nghiên cứu tính toán các mô đun đàn hồi và tính toán 

hiện tượng từ biến cũng như hệ số dãn nở nhiệt cho composite ba pha 3Dm [100-101, 

123-124].       

Năm 1997, Vanin G.A. và Nguyễn Đình Đức đã đưa ra công thức tính toán mô 

đun đàn hồi cho composite hai pha độn các hạt cầu, có tính đến tương tác giữa nền và 

các hạt [122], kết quả cho thấy mối quan hệ phi tuyến giữa mô đun đàn hồi và tỷ lệ các 

hạt độn trong composite. Gần đây năm 2004, một số kết quả tính toán mô đun đàn hồi 

cho composite hai pha với nền polystyren và các hạt titanium oxit được Thomas và các 

cộng sự nghiên cứu và kiểm tra bằng thực nghiệm trong [115].  

Composite ba pha gồm nền và hai pha khác đều là các hạt độn (từ vật liệu khác 

nhau) được xem xét và nghiên cứu trong [40] (gồm nền, hạt cầu và spherical annulus) 

và [97] (gồm nền và hai pha hạt đều là các hạt cầu). Composite ba pha gồm nền và các 

pha hạt đều được xem là composite đồng nhất, đẳng hướng. 

Composite ba pha gồm nền và hai pha đều là sợi cũng đã được nghiên cứu vào 

năm 2005 trong bài báo của Iwahori và các cộng sự [61]. Bài báo này trình bày hàng 

loạt thí nghiệm tĩnh để xác định độ bền cho vật liệu composite hai pha (nền nhựa epoxy 

EPIKOTE 827 và sợi carbon nano CARBERE-Nhật) và 3 pha (nền nhựa epoxy 

EPIKOTE 827, sợi vải TORAYCA C6343 và sợi carbon nano CARBERE-Nhật) nhằm 

đánh giá tác dụng của việc bổ sung sợi carbon nano vào vật liệu composite. Kiểm tra 

với độ dài khác nhau là 1000nm và 5000nm, và hai tỉ lệ khối lượng khác nhau của sợi 

carbon nano là 5% và 10%. Điều kiện lưu hóa với chất EPIKURE WR là 1000C trong 
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2h, kèm theo lưu hóa ở nhiệt độ 1750C trong 4h. Thí nghiệm sức bền của vật liệu ở trạng 

thái tĩnh cho kết luận rằng: việc bổ sung sợi carbon nano cải thiện đặc trưng cơ học của 

composite hai pha và trong khi đó, với vật liệu 3 pha, không làm thay đổi đáng kể độ 

bền và mô đun đàn hồi của vật liệu: Tăng sức bền nén, mô đun đàn hồi giảm trong thí 

nghiệm kéo và uốn, tăng nhẹ trong thí nghiệm nén. Như vậy, khi bổ sung sợi carbon 

nano vào nền epoxy và composite hai pha (nền epoxy và sợi vải) thì cải thiện đặc tính 

cơ học của vật liệu composite hai pha và ba pha. 

Năm 2005, các tác giả Afonso và Ranalli đề nghị một phương pháp đơn giản để tính 

toán các hệ số đàn hồi cho vật liệu composite ba pha (nền, sợi ngắn hoặc dài, hạt) sử 

dụng hiệu ứng shear lag và phần tử đại diện [19]. Mô hình tính toán cho vật liệu hai pha 

sử dụng phương pháp sợi giả tưởng. Phần tính toán các hệ số đàn hồi cho vật liệu ba pha 

được thực hiện bằng phương pháp phần tử đại diện: vật liệu ba pha thực tế được thay 

thế bởi những phần tử đại diện đơn lẻ chỉ gồm hai pha là nền và một trong hai pha gia 

cường. Sau đó các hệ số đàn hồi được tính toán cho các phần tử đại diện này, tiếp theo 

sử dụng luật phân phối đơn giản để tính toán các hệ số cho vật liệu ba pha từ các hệ số 

đàn hồi và tỉ lệ thể tích của các phần tử đại diện đó. Kết quả tính toán cho cả trường hợp 

hai pha lẫn ba pha đều phù hợp với kết quả thực nhiệm. Tuy nhiên, bài báo chỉ trình bày 

phần tính toán cho mô đun Young. 

Fu và cộng sự [53] công bố kết quả nghiên cứu về các hệ số đàn hồi của vật liệu 

composite lai (hybrid composite) gồm các pha hạt độn, sợi ngắn và nền polyme sử dụng 

luật phân phối và phương pháp phân lớp. Trong phương pháp sử dụng luật phân phối, 

tác động qua lại giữa sợi và hạt không được tính đến. Trong phương pháp phân lớp, vật 

liệu hai pha gồm nền và hạt được coi như nền giả định kết hợp với sợi trong tính toán 

sử dụng lý thuyết phân lớp composite như ở [120].  

Năm 2010, Mogilevskaya và cộng sự đã đưa ra phương pháp mới xác định các hệ số 

đàn hồi của composite [85]. Trước đây thường sử dụng hai phương pháp truyền thống 

để tính toán các hệ số đàn hồi cho vật liệu composite là phần tử thể tích đại diện 

(representative volume element, RVE) và phần tử tuần hoàn (repeating unit cell, RUC). 

Hai phương pháp này đều sử dụng những phần tử vật liệu hữu hạn với các điều kiện 

biên phức tạp được chọn theo các giả thiết và điều kiện của người thực hiện. Trong bài 

báo này tác giả đề xuất một phương pháp mới sử dụng phần tử vô hạn không đồng nhất 

để tính toán các hệ số đàn hồi cho vật liệu composite, có tính toán đến sự tương tác trên 
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bề mặt giữa các pha vật liệu. Một số ví dụ so sánh kết quả tính toán mô đun đàn hồi cho 

thấy sự phù hợp với các kết quả của các tác giả khác. Ưu điểm của phương pháp mới so 

với hai phương pháp truyền thống RVE và RUC là không có những điều kiện biên phức 

tạp mà chỉ yêu cầu điều kiện đặt lực tại vô cùng, dễ dàng ứng dụng cho những điều kiện 

tương tác bề mặt khác nhau giữa các pha vật liệu, và không cần bước trung bình hóa ứng 

suất và biến dạng của miền không đồng nhất.  

Trong [75], các tác giả đã nghiên cứu vật liệu composite ba pha gồm nền epoxy, các 

hạt ceramic và các hạt áp điện và nghiên cứu tính chất cách điện, cách âm của vật liệu này. 

 Ổn định tĩnh của tấm composite 

Birman và Bert [28] đã sử dụng lý thuyết vỏ trụ dài, kể đến ảnh hưởng của tính 

không thoải để nghiên cứu các ứng xử vồng và sau vồng của các vỏ trụ composite lớp 

có gân gia cường chịu đồng thời tải nén cơ học và trường nhiệt độ. Họ đã chọn cách tiếp 

cận giải tích trong nghiên cứu và đã xem xét các tiêu chuẩn để xảy ra hiện tượng hóp 

đối với vỏ trụ có gân gia cường. 

Reddy J.N. [105] và Timoshenko S, Krieger S [116] trình bày lý thuyết và phân 

tích ứng xử cơ học của tấm và vỏ composite lớp. Brush và Almroth [29] lý thuyết ổn 

định thanh, tấm và vỏ. Kolli và Chandrashekhara đã phân tích ổn định tĩnh và động của tấm 

composite lớp có gia cường [64]. Ổn định phi tuyến của các vỏ cầu thoải làm từ vật liệu trực 

hướng và composite phân lớp đã được giải quyết trong các nghiên cứu [36, 44, 86]. 

Ứng xử của các panel composite lớp đã được nghiên cứu bởi Chang và Librescu 

[35], panel rất nhạy với áp lực ngoài và sẽ bị võng ngay khi có áp lực ngoài tác dụng. 

Ổn định của các panel trụ làm từ vật liệu đồng nhất đẳng hướng được nghiên cứu 

bởi Yamada và Croll [133]. Librescu và các cộng sự đã sử dụng cách tiếp cận theo hướng 

giải tích để nghiên cứu trạng thái sau vồng của các panel phẳng và cong làm từ vật liệu 

composite phân lớp dưới các điều kiện tải trọng khác nhau như là tải nén dọc trục, áp 

lực ngoài và sự kết hợp của các loại tải này đối với panel trụ và phẳng làm từ vật liệu 

phân lớp trong các công trình [74]. 

Shen và các cộng sự [109, 110] đã sử dụng lý thuyết lớp biên cho bài toán ổn định của 

vỏ trụ, cho các kết quả tải tới hạn chính xác hơn mặc dù khá phức tạp về mặt toán học. 

Nghiên cứu trạng thái sau khi kết cấu mất ổn định (Postbuckling analysis) trong 

[35,59,86,131]. 

Nghiên cứu trạng thái mất ổn định (buckling) của panel trụ khi chịu tải áp lực hoặc 

lực tập trung ngang [38,42,133]. 
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Lawrence C. Bank và Jiansheng Yin [67] nghiên cứu ổn định của tấm trực hướng 

tựa đơn trên các cạnh mang tải, tự do và hạn chế quay trên các cạnh không mang tải. Đã 

thiết lập phương trình siêu việt đặc trưng để nghiên cứu tham số và giới thiệu đường 

cong ổn định như là một hàm của các hệ số tấm dị hướng. Sự cần thiết để định rõ hệ số 

poisson trong tấm với các cạnh tự do đã được nêu bật. Đường cong ổn định cũng đã 

được giới thiệu đối với vật liệu composite riêng. Những đường cong này được dùng để 

đánh giá tải ổn định đối với tấm composite với các cạnh tự do và hạn chế quay. Giới 

thiệu điều chỉnh dạng của đường cong ổn định, đường cong này được dùng để xác định 

giá trị hệ số ngàm bởi kết hợp với dữ liệu thử.  

Leissa [68] đã giới thiệu một cách tổng quát ổn định của tấm composite lớp và 

panel vỏ với các trường hợp của tấm trực hướng, tấm lớp không đối xứng, ảnh hưởng của 

sự không hoàn hảo, phân tích ứng xử sau khi kết cấu mất ổn định, tấm được tăng độ cứng, 

ổn định của panel vỏ trụ có tính đến không hoàn hảo chịu tải nén hoặc cắt, tải kết hợp nén 

và cắt, và tải khác với liên kết trên các cạnh của tấm, panel là tương đối đa dạng. 

Ổn định của tấm trực hướng gần như tốt bằng tấm đẳng hướng đã được thảo luận 

với nhiều bài viết tấm có gân và trong những bài viết với tấm vật liệu composite như: 

Jones [63], Lekhnitskii [72], Vinson và Sierakowski [128] và Whitney [129]. Leissa [69] 

trình bày về những cân nhắc liên quan đến ổn định của các tấm composite làm từ các lớp 

có sợi song song liên tục. Các tấm như vậy bị ảnh hưởng bởi lý thuyết ổn định của tấm 

trực hướng hoặc dị hướng với các lớp được xếp chồng lên nhau đối xứng mặt phẳng giữa 

tấm. Tấm lớp không đối xứng đòi hỏi một lý thuyết phức tạp hơn với tương tác uốn - kéo. 

Ổn định động của tấm (hoặc panel) composite 

Frederic và Paolo Manganelli [51] đã nghiên cứu đáp ứng động học của panel 

composite có độ cong đối tượng của thân tàu chịu sóng va đập. Tác giả đặt vấn đề: thông 

thường trong kỹ thuật đối với những tàu đua, việc phân tích vỏ dựa trên nguyên lý tính 

toán panel đầu tiên hoặc dựa trên hướng dẫn đóng mới và phân cấp thuyền đua xa bờ của 

ABS 1994. Theo phương pháp truyền thống, dựa vào phân tích một panel đã biết chịu 

phân bố áp lực đều, với giới hạn hệ số biến đổi áp lực “c” đối với ảnh hưởng của độ cong 

panel. Theo ABS ảnh hưởng duy nhất bởi sức bền uốn lớp da nhưng không tính đến ảnh 

hưởng do cắt lõi, điều này có xu hướng làm hư hỏng lớn đến kết cấu sandwich. Vì vậy, 

cần phải nghiên cứu chi tiết ảnh hưởng của độ cong panel theo suốt chiều dày lõi chịu cắt 

trong kết cấu sandwich của vỏ chịu tác động do sóng va đập. 
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Tác giả đã đơn giản hóa phương pháp phân tích panel vỏ tàu chịu sóng va đập 

không dùng phần mềm riêng. So sánh tiếp cận tiêu chuẩn, phương pháp này đã được 

đơn giản dựa trên một miêu tả hợp lý hơn về phân bố áp lực và mô phỏng đúng hơn về 

ảnh hưởng của độ cong panel trên ứng suất cắt của lõi trong đáp ứng màng riêng biệt. 

Chi tiết sự phân bố ứng suất và biến dạng, và sử dụng tối ưu phân lớp panel với 

những giới hạn được thực hiện và độ tin cậy của phương pháp. Trong đó ảnh hưởng của 

màng là đáng kể trong sự giảm bớt ứng suất cắt lõi, khối lượng kết cấu cũng có thể được 

lưu ý, lựa chọn vật liệu lõi tương xứng bền hơn. 

Bỏ qua tác dụng của động học và thủy đàn hồi để đơn giản đến mức tối thiểu cho 

việc tính toán, kết quả tính được so sánh với thử nghiệm mô hình thủy đàn hồi.  

Sohn và Kim nghiên cứu tính toán ổn định và ứng xử sau khi mất ổn định của kết 

cấu tấm khi chịu tải khí động-nhiệt [112] . 

Faltinsen [48] giới thiệu lý thuyết động lực học tàu tốc độ cao, trong đó có phần lý 

thuyết cánh và tàu cánh ngầm. Vellinga [125] giới thiệu sơ bộ về cách thiết kế, chế tạo 

và lái xuồng cánh ngầm. 

Howard Loveday [57] giới thiệu thiết kế, chế tạo thuyền buồm hai thân cánh ngầm: 

lý thuyết thủy động và thiết kế cánh ngầm, tính toán lực nâng và sức cản. Thu thập số 

liệu kết quả giữa thực nghiệm và lý thuyết để so sánh đánh giá các yếu tố ảnh hưởng 

đến sức cản như: có và không có cánh ngầm, tọa độ trọng tâm tàu... Tuy nhiên không đề 

cập đến tính toán bền, ổn định hệ thống cánh. 

Martin [81] giới thiệu tiêu chuẩn thiết kế kết cấu tàu cánh ngầm, từ tiêu chuẩn này 

có thể lựa chọn kết cấu đảm bảo bền, ổn định và tuổi thọ. 

Drela [141,142] đã giới thiệu biểu thức tính độ võng của cánh, diện tích và mô men 

quán tính uốn của tiết diện cánh máy bay.  

Steven De Lannoy [145, 146] giới thiệu phương pháp xây dựng biểu thức tính mô đun 

chống uốn và mô men quán tính uốn của tiết diện ngang đặc, rỗng với lớp da phân bố đều 

hoặc không đều. Các giá trị này dùng để xác định ứng suất và độ võng của cánh ngầm. 

Eric Besnard [46,47] giới thiệu phương pháp thiết kế tối ưu tàu chạy nhanh bố trí 

cánh ngầm. Phương pháp này được dùng để xác định tỉ số lực nâng/sức cản (L/D) đạt 

được lớn nhất nhờ việc bố trí cánh-thanh giằng hợp lý nhất tại tốc độ di chuyển cao (lớn 

hơn 75hl/h) với lực nâng 5000 và 10000 tấn. Chúng gồm: phương pháp panel tính dòng 

chảy 3D quanh một mô hình có cấu hình tùy ý, công cụ tối ưu tiết diện ngang cánh, công 
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cụ thiết kế tiết diện ngang thanh giằng, và công cụ phân tích kết cấu. Tuy nhiên, tác giả 

chỉ giới thiệu mô hình hóa phần tử hữu hạn của cánh và thanh giằng; sự phân bố tải 

trọng và điều kiện biên. Ba kiểu tải trọng chi phối đến thiết kế sức bền là: Tải trọng đứng 

(xác định bởi khối lượng và tải trọng của tàu), tải ngang (được mô phỏng kết hợp mặt 

tới hạn của sóng đập và khi tàu đổi hướng với tốc độ cao) và sức cản của tàu. Hệ số an 

toàn là 200% được sử dụng cho tải đứng. Tải ngang được lựa chọn là 50% của tải đứng 

và được mô phỏng khi lực tập trung cung cấp trên thanh chống tại 60% chiều chìm. Lực 

cản được đánh giá dựa trên hình dạng hình học của cánh, với hệ số an toàn 500%. Lực 

cản được cung cấp tại cùng vị trí như tải ngang nhưng theo hướng streamwise. Sự phân 

bố tải đứng lên cánh được thừa nhận là đều. Sự phân bố tải ngang và sức cản ở giữa các 

thanh chống là cân đối với tổng tải trọng đứng được thực hiện bởi mỗi thanh chống riêng. 

Mặt khác, tác giả giới thiệu phân tích kết cấu: Tiêu chuẩn thiết kế kết cấu bao gồm 

sức bền uốn của cánh, kết hợp sức bền uốn và sức bền hướng trục của thanh chống, và 

ổn định toàn bộ kết cấu của hệ thống cánh – thanh chống. Tải ổn định toàn bộ hệ thống 

xấp xỉ 30 lần tải cung cấp, vì vậy không lo ngại đến thiết kế. Nội lực của hệ thống sinh 

ra từ sức cản là thứ yếu. Vì vậy, ảnh hưởng lớn đến tiêu chuẩn thiết kế là lực uốn lên 

cánh và kết hợp lực uốn và lực hướng trục lên thanh chống do tải trọng đứng và tải trọng 

ngang. Điều này cũng cho thấy rằng ứng suất hướng trục trong thanh chống chỉ là một 

phần nhỏ (ít hơn 5%) của ứng suất cực đại. Để hiệu quả trong việc tiếp cận nghiên cứu, 

lực uốn được sử dụng như là chỉ số an toàn để hiệu chỉnh cánh và kích thước thanh 

chống, và khoảng cách giữa các thanh chống. Bởi vì lực uốn thay đổi dọc theo sải cánh 

và thanh chống, điều này là thuận lợi để sử dụng những dây cung lớn hơn tại những vị 

trí tới hạn trên cánh và thanh chống, và những dây cung nhỏ hơn cho những miền dưới 

ứng suất. Sự lựa chọn dây cung này đòi hỏi đánh giá kết quả từ phân tích kết cấu, sự 

thay đổi mô hình phần tử hữu hạn và sự đầu tư máy tính mới để chạy cho việc phân tích 

tiếp theo. Quá trình lựa chọn này được lặp lại cho đến lúc sức bền uốn là thỏa mãn mọi 

nơi trên cánh và thanh chống. 

Tuy nhiên, tài liệu này chỉ giới thiệu sơ bộ về thiết kế tối ưu, không hướng dẫn và 

cũng không đưa ra kết quả tính toán bền kết cấu, cũng như ổn định toàn hệ thống cánh. 

1.2.2. Tình hình nghiên cứu trong nước 

Trong những năm gần đây, ở nước ta đã có một số kết quả nghiên cứu quan trọng 

về lĩnh vực: 
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 Composite ba pha 

Sử dụng phương pháp tiếp cận trong [120], khi tính đến tương tác giữa hạt và nền, 

Nguyễn Đình Đức đã đề xuất công thức tính toán mô đun đàn hồi cho composite với hạt 

cầu rỗng trong [120] có thể áp dụng tính cho composite khi độn các hạt nano [98], trên 

cơ sở đó trong [99], tác giả đưa ra thuật toán xác định các mô đun đàn hồi cho 

nanocomposite ba pha (trong composite ba pha, có hai pha hạt, trong đó có các hạt nano) 

theo mô hình hai pha liên tiếp, và áp dụng tính hệ số dãn nở nhiệt cho composite ba pha 

gồm nền polyme, sợi và hạt gia cường theo thuật toán sử dụng hai pha liên tiếp đã được 

trình bày trong [92]. 

Nguyễn Đình Đức, Trần Quốc Quân và Đỗ Nam [89] đã phân tích đáp ứng phi 

tuyến của tấm composite polyme ba pha tựa đơn chịu tải nén theo một trục. Cơ sở tính 

dựa trên lý thuyết tấm cổ điển với sự tính toán tương tác giữa nền và sợi, thông số hình 

học, và sự không hoàn hảo hình dáng ban đầu. Sử dụng phương pháp Galerkin, mối liên 

hệ tường minh tải – độ võng được xác định. Nghiên cứu này cho thấy ảnh hưởng của 

sợi, hạt, thông số hình học và sự không hoàn hảo của tấm lên đáp ứng phi tuyến của tấm 

dưới tác dụng của tải nén theo một trục như sau: 

- Gia tăng tỉ lệ sợi và hạt trong composite polyme ba pha cải thiện khả năng mang 

tải của chúng, nhưng ảnh hưởng của sợi là lớn hơn. 

- Khả năng mang tải của tấm đối xứng cao hơn so với tấm không đối xứng. 

- Hình dạng của tấm ảnh hưởng đáng kể đến ổn định của chúng. 

Nguyễn Đình Đức và Đinh Khắc Minh [95] trình bày kết quả xác định bằng thực 

nghiệm một số mô đun đàn hồi cho composite polyme ba pha, nền polyester được gia 

cường bởi sợi thủy tinh và các hạt titanium oxit theo những tỷ lệ khác nhau. Kết quả 

kiểm tra cho thấy sự phù hợp khá tốt giữa lý thuyết và thực nghiệm.  

Nguyễn Đình Đức và Đinh Khắc Minh [96] trình bày kết quả nghiên cứu giữa lý 

thuyết và thực nghiệm uốn tấm composite ba pha, nền polyester được gia cường bởi sợi 

thủy tinh và các hạt titanium oxit dùng trong đóng tàu. Kết quả kiểm tra cho thấy sự phù 

hợp khá tốt giữa lý thuyết và thực nghiệm.  

Trong các công bố [8, 89, 92-95] tác giả đã xác định mô đun đàn hồi composite 

polyme ba pha phụ thuộc vào các tham số và tỷ lệ vật liệu thành phần bằng phương pháp 

lý thuyết. Kết quả được so sánh với thực nghiệm là phù hợp. 
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Để đáp ứng các tiêu chí như: chống thấm, chống cháy, tăng độ cứng của vật liệu 

composite, người ta thường độn composite cốt sợi và hạt. Composite ba pha ngày nay 

được sử dụng rộng rãi. Tuy nhiên mới chỉ có các nghiên cứu tính chất nhiệt [92], uốn có 

tính đến biến dạng cắt phi tuyến [93], nghiên cứu các ứng xử của vật liệu ba pha khi 

thay đổi các pha thành phần và ứng xử uốn cho tấm nền polyme sợi thủy tinh hạt titan 

[8] và hiện tượng từ biến của composite ba pha [94]. 

Nguyễn Đình Đức và các cộng sự [88] đã nghiên cứu các hạt nano composite còn 

làm tăng cường hệ số chuyển đổi năng lượng trong các tấm pin mặt trời. Bài báo trình 

bày khảo sát đáp ứng động học phi tuyến và dao động của tấm pin mặt trời nhiều lớp 

nanocomposite hình chữ nhật không hoàn hảo chịu tải cơ học sử dụng lý thuyết tấm cổ 

điển. Tấm pin mặt trời nanocomposite bao gồm 5 lớp: Al, P3HT:PCBM, PEDOT:PSS, 

IOT và thủy tinh. Các phương trình chuyển động và tương thích xuất phát từ lý thuyết 

tấm cổ điển được sử dụng để xem xét ảnh hưởng sự không hoàn hảo hình học ban đầu 

và tính phi tuyến hình học theo Von Karman – Donnell Sense. Phương pháp Galerkin 

và phương pháp Runge – Kutta bậc bốn đươc sử dụng cho những biểu thức tường minh 

với mối liên quan biên độ và tần số. Kết quả số cho thấy ảnh hưởng của thông số hình 

học, chiều dày tấm, sự không hoàn hảo, và tải cơ học lên đáp ứng động học phi tuyến 

và dao động phi tuyến của tấm pin mặt trời nanocomposite. 

 Ổn định tĩnh của tấm composite 

Đào Huy Bích và Khúc Văn Phú [5] đã thiết lập các hệ thức cơ bản của vỏ trụ 

composite lớp có dạng lượn sóng. Phát triển ý tưởng của Seydel, tác giả đã thiết lập 

được quy luật ứng xử của vỏ trụ composite lớp lượn sóng có tính đến yếu tố phi tuyến 

hình học. Tính toán số ổn định của vỏ trụ composite lớp lượn sóng, phân tích ảnh hưởng 

của các yếu tố đến khả năng ổn định, so sánh kết quả khảo sát với vỏ trụ trơn. Tác giả 

đã xây dựng bài toán ổn định của vỏ trụ composite lớp có tính đến yếu tố phi tuyến hình 

học dưới tác dụng của tải trọng tĩnh và động. Khảo sát ảnh hưởng của một số yếu tố hình 

học và vật liệu của vỏ composite lớp, ảnh hưởng của biên độ tải trọng, tần số tải trọng, 

hệ số cản và lỗ khoét đến khả năng ổn định của vỏ trụ composite lớp.  

Hoàng Văn Tùng và Nguyễn Đình Đức [9, 55] đã sử dụng tiêu chuẩn tĩnh về ổn 

định và phương pháp tiếp cận giải tích để nghiên cứu ổn định phi tuyến bao gồm các 

ứng xử vồng và sau vồng của một số loại kết cấu tấm và vỏ khi chúng làm từ vật liệu 
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FGM chịu các loại tải cơ, nhiệt và cơ - nhiệt kết hợp. Tác giả đã xác định tải tới hạn của 

các kết cấu và khảo sát khả năng làm việc của chúng khi tải tác dụng vượt giá trị tới hạn.  

 Ổn định động của tấm (hoặc panel) composite 

Nguyễn Đình Đức [91] đã phân tích những đặc trưng dao động vượt âm tấm, vỏ 

mỏng FGM trên nền đàn hồi dưới tác dụng của tải khí động. Dựa trên lý thuyết tấm, vỏ 

cổ điển và lý thuyết khí động vượt âm phi tuyến của Ilyushin, nhận được phương trình 

chủ đạo của tấm, vỏ FGM chuyển động trong dòng khí vượt âm. Áp dụng phương pháp 

Galerkin với lời giải gần đúng để thiết lập các phương trình đáp ứng động học phi tuyến 

xác định vận tốc tới hạn. Kết quả số cho đáp ứng động của tấm, vỏ FGM thu được bởi 

phương pháp Runge-Kutta. Kết quả này cho thấy ảnh hưởng của thông số hình dáng, 

đặc tính vật liệu, sự không hoàn hảo, những điều kiện ban đầu và nền đàn hồi lên đặc 

trưng dao động vượt âm.  

Bùi Tiến Cường [2] sử dụng phương pháp PTHH tính ổn định của tấm composite 

lớp chịu tải trọng điều hòa tác dụng trong mặt phẳng trung bình. Đã xây dựng các miền 

ổn định, miền cộng hưởng với các thông số khác nhau của tấm composite: tần số riêng, 

tần số tải trọng, biên độ tải trọng, kích thước tấm, tỉ lệ cốt, góc đặt cốt và chiều dày cho 

thấy ảnh hưởng của các thông số này tới ổn định của tấm chữ nhật composite lớp. 

Trần Thế Văn [17] sử dụng phương pháp PTHH để nghiên cứu dao động và ổn 

định phi tuyến của tấm composite lớp chịu tác dụng đồng thời của lực khí động và nhiệt 

độ. Xác định được giá trị áp suất tới hạn và đáp ứng động flutter của tấm sau giới hạn 

ổn định theo hai mô hình lực khí động: tuyến tính và phi tuyến. Đánh giá được mức độ 

ảnh hưởng của các yếu tố như: tải trọng, kích thước hình học, vật liệu, nhiệt độ, điều 

kiện biên và chiều cao khí quyển đến ổn định khí động của tấm. 

Đặng Đức Cường và Đặng Văn Phước [4] thực hiện nghiên cứu khoa học “Thiết 

kế, chế tạo thử nghiệm thuyền cánh ngầm chạy bằng sức người ở Việt Nam”. Thuyền 

cánh ngầm chạy bằng sức người là loại thuyền Kayak (một người) có gắn hệ thống cánh 

ngầm dưới đáy thuyền. Sản phẩm vẫn còn nhiều vấn đề cần hoàn thiện về lý thuyết, thiết 

kế và công nghệ chế tạo để được ứng dụng trong ngành du lịch sinh thái. 

Uninship [147] tổ chức hội thảo về “Thiết kế chế tạo tàu cánh ngầm phục vụ du 

lịch biển”. Hội thảo mới dừng lại ở giới thiệu thiết kế sơ bộ tàu cánh ngầm, tính toán 
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thủy động lực nâng, chọn công suất máy chính và kiểm tra bền hệ thống cánh ngầm bằng 

vật liệu composite. Tuy nhiên, các kết quả nghiên cứu vẫn chưa có cơ sở để so sánh và 

đánh giá hoặc dựa trên bất kỳ một tiêu chuẩn nào về thiết kế tàu cánh ngầm. 

Nguyễn Minh Nhật [14] sử dụng phần mềm Ansys Fluent để xác định lực nâng và 

lực cản tác dụng lên hệ thống cánh, phân bố áp suất trên bề mặt cánh. Bên cạnh đó, tác 

giả sử dụng phần mềm Ansys Static Structural để xác định ứng suất và biến dạng của hệ 

thống cánh bằng vật liệu composite theo các chiều dày khác nhau. Sau đó, kiểm tra hệ 

thống cánh theo các thuyết bền Tsai-Wu và biến dạng lớn nhất, và lựa chọn được kết 

cấu hệ thống cánh phù hợp cho tàu cánh ngầm CN-01. 

Tuy nhiên, kết quả nghiên cứu chỉ xét cho tải trọng tĩnh, chưa đề cập đến ổn định 

của hệ thống cánh dưới tác dụng của tải trọng động trong điều kiện thời tiết sóng gió, và 

cũng chưa xét đến dao động của hệ thống cánh là nguyên nhân gây nên hiện tượng mỏi 

ảnh hưởng đến tuổi thọ của hệ thống cánh và các trang thiết bị trên tàu. 

Ngoài ra, theo [1] độ bền cơ cấu cánh phải được kiểm tra dưới tác động tải trọng 

do lực thẳng đứng có trị số xác định như sau:   

Đối với cánh mũi:   Pf = kFtf;  Đối với cánh lái:  Pa = 0.75kFta 

trong đó: k - hệ số ứng với chiều cao tính toán sóng h (khi tàu hoạt động trên cánh) lấy 

bằng:  2.2 khi h = 1.5 m; 2.0 khi h = 1.3 m; 1.8 khi h ≤ 0.8 m;  

Với chiều cao sóng trung gian trị số k được xác định theo phép nội suy bậc nhất;   

Ftf, Fta - lực nâng ở cánh phía mũi và lái;  

Độ bền cơ cấu cánh phải được kiểm tra khi chịu tác động đồng thời của lực nâng 

Ftf, Fta và tải trọng ngang do lực tập trung ngang (kN), có điểm đặt ở vị trí nối giữa thanh 

chống và cánh có trị số được xác định theo công thức:  

𝑃𝑐 = 20.59𝑥10−3∆𝑣2/𝑙𝑜 

trong đó: l0 - khoảng cách giữa các điểm đặt lực nâng ở cánh phía mũi và lái, m;  

Lực tổng hợp Pc được phân bố giữa các cánh tỷ lệ thuận với hình chiếu vùng diện 

tích ngập nước của chúng trên mặt phẳng dọc tâm.   

Các lực Ftf, Fta, Pf  và Pa phân bố đều theo dây cung của cánh và có hướng vuông 

góc với mặt phẳng phía dưới của chúng (hình 1.4). 
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Hình 1.4. Phân bố lực trên cánh 

Từ đó có thể thấy tài liệu đã quy định cách xác định lực nâng và lực cản tác động lên 

cánh có tính đến hệ số chiều cao sóng, nghĩa là hệ số làm việc của hệ thống cánh trong điều 

kiện thực tế. Tuy nhiên, tài liệu không hướng dẫn cách tính bền và ổn định hệ thống cánh.  

1.3. Kết luận chương 1 

Chương này đã giới thiệu tổng quan về vật liệu composite ba pha và kết quả nghiên 

cứu trong nước và trên thế giới về ổn định tĩnh, động của tấm và vỏ composite lớp và 

các vấn đề liên quan đến composite polyme ba pha. Qua đó cho thấy một số vấn đề về 

phân tích ứng xử của kết cấu composite còn chưa được nghiên cứu, hoặc còn nhiều vấn 

đề có thể tập trung nghiên cứu sâu hơn là:    

- Ổn định (tĩnh và động) của tấm composite ba pha. 

- Ổn định (tĩnh và động) của vỏ composite ba pha. 

- Các bài toán liên quan đến tối ưu hóa kết cấu; ứng xử của kết cấu tấm và vỏ 

composite ba pha khi tính chất vật liệu thay đổi theo nhiệt độ,.... 

- Ổn định của các kết cấu tấm vỏ khi chịu tác động đồng thời của nhiều loại tải 

trọng khác nhau: tải cơ và tải nhiệt, tải cơ-nhiệt-điện, và tải cơ-nhiệt-khí động kết hợp. 

- Dao động tự do và phi tuyến của các kết cấu tấm, vỏ composite ba pha. 

- Các vấn đề về ổn định động lực học, tính phi tuyến hình học, tính không hoàn 

hảo hình dáng ban đầu của composite ba pha. 

- Nghiên cứu các kết cấu chịu tải trọng đặc biệt (nhất là tải xung động, tải trọng nổ,…). 

- Nghiên cứu các kết cấu có hình dáng phức tạp như bản tròn, bản xiên, các loại 

panel hình trụ và hình nón, các vỏ nón và vỏ cầu bằng composite ba pha. 

- Các nghiên cứu về tấm và vỏ không sử dụng lý thuyết cổ điển (pháp tuyến mặt 

giữa sau biến dạng vẫn thẳng nhưng không còn vuông góc với mặt giữa sau biến dạng 

(hiệu ứng trượt), tính đến bậc nhất hoặc bậc cao hơn. 



27 

Như vậy có thể thấy còn rất nhiều vấn đề về composite ba pha còn mở. Từ những 

yêu cầu thực tiễn (đã nêu trong phần mở đầu) và những hướng mở đã đề cập, NCS tiếp 

cận đề xuất hướng nghiên cứu về ổn định tĩnh và động của composite ba pha dùng trong 

chế tạo kết cấu tàu thủy. Để giải quyết vấn đề, NCS tập trung nghiên cứu các vấn đề cốt 

lõi sau: 

- Xác định mô đun đàn hồi của composite polyme ba pha phụ thuộc vào các tham 

số và tỷ lệ vật liệu thành phần. 

- Nghiên cứu ổn định tĩnh của tấm (vách, boong tàu....) composite lớp trực hướng ba 

pha chịu tải nén đồng thời theo hai phương; chịu nén theo một phương và chịu tải cắt. 

- Nghiên cứu ổn định động của panel composite ba pha dùng trong chế tạo cánh 

nâng tàu cánh ngầm (từ giới hạn cho phép của mô men uốn và ứng suất ổn định uốn đối 

với biên dạng cánh ngầm, xây dựng mô hình tính toán thiết kế cánh ngầm bằng vật liệu 

đồng nhất đẳng hướng từ đó chuyển đổi về vật liệu bất đẳng hướng composite).  
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CHƯƠNG 2: 

XÁC ĐỊNH MÔ ĐUN ĐÀN HỒI CHO COMPOSITE BA PHA 

Hiện nay, có hai phương pháp chủ yếu để xác định các mô đun đàn hồi của vật liệu 

composite ba pha là: thực nghiệm và giải tích. Ưu điểm của phương pháp thực nghiệm 

là xác định chính xác mô đun đàn hồi cho composite, tuy nhiên với composite ba pha là 

vật liệu nhiều thành phần nên thực nghiệm không phản ảnh được ảnh hưởng của các pha 

vật liệu thành phần lên tính chất cơ học của composite một cách tổng thể như thế nào. 

Phương pháp giải tích được xây dựng như sau: 

2.1. Xác định các hệ số đàn hồi cho composite ba pha 

2.1.1. Mô hình vật liệu composite ba pha cốt sợi và hạt gia cường 

Trong công nghiệp đóng tàu, hiện nay các tàu cỡ vừa và nhỏ ở Việt Nam chủ yếu 

được chế tạo từ vật liệu composite. Để tăng khả năng chống thấm, chống cháy, mài mòn 

và tăng độ cứng của vật liệu, bên cạnh các cốt sợi thường bổ sung vào nền polyme các 

hạt gia cường. Như vậy, trên thực tế xuất hiện composite ba pha: nền polyme, sợi gia 

cường và các hạt. Giả thiết mỗi lớp của tấm là composite ba pha cốt sợi đồng phương, 

khi đó mô hình composite polyme ba pha như hình 2.1. 

 

Hình 2.1. Mô hình composite polyme ba pha có sợi và hạt gia cường 

Đối với vật liệu composite polyme hai pha thông thường, việc xác định các hệ số 

đàn hồi của vật liệu khá đơn giản và đã được nhiều tài liệu công bố. Vấn đề đặt ra đối 

với vật liệu composite ba pha là làm thế nào để tính toán được các hệ số đàn hồi của vật 

liệu, đồng thời phải được thể hiện qua các tham số cơ học - vật lý và phân bố hình học 

của các vật liệu thành phần. 



29 

2.1.2. Mô hình tính toán xác định các hệ số đàn hồi của vật liệu composite ba pha 

Đến nay, đã có nhiều nghiên cứu xác định hệ số đàn hồi của vật liệu đối với 

composite đồng phương [13,104,119]. Vật liệu đồng phương thường vẫn được xem như 

đẳng hướng ngang với 5 hệ số đàn hồi [13,15]. Những kết quả mới và hiện đại nhất theo 

2 cách tiếp cận độc lập của Pobedria B.E. [104] và Vanin G.A. [119]  đã xác định được 

thêm hệ số thứ 6 của vật liệu này. 

Composite ba pha đã được đề xuất nghiên cứu và giải quyết, vấn đề khoa học đặt ra 

theo các phương pháp trong [13,97], tức là được giải quyết từng bước theo mô hình hai 

pha trên quan điểm được mô tả bởi công thức:  

1Dm = Om +1D (2.1) 

Bước thứ nhất: xem xét composite hai pha gồm: pha nền ban đầu và các hạt độn,  

composite như vậy được xem là đồng nhất, đẳng hướng và có 2 hệ số đàn hồi. Việc xác 

định các hệ số đàn hồi cho composite độn các hạt cầu Om đã được xác định trong 

[13,119], trong đó [13] đã tính đến tương tác giữa các hạt với nền. Các hệ số đàn hồi của 

composite Om lúc này được gọi là composite giả định. 

Bước thứ hai: xác định các hệ số đàn hồi của composite giữa nền giả định và các sợi 

gia cường. 

2.1.3. Xác định các hệ số đàn hồi của vật liệu 

Giả thiết các thành phần của composite (nền, sợi, hạt) đều là đồng nhất, đẳng hướng, 

khi đó chúng ta sẽ ký hiệu Em, Gm, m, ψm; Ea, Ga, a, ψa; Ec, Gc, c, ψc tương ứng là các 

mô đun đàn hồi, hệ số poisson và tỉ lệ thành phần (theo thể tích) của nền, sợi và các hạt. 

Từ đây về sau, các đại lượng liên quan đến nền sẽ viết có chỉ số là m; liên quan đến sợi 

sẽ có chỉ số a và hạt là chỉ số c. Theo [120], nhận được các mô đun đàn hồi của composite 

giả định như sau: 
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được tính từ  như sau:  

GK

GK
E




3

9

   GK

GK

26

23




  (2.5) 

𝐺,𝐾  : Mô đun đàn hồi trượt và mô đun khối của nền giả định 

Mô đun đàn hồi composite ba pha cốt sợi đồng phương được chúng tôi chọn xác 

định theo các công thức của G.S Vanin [119] với 6 hệ số độc lập như sau: 
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Với  43 ;  aa  43  ;𝜈12 =
𝐸11

𝐸22
𝜈21 

(2.6) 

2.2. Tính toán số và thực nghiệm 

2.2.1. Tính toán số 

Xem xét ảnh hưởng của sợi và hạt tới tính chất cơ lý của vật liệu composite ba pha 

theo thuật toán nêu trên, xét vật liệu composite ba pha có các đặc trưng trong bảng 2.1:  

Bảng 2.1: Thông số vật liệu thành phần composite 

Vật liệu Mô đun đàn hồi (GPa) Hệ số poisson 

Nền polyester AKA (Việt Nam) Em = 1.43 νm=0.345 

Cốt sợi thuỷ tinh (Hàn Quốc) Ea = 22.0 νa=0.24 

Hạt TiO2 (Australia) Ec = 5.58 νc=0.20 

,E  ,K G
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Thay các giá trị trong bảng 2.1 vào các công thức (2.2) ÷ (2.6) xác định được các hệ 

số đàn hồi của vật liệu composite ba pha như trong bảng 2.2. 

Bảng 2.2: Kết quả tính toán các hệ số đàn hồi của vật liệu composite ba pha 

ψc ψa E11 (GPa) E22 (GPa) G12 (GPa) G23 (GPa) ν21 ν23 

0.2 0 1.935 1.935 0.691 0.691 0.42 0.037 

0.2 0.05 2.808 2.179 0.736 0.732 0.41 0.111 

0.2 0.10 3.799 2.374 0.783 0.776 0.40 0.153 

0.2 0.15 4.791 2.553 0.834 0.823 0.39 0.181 

0.2 0.20 5.786 2.728 0.889 0.874 0.38 0.202 

0.2 0.25 6.783 2.905 0.947 0.929 0.37 0.219 

0.2 0.30 7.782 3.088 1.010 0.988 0.36 0.236 

Đồ thị biểu diễn mối quan hệ tỉ lệ thành phần vật liệu với các hệ số đàn hồi của  

composite ba pha. 

 

Hình 2.2. Đồ thị quan hệ giữa E11, E22 với ψa 
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Hình 2.3. Đồ thị quan hệ giữa G12, G23 với ψa 

 

Hình 2.4. Đồ thị quan hệ giữa ν21, ν23 với ψa 
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2.2.2. Thực nghiệm 

Mục tiêu làm thực nghiệm để kiểm chứng kết quả lý thuyết vừa tìm được. Vật liệu 

thành phần chế tạo mẫu như trong bảng 2.1.  

Quy cách chế tạo mẫu theo 4 tổ hợp: 1) 20% TiO2+15% Sợi; 2) 20% TiO2+20% Sợi; 3) 

20% TiO2+25% Sợi; 4) 20% TiO2+30% Sợi và quy trình chế tạo vật liệu composite ba 

pha được thực hiện như sau: 

- Cân đong tỷ lệ vật liệu thành phần. Trước tiên, trộn TiO2 vào nhựa polyeste ở dạng sệt 

để trong vòng 4h để hai thành phần này thẩm thấu vào nhau, sau đó trộn theo tỷ lệ quy 

định. Sử dụng máy khuấy với tốc độ 750 vòng/phút, khuấy trong vòng 24h cho TiO2 

hòa đồng đều vào trong nhựa. 

- Bắt đầu gia công mẫu, tiến hành cho đông rắn vào hỗn hợp nhựa và TiO2, và khuấy 

đều trong vòng 1 phút. 

- Sau khi đã chuẩn bị kỹ lưỡng khuôn và phủ lên bề mặt lớp chống dính, là công đoạn 

trát, xếp cốt sợi lên khuôn và sau đó cẩn thận trát tiếp lên từng lớp cốt  những lớp nền 

đã được trộn kỹ với các chất xúc tác hóa rắn. Để tránh tạo ra những bọt khí và để tẩm 

đều nhựa vào cốt, thường dùng con lăn sắt lăn đều từ đầu tấm đến cuối tấm mẫu.  

Mẫu kéo được gia công theo tiêu chuẩn BS EN ISO 527-4: 1997 với kích thước 

bxh=10x3÷4mm như hình 2.5. 

 

Hình 2.5. Chuẩn bị mẫu kéo trước khi thử 

Thiết bị thử là máy HOUNSFEILD H50K-S của Anh, khả năng tải tối đa 50000N, độ 

chính xác của lực và độ dãn dài theo thứ tự là ±0.5% và ±0.05% được thể hiện ở hình 2.6. 
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Hình 2.6. Thiết bị thử vạn năng HOUNSFEILD H50K-S 

Kết quả tính toán lý thuyết theo công thức (2.2)÷(2.6) so sánh với thực nghiệm 

[18] (hoặc Phụ lục C) được trình bày trên bảng 2.3. 

Bảng 2.3: Kết quả so sánh giữa lý thuyết và thực nghiệm khi có mặt 20% TiO2 

Composite ba pha  

Kết quả (MPa) 

E11 E22 

20%TiO2 + 15%W800 

+ 65% nhựa AKA 

Thực nghiệm  5064.9 2680.3 

Lý thuyết  4791.1 2553.2 

Sai số  5.71% 4.98% 

20%TiO2 + 20%W800 

+ 60% nhựa AKA 

Thực nghiệm 5620.1 2951.7 

Lý thuyết 5785.9 2728.2 

Sai số 2.87% 8.19% 

20%TiO2 + 25%W800 

+ 55% nhựa AKA 

Thực nghiệm 6570.2 3106.1 

Lý thuyết 6782.9 2905.4 

Sai số 3.14% 6.91% 

20%TiO2 + 30%W800 

+ 50% nhựa AKA 

Thực nghiệm 6258.4 2663.4 

Lý thuyết 7782.2 3088.4 

Sai số 19.58% 13.76% 

Tương tự, kết quả lý thuyết và thực nghiệm với vật liệu nhựa 9509 (Malaysia) và 

sợi thủy tinh E (Trung Quốc) theo các bảng 2.4 và 2.5 như sau: 

Bảng 2.4: Thông số vật liệu thành phần composite 

Vật liệu Mô đun đàn hồi (GPa) Hệ số Poisson 

Nền polyester 9509 (Malaysia) Em = 1.50 νm=0.34 

Cốt sợi thuỷ tinh E (Trung Quốc) Ea = 25.0 νa=0.24 

Hạt TiO2 (Australia) Ec = 5.58 νc=0.20 
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Bảng 2.5: Kết quả so sánh giữa lý thuyết và thực nghiệm khi có mặt 5% TiO2 

Composite ba pha  

Kết quả (MPa) 

E11 E22 

5%TiO2 + 25%W800 + 

70% nhựa 9509 

Thực nghiệm  7905.6 2497.2 

Lý thuyết  7367.5 2629.0 

Sai số  7.30% 5.01% 

5%TiO2 + 30%W800 + 

65% nhựa 9509 

Thực nghiệm 9104.7 2695.4 

Lý thuyết 8529.0 2805.7 

Sai số 6.75% 3.93% 

5%TiO2 + 40%W800 + 

55% nhựa 9509 

Thực nghiệm 11389.2 3353.0 

Lý thuyết 10858.1 3190.3 

Sai số 4.89% 5.10% 

Bảng 2.3 và 2.5 cho thấy: 

-Trong thực tế thi công vật liệu composite, tỉ lệ tốt giữa cốt và nền là vào khoảng 

45%÷55%, kết hợp kết quả nghiên cứu cho thấy có sự phù hợp khá tốt giữa kết quả tính 

theo lý thuyết với thực nghiệm.  

- Ảnh hưởng của sợi đến cơ tính của vật liệu tốt hơn so với hạt TiO2. 

Qua kết quả thu được cho phép chúng ta tự tin khi sử dụng công thức tính các hệ số 

đàn hồi của vật liệu và thuật toán đã được đề cập ở trên.  

2.3. Kết luận chương 2 

Trong chương 2, luận án đã giải quyết được nội dung sau: 

Xác định được các mô đun đàn hồi cho composite ba pha, phụ thuộc vào các tham 

số và tỷ lệ vật liệu thành phần.  

Phương pháp giải tích được trình bày trong phần này, được xây dựng trên cơ sở mô 

hình bài toán cơ học, thường đưa về mô hình composite ba pha cốt sợi (thường là hình 

trụ) độn các hạt (thường xem là có dạng hình cầu) để xác định mô đun đàn hồi của vật 

liệu. Phương pháp này có ưu điểm là mô đun đàn hồi được xác định phụ thuộc vào tính 

chất và tỷ lệ phân bố của các vật liệu thành phần, vì vậy chỉ cần thay đổi các thông số 

này, chúng ta có thể nhận được các composite mới với các tính năng cơ học-vật lý khác 

nhau và chúng ta cũng có thể tính toán dự báo trước các giá trị của chúng, là cơ sở  tính 

toán thiết kế tối ưu hóa vật liệu mới.  
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CHƯƠNG 3: 

ỔN ĐỊNH TĨNH CỦA TẤM COMPOSITE BA PHA DƯỚI TÁC ĐỘNG 

CỦA TẢI CƠ HỌC 

Trong thực tế đóng tàu vật liệu composite, theo yêu cầu kỹ thuật để làm vật liệu 

khó cháy hơn, các Cơ sở đóng tàu trong nước đã bổ sung vào nền polyme chất phụ gia 

chống cháy Firegard B cho các sản phẩm như: Xuồng cấp cứu, thiết bị xử lý nước thải 

hoặc khu vực buồng máy của tàu cao tốc nhằm đáp ứng các yêu cầu về an toàn chống 

cháy của Quy phạm. Tuy nhiên, khi bổ sung vào nền polyme các hạt phụ gia chống cháy 

thì cơ tính của tấm sẽ thay đổi: sức bền kéo và uốn giảm 13.2% và 43.8%; mô đun đàn 

hồi kéo và uốn giảm 12.5% và 39.9% ([18] và phụ lục D). Bên cạnh đó, để chống lại tia 

tử ngoại, chống thấm, tăng cơ tính và độ cứng bề mặt chống hiện tượng xâm thực vỏ 

tàu, các nhà chế tạo tàu đã bổ sung vào nền polyme các hạt TiO2. Tỉ lệ hạt hợp lý đáp 

ứng toàn bộ các tiêu chí đó là 5% TiO2 [16]. Như vậy, khi cơ tính của tấm thay đổi đáng 

kể sẽ ảnh hưởng đến khả năng chịu tải và ổn định của kết cấu.  

Do yêu cầu khác nhau về sản phẩm đáp ứng cho nhiều mục đích sử dụng nên pha 

thứ ba cũng khác nhau và tỉ lệ hòa trộn vào nền polyme cũng khác nhau. Trong phần 

này sẽ trình bày lời giải về ổn định tĩnh của tấm composite ba pha dưới tác động của tải 

nén đồng thời theo hai phương, nén theo một phương và tải cắt (gọi tắt là tải cơ học) xét 

cho trường hợp cụ thể pha thứ ba là hạt TiO2 và cũng chính là phương pháp tổng quát 

khi thay thế pha này bằng một chất độn khác. 

3.1. Phân loại ổn định và tiêu chuẩn ổn định 

3.1.1. Phân loại ổn định 

 

Hình 3.1a. Mất ổn định theo kiểu rẽ 

nhánh (mất ổn định loại 1); (1) - cho tấm 

hoàn hảo, (2) - cho vỏ hoàn hảo 

 

Hình 3.1b. Mất ổn định theo kiểu 

cực trị (mất ổn định loại 2) của các 

kết cấu vỏ 

t¶i p

®iÓm rÏ nh¸nh

®iÓm cùc trÞ

®é vâng W

(1)

(2)

®iÓm cùc trÞ

t¶i p

W®é vâng We



37 

Xuất phát từ hai quan niệm khác nhau về trạng thái tới hạn của Euler và Poincarre, 

có thể chia thành hai loại mất ổn định với các đặc trưng như sau (tham khảo [11]). 

3.1.1.1. Mất ổn định theo kiểu rẽ nhánh 

Mất ổn định theo kiểu rẽ nhánh (bifurcation type buckling) như được minh hoạ 

trong hình 3.1a là trường hợp tải tới hạn đạt được tại điểm rẽ nhánh, tức là kết cấu vẫn 

chưa bị mất ổn định khi tải chưa đạt giá trị tới hạn, và khi tải đạt tới hạn thì kết cấu bị 

mất ổn định ngay lập tức. Các đặc trưng của mất ổn định loại này ([11,68] gọi là mất ổn 

định loại một) là: 

+) Dạng cân bằng có khả năng rẽ nhánh. 

+) Phát sinh dạng cân bằng mới khác dạng cân bằng ban đầu về tính chất. 

+) Trước trạng thái tới hạn dạng cân bằng ban đầu là duy nhất và ổn định, sau trạng 

thái tới hạn dạng cân bằng ban đầu là không ổn định. 

3.1.1.2. Mất ổn định theo kiểu cực trị 

Mất ổn định theo kiểu cực trị (extremum type buckling) như được minh họa trong 

hình 3.1b là trường hợp tải tới hạn đạt được ở điểm cực trị của đường cong độ võng – 

tải trọng, tức là kết cấu bị võng ngay từ khi đặt tải, và khi độ võng đạt đến giá trị 
e

W thì 

sự mất ổn định xảy ra. Các đặc trưng của mất ổn định loại này ([11] gọi là mất ổn định 

loại hai) là: 

+) Dạng cân bằng không phân nhánh. 

+) Biến dạng và dạng cân bằng của kết cấu không thay đổi về tính chất.  

Giá trị của tải p  tương ứng với khi độ võng tăng mà không cần tăng tải trọng gọi là tải 

tới hạn. Trạng thái giới hạn xác định từ điều kiện / 0dp dW  . 

3.1.2. Các tiêu chuẩn ổn định 

Nghiên cứu ổn định của hệ đàn hồi có một số tiêu chuẩn sau đây [6,11]. 

3.1.2.1. Tiêu chuẩn chuyển động 

Theo tiêu chuẩn này, hệ cân bằng ổn định nếu như đầu tiên nó ở cân bằng, sau đó 

kích động nó một ít, thì tự nó sẽ có xu hướng trở lại vị trí ban đầu, sau khi thực hiện một 

dao động nhỏ. 

3.1.2.2. Tiêu chuẩn tĩnh 

Theo tiêu chuẩn này, ta cần khảo sát kết cấu ở trạng thái lệch khỏi dạng cân bằng 

cơ bản. Với một giá trị nào đấy của tải có thể tồn tại dạng cân bằng mới đồng thời với 
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dạng cân bằng cơ bản. Nếu ở trạng thái lệch này sự cân bằng có thể thực hiện được thì 

ta cần tìm giá trị 
*p  của tải trọng từ các điều kiện cân bằng tĩnh học của kết cấu ở trạng thái 

lệch để đối chiếu với giá trị p  của tải trọng đã cho ở trạng thái ban đầu (xem [11]) và 

+) Nếu 𝑝 < 𝑝∗, kết cấu cân bằng ổn định. 

+) Nếu 𝑝 ≥ 𝑝∗, kết cấu mất ổn định. 

Khi sự cân bằng ở trạng thái lệch không thể thực hiện được thì ta cần căn cứ vào 

tải tác dụng trên kết cấu để dự đoán ứng xử ổn định. Nếu độ võng tăng thì sự cân bằng 

là không ổn định (như ứng xử hóp của kết cấu vỏ) còn nếu độ võng giảm thì sự cân bằng 

là ổn định. 

3.1.2.3. Tiêu chuẩn năng lượng 

Theo tiêu chuẩn này (áp dụng cho hệ bảo toàn), điều kiện đủ để hệ ổn định là ở 

trạng thái cân bằng ổn định thế năng toàn phần của hệ có giá trị cực tiểu. 

Luận án sử dụng tiêu chuẩn tĩnh về ổn định [6,11]. Sự mất ổn định xảy ra khi tải 

tác dụng đạt giá trị tới hạn tại điểm rẽ nhánh, tức là giá trị tải trọng làm kết cấu chuyển từ 

dạng cân bằng ổn định ban đầu (trạng thái cân bằng cơ bản, độ võng bằng không) sang 

dạng mất ổn định. Trên quan điểm đó, các tải tới hạn tại điểm rẽ nhánh (trong trường hợp 

tồn tại) sẽ được xác định bằng giới hạn của hàm độ võng – tải trọng tiến đến không. 

3.2. Phương trình cơ bản ổn định tĩnh 

Tấm composite lớp và panel vỏ ngày càng được sử dụng nhiều trong lĩnh vực 

hàng không, đóng tàu và những ứng dụng khác. Sự hiểu biết đúng đắn về tải tới hạn mất 

ổn định, mode hình dáng và ứng xử sau mất ổn định là cần thiết cho việc thiết kế kết cấu 

nhẹ và đáng tin cậy.  

Tấm composite lớp được chế tạo nhiều lớp, mỗi lớp được tạo thành bởi sợi thẳng 

song song (sợi thủy tinh, boron, graphite) được gắn và kết dính nhau bởi vật liệu nền 

(nhựa Polyester, Vinylester, Epoxy). Tấm lớp vuông trường hợp riêng của tấm trực 

hướng, khi trục dọc của những lớp kề nhau là vuông góc, trong khi tấm lớp góc xảy ra 

khi những lớp kề nhau lần lượt được đặt một góc +θ và –θ đối với cạnh của tấm. 

Theo [15, 21-22,27, 37,68] phương trình chủ đạo ổn định của tấm composite lớp, 

cũng như trong bài báo khoa học [43], cho thấy rằng tính phức tạp của phương trình chủ 

đạo khác nhau lớn phụ thuộc trật tự xếp lớp.  
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Để xác định ứng xử của tấm, 

xét tấm composite lớp đặt trong hệ tọa 

độ đề các Oxyz. Trong đó: Oxy là mặt 

phẳng giữa của tấm và z hướng theo 

chiều dày h của tấm. Theo Kirchhoff 

giả thiết rằng: Biến dạng của pháp 

tuyến với mặt trung bình là                             Hình 3.2. Tấm composite lớp 

một đoạn thẳng vuông góc với mặt biến dạng của mặt trung bình. Do đó, ứng xử của 

tấm được biểu diễn bởi mối liên hệ sau: 

𝑢 = 𝑢0 − 𝑧
𝜕𝑤

𝜕𝑥
 ; (Leissa, 1985, [68]) 

𝑣 = 𝑣0 − 𝑧
𝜕𝑤

𝜕𝑦
 

(3.1) 

Trong đó: u, v, w lần lượt là thành phần chuyển vị dọc theo phương x, y và z, và u0, v0 

là chuyển vị tại một điểm của mặt trung bình. u0, v0 và w0 là hàm của x và y. Sử dụng 

phương trình biến dạng – chuyển vị theo lý thuyết đàn hồi phẳng cổ điển có [68]: 

𝜀𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
,   𝜀𝑦 =

𝜕𝑣

𝜕𝑦
,    𝛾𝑥𝑦 =

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
 ;     (3.2) 

Trong đó: εx, εy là biến dạng theo phương x và y, γxy là biến dạng cắt, phương trình (3.1) 

được viết lại như sau: 

0

0

0

,

x x x

y y y

xy xy xy

k

z k

k

 

 

 

     
     

      
     
     

 
(3.3)

 

Trong đó: εx
0, εy

0 và γxy
0  là biến dạng của mặt trung bình, và kx, ky và kxy là độ cong của 

tấm chịu uốn. 

(

𝜀𝑥
0

𝜀𝑦
0

𝛾𝑥𝑦
0

) =

[
 
 
 
 
 
 

𝜕𝑢0
𝜕𝑥
𝜕𝑣0
𝜕𝑦

𝜕𝑣0
𝜕𝑥

+
𝜕𝑢0
𝜕𝑦 ]

 
 
 
 
 
 

,    [

𝑘𝑥
𝑘𝑦
𝑘𝑥𝑦

] =

[
 
 
 
 
 
 −

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

−
𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

−2
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦]

 
 
 
 
 
 

 
(3.4) 

 

Định luật Hooke cho tấm composite được xác định như sau: 

' ' '

11 12 16

' ' '

12 22 26

' ' '

16 26 66

,

x x

y y

xy xykk k

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q



 

 

    
    

    
    

    

 
(3.5)
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Trong đó k là số lớp  

 

   
 

   

   

   44

66

22

6612221166

3

661222

3

66121126

3

661222

3

66121116

22

6612

4

22

4

1122

44

12

22

66221112

22

6612

4

22

4

1111

22'

22'

22'

22'

4'

22'

scQscQQQQQ

scQQQcsQQQQ

csQQQscQQQQ

csQQcQsQQ

csQscQQQQ

csQQsQcQQ













 (3.6) 

s = sinθ; c = cosθ;   là góc giữa phương của sợi và hệ tọa độ.

 
Và: 

𝑄11 =
𝐸11

1 −
𝐸22

𝐸11
𝜈12
2
=

𝐸11
1 − 𝜈12𝜈21

 

𝑄22 =
𝐸22

1 −
𝐸22

𝐸11
𝜈12
2
=
𝐸22
𝐸11

𝑄11 

𝑄12 =
𝜈12𝐸22

1−𝜈12𝜈21
= 𝜈12𝑄22;   Q66 = G12 

(3.7) 

 

(trong đó: 1, 2 là phương của sợi)

 
Lực và mô men của tấm composite được xác định như sau: 

[

𝑁𝑥
𝑁𝑦
𝑁𝑥𝑦

] = ∫ [

𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜏𝑥𝑦

]

𝑘

𝑑𝑧

ℎ/2

−ℎ/2

 (3.8) 

[

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑥𝑦

] = ∫ 𝑧 [

𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜏𝑥𝑦

]

𝑘

𝑑𝑧

ℎ/2

−ℎ/2

 (3.9) 

Trong đó: σxx và σyy là ứng suất pháp, và τxy là ứng suất cắt. 

Mối liên hệ lực và mô men với biến dạng mặt trung bình và độ cong của tấm như sau: 

[
 
 
 
 
 
 
𝑁𝑥
𝑁𝑦
𝑁𝑥𝑦
𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑥𝑦]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐴11𝐴12 𝐴16 𝐵11 𝐵12 𝐵16
𝐴12 𝐴22𝐴26𝐵12 𝐵22 𝐵26
𝐴16 𝐴26 𝐴66 𝐵16 𝐵26 𝐵66
𝐵11 𝐵12 𝐵16 𝐷11𝐷12𝐷16
𝐵12 𝐵22 𝐵26 𝐷12𝐷22 𝐷26
𝐵16 𝐵26 𝐵66𝐷16𝐷26 𝐷66 ]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
𝜀𝑥
0

𝜀𝑦
0

𝛾𝑥𝑦
0

𝑘𝑥
𝑘𝑦
𝑘𝑥𝑦]

 
 
 
 
 
 

 
        

(3.10) 

Hoặc dưới dạng rút gọn:  

[
𝑁
𝑀
] = [

𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

] [
𝜀
𝑘
] (3.11) 
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Trong đó:  

'

ij 1
1

( ) ( ),
n

ij k k k
k

A Q h h




  , 1,2,6i j   

' 2 2

ij 1
1

1
( ) ( ),

2

n

ij k k k
k

B Q h h




  , 1,2,6i j   

' 3 3

ij 1
1

1
( ) ( ),

3

n

ij k k k
k

D Q h h




  , 1,2,6i j   

(3.12) 

Mặt khác, tấm chịu áp lực q theo phương z và lực màng (Nx, Ny, Nxy). Do đó, có hệ 

phương trình cân bằng như (Leissa, 1985, [68]): 

𝜕𝑁𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑦
− 𝑄𝑥

𝜕𝑤0
𝜕𝑥

= 0 (3.13a) 

𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑁𝑦

𝜕𝑦
− 𝑄𝑦

𝜕𝑤0
𝜕𝑦

= 0 (3.13b) 

𝜕𝑄𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑄𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑁𝑥

𝜕2𝑤𝑜
𝜕𝑥2

+ 2𝑁𝑥𝑦
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 𝑁𝑦
𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

+ 𝑞 = 0 (3.13c) 

Và: 

𝑄𝑥 =
𝜕𝑀𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑦
 (3.14a) 

𝑄𝑦 =
𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑀𝑦

𝜕𝑦
 (3.14b) 

Do Qx và Qy, cũng như 
∂w0

∂x
 và  

∂w0

∂y
 là khá nhỏ. Thế phương trình (3.14a, 3.14b) vào 

(3.13a, 3.13b, 3.13c) trở thành [68]: 

𝜕𝑁𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 0 (3.15a) 

𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑁𝑦

𝜕𝑦
= 0 (3.15b) 

𝜕2𝑀𝑥

𝜕𝑥2
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕2𝑀𝑦

𝜕𝑦2
+ 𝑁𝑥

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

+ 2𝑁𝑥𝑦
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 𝑁𝑦
𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

+ 𝑞 = 0 (3.15c) 

Biểu thức trường chuyển vị có dạng: 

𝑢0 = 𝑢𝑜
𝑖 + 𝜆𝑢0 

𝑣0 = 𝑣𝑜
𝑖 + 𝜆𝑣0 

𝑤0 = 𝑤𝑜
𝑖 + 𝜆𝑤0 

(3.16) 

Trong đó: (𝑢0
𝑖 , 𝑣0

𝑖 , 𝑤0
𝑖): là trường chuyển vị trước khi mất ổn định 

(𝑢0, 𝑣0, 𝑤0): là trường chuyển vị khả dĩ bất kỳ (thỏa mãn điều kiện biên và điều kiện 

liên tục) 

λ: là đại lượng rất nhỏ, không phụ thuộc vào tọa độ điểm khảo sát. 
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Hiện tượng mất ổn định được xem như một quá trình sinh ra một sự thay đổi vô cùng bé 

từ vị trí cân bằng. 

Kết hợp (3.16) và (3.11) sẽ được quan hệ sau: 

{
𝑁 = 𝐴𝜀𝑖 + 𝐵𝑘𝑖 + 𝜆(𝐴𝜀 + 𝐵𝑘) = 𝑁𝑖 + 𝜆𝑁

𝑀 = 𝐵𝜀𝑖 + 𝐷𝑘𝑖 + 𝜆(𝐵𝜀 + 𝐷𝑘) = 𝑀𝑖 + 𝜆𝑀
 (3.17) 

Thế (3.16) và (3.17) vào phương trình (3.15c) được một phương trình bậc nhất của λ, 

bỏ qua các số hạng bậc 2 của λ. Phương trình này thỏa mãn với mọi λ, nếu các số hạng 

của λ triệt tiêu, có: 

𝜕2𝑀𝑥
𝑖

𝜕𝑥2
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦
𝑖

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕2𝑀𝑦

𝑖

𝜕𝑦2
+ 𝑁𝑥

𝑖
𝜕2𝑤0

𝑖

𝜕𝑥2
+ 2𝑁𝑥𝑦

𝑖
𝜕2𝑤0

𝑖

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝑁𝑦

𝑖
𝜕2𝑤0

𝑖

𝜕𝑦2
+ 𝑞𝑖 = 0 (3.18) 

𝜕2𝑀𝑥

𝜕𝑥2
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕2𝑀𝑦

𝜕𝑦2
+ 𝑁𝑥

𝑖
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

+ 𝑁𝑥
𝜕2𝑤0

𝑖

𝜕𝑥2
 

+2𝑁𝑥𝑦
𝑖
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 2𝑁𝑥𝑦
𝜕2𝑤0

𝑖

𝜕𝑥𝜕𝑦
+𝑁𝑦

𝑖
𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

+ 𝑁𝑦
𝜕2𝑤0

𝑖

𝜕𝑦2
+ 𝑞 = 0 

(3.19) 

Phương trình (3.18) trùng với phương trình (3.15c) cho phép chúng ta xác định cấu hình 

đàn hồi (cấu hình ban đầu) trong trường hợp biến dạng ngang lớn. Đây là phương trình 

không hoàn toàn tuyến tính, tuy nhiên, để đơn giản, khi xác định cấu hình đàn hồi ta sử 

dụng lý thuyết tuyến tính. 

Vì 𝑤0
𝑖  khá nhỏ nên ta bỏ qua số hạng độ cong của tấm chịu uốn trong phương trình 

(3.19). Khi ấy phương trình này trở thành. 

𝜕2𝑀𝑥

𝜕𝑥2
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕2𝑀𝑦

𝜕𝑦2
+ 𝑁𝑥

𝑖
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

 + 2𝑁𝑥𝑦
𝑖
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+𝑁𝑦
𝑖
𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

+ 𝑞 = 0 (3.20) 

Phương trình (3.20) thiết lập phương trình mất ổn định. Thế phương trình (3.10) vào 

(3.15a; 3.15b; 3.15c), kết hợp đưa (3.20) vào ta có: 

0)2(3

)(2
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3
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0
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u
A

 (3.21a) 
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(3.21b) 
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(3.21c) 

Trong trường hợp tấm nhiều lớp đối xứng (Bij=0) các phương trình màng tách 

biệt với các phương trình uốn, và với trường hợp uốn thuần túy: 𝑢0 = 𝑣0 = 0 (3.21a) và 

(3.21b) triệt tiêu. Khi đó các phương trình (3.21a, b, c) được viết dưới dạng sau: 

𝐷11
𝜕4𝑤0
∂x4

+ 4D16
𝜕4𝑤0
∂x3 ∂y

+ 2(𝐷12 + 2𝐷66)
𝜕4𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝑦2

+ 4𝐷26
𝜕4𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦3

+ 𝐷22
𝜕4𝑤0
∂y4

= 𝑁𝑥
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

+ 2𝑁𝑥𝑦
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 𝑁𝑦
𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

+ 𝑞 

(3.22) 

Đối với tấm trực hướng đối xứng (D16=D26=0) phương trình (3.22) trở thành: 

𝐷11
𝜕4𝑤0
∂x4

+ 2(𝐷12 + 2𝐷66)
𝜕4𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝑦2

+ 𝐷22
𝜕4𝑤0
∂y4

= 𝑁𝑥
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

+ 2𝑁𝑥𝑦
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 𝑁𝑦
𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

+ 𝑞 

(3.23) 

Phương trình (3.23) chính là phương trình ổn định của tấm trực hướng. 

Đối với tấm lớp không đối xứng, tồn tại tương tác giữa uốn và kéo của mặt phẳng 

giữa tấm. Hiện tượng này được minh họa trong nghiên cứu của Reissner và Stavsky 

[106] năm 1961. Tương tác giữa uốn và kéo là giống nhau đã bắt gặp trong biến dạng 

vỏ vật liệu đẳng hướng, bậc của hệ phương trình vi phân chủ đạo gia tăng giống nhau từ 

bốn (đối với tấm bất đẳng hướng) đến tám, số điều kiện biên là riêng biệt gia tăng từ hai 

đến bốn cho mỗi cạnh, và vấn đề ổn định giải quyết sẽ khó khăn hơn. 

Phân tích ổn định tấm trực hướng xuất hiện lần đầu được ứng dụng cách đây gần 

một thế kỷ để giải quyết tấm đẳng hướng có gân và sau đó được sử dụng rộng rãi để 

nghiên cứu tấm gỗ dán. Tuy nhiên, tốc độ ấn bản của kết quả nghiên cứu gia tăng nhanh 

chóng bắt đầu cách đây nửa thế kỷ khi panel composite sợi được phân tích cho ứng dụng 

trong ngành hàng không. Nhiều tài liệu nghiên cứu về ổn định của tấm composite đã 

được viết trong [20,25,26,70,71], và sổ tay thiết kế [49]. 

Như vậy, từ những tài liệu và hướng ứng dụng rộng rãi trong thực tế, bên cạnh 

đó hầu hết vật liệu composite dùng trong đóng tàu ở Việt Nam hiện nay có cấu hình trực 
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hướng, NCS lựa chọn tấm trực hướng để làm cơ sở xây dựng phương trình ổn định tĩnh 

cho tấm composite ba pha. 

3.2.1. Ổn định của tấm trực hướng ba pha chịu nén đồng thời theo hai phương 

Theo (3.23) phương trình chủ đạo ổn định của tấm trực hướng chữ nhật tựa bản 

lề trên bốn cạnh và chịu nén đều với lực tương ứng là Nx= -N0 và Ny= -βN0, không có 

tải trọng ngang là: 

𝐷11
𝜕4𝑤0
∂x4

+ 2(𝐷12 + 2𝐷66)
𝜕4𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝑦2

+ 𝐷22
𝜕4𝑤0
∂y4

= −𝑁0
𝜕2𝑤𝑜
𝜕𝑥2

− 𝛽𝑁0
𝜕2𝑤𝑜
𝜕𝑦2

 (3.24) 

Điều kiện biên: - Khi x = 0 và x = a: 𝑤0 = 0 ; 𝑀𝑥 = −𝐷11
𝜕2𝑤0

𝜕𝑥2
− 𝐷12

𝜕2𝑤0

𝜕𝑦2
= 0 

- Khi y = 0 và y = b: 𝑤0 = 0 ; 𝑀𝑦 = −𝐷12
𝜕2𝑤0

𝜕𝑥2
− 𝐷22

𝜕2𝑤0

𝜕𝑦2
= 0 

Thế hàm độ võng 𝑤0(𝑥, 𝑦) = 𝐴𝑚𝑛 sin
𝑚𝜋𝑥

𝑎
sin

𝑛𝜋𝑦

𝑏
 (thỏa mãn điều kiện biên) vào (3.24) 

cho ta nghiệm sau: 

𝑁0 =
𝜋2[𝐷11𝑚

4 + 2(𝐷12 + 2𝐷66)𝑚
2𝑛2𝑅2 + 𝐷22𝑛

4𝑅4]

𝑎2(𝑚2 + 𝛽𝑛2𝑅2)
 (3.25) 

Trong đó: w0: là độ võng của tấm 

R = a/b: tỉ số chiều dài/chiều rộng tấm 

𝐷11 = [(𝑅𝑄 − 1)𝛼 + 1]
𝑄11𝑒

3

12
= [(𝑅𝑄 − 1)𝛼 + 1]

𝑒3

12

𝐸11
1 − 𝜈12

2 𝑅𝑄

𝐷12 =
𝑄12𝑒

3

12
=
𝑒3

12

𝜈12𝐸22
1 − 𝜈12

2 𝑅𝑄
;      𝜈12 = 𝜈21

1

𝑅𝑄

𝐷22 = [(1 − 𝑅𝑄)𝛼 + 𝑅𝑄]
𝑄11𝑒

3

12
= [(1 − 𝑅𝑄)𝛼 + 𝑅𝑄]

𝑒3

12

𝐸11
1 − 𝜈12

2 𝑅𝑄

𝐷66 =
𝑄66𝑒

3

12
=
𝑒3

12
𝐺12

𝛼 =
1

(1 + 𝑅𝑒)
3
+
𝑅𝑒(𝑛 − 3)[𝑅𝑒(𝑛 − 1) + 2(𝑛 + 1)]

(𝑛2 − 1)(1 + 𝑅𝑒)
3 }

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

[27] (3.26) 

Dij (i, j = 1, 2, 6): là độ cứng uốn của tấm đang xét. 

RQ = E22/E11: tỉ số giữa các mô đun. 

Re =e0/e90: Tỉ số tổng chiều dày lớp 00/tổng chiều dày lớp 900. 

e = e0 + e90: Chiều dày của tấm. 

n: Là số lớp (chỉ đối với công thức 3.26) . 
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E11, E22, ν21, G12: là các hệ số của vật liệu composite ba pha được xác định theo công 

thức (2.6) 

Thế các biểu thức E11, E22, ν21, G12 trong (2.6) vào (3.26), sau đó thay vào biểu thức 

(3.25) ta được biểu thức lực N0 phụ thuộc vào ψa, ψc, a/b và e, tương ứng là tỉ lệ thể tích 

của sợi, hạt và kích thước hình học của tấm: 

𝑁0 = 𝑁(𝜓𝑎,𝜓𝑐,𝑎/𝑏,𝑒)

=
𝜋2 [(𝑃1 + 1)𝑃2𝑚

4 + 2(𝜈21𝑃2 +
𝑒3

6
𝐺12)𝑚

2𝑛2𝑅2 + (
𝐸22

𝐸11
− 𝑃1) 𝑃2𝑛

4𝑅4]

𝑎2(𝑚2 + 𝛽𝑛2𝑅2)
 

(3.27) 

Trong đó:  𝑃1 = (𝑅𝑄 − 1)𝛼 = (
𝐸22

𝐸11
− 1)𝛼  và   𝑃2 =

𝑒3

12

𝐸11

1−𝜈12
2 𝑅𝑄

=
𝑒3

12

𝐸11

1−𝜈12
2 𝐸22
𝐸11

 

Phương trình (3.27) là phương trình với các biến: ψa, ψc, a/b và e được dùng để nghiên 

cứu ổn định của tấm trực hướng ba pha chịu nén đồng thời theo hai phương. 

Lực tới hạn tương ứng với các giá trị m và n làm cho N0 nhỏ nhất. Với m = n = 1 biểu 

thức (3.27) trở thành: 

𝑁𝑡ℎ(1,1) =
𝜋2 [(𝑃1 + 1)𝑃2 + 2(𝜈21𝑃2 +

𝑒3

6
𝐺12) 𝑅

2 + (
𝐸22

𝐸11
− 𝑃1)𝑃2𝑅

4]

𝑎2(1 + 𝛽𝑅2)
 (3.28) 

3.2.2. Ổn định của tấm trực hướng ba pha chịu nén theo một phương 

Xét tấm chữ nhật tựa bản lề trên bốn cạnh (điều kiện biên như mục 3.2.1) và chịu nén 

theo phương x, khi đó β=0 và (3.27) trở thành: 

𝑁0 = 𝑁(𝜓𝑎,𝜓𝑐,𝑎/𝑏,𝑒)

=
𝜋2 [(𝑃1 + 1)𝑃2𝑚

4 + 2(𝜈21𝑃2 +
𝑒3

6
𝐺12)𝑚

2𝑛2𝑅2 + (
𝐸22

𝐸11
− 𝑃1) 𝑃2𝑛

4𝑅4]

𝑚2𝑎2
 

(3.29) 

(3.29) là phương trình với các biến: ψa, ψc, a/b và e được dùng để nghiên cứu ổn định 

của tấm trực hướng ba pha chịu nén theo một phương. 

Giá trị bé nhất của N0 ứng với n = 1 xảy ra tại 𝑅 = [𝑚(𝑚 + 1)]1/2 (
𝑃1+1
𝐸22
𝐸11

−𝑃1
)

1/4

là: 

𝑁𝑡ℎ(𝑚, 1) =
𝜋2 [(𝑃1 + 1)𝑃2𝑚

4 + 2(𝜈21𝑃2 +
𝑒3

6
𝐺12)𝑚

2𝑅2 + (
𝐸22

𝐸11
− 𝑃1)𝑃2𝑅

4]

𝑚2𝑎2
 

(3.30) 

3.2.3. Ổn định của tấm trực hướng ba pha chịu cắt 

Xét tấm trực hướng có kích thước a x b, ngàm bốn cạnh, chịu tải cắt đều bởi lực Nxy. 

Điều kiện biên:- Khi x = 0 và x = a:   𝑤0 = 0 ; 
𝜕𝑤0

𝜕𝑥
= 0 
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- Khi y = 0 và y = b:   𝑤0 = 0 ;  
𝜕𝑤0

𝜕𝑦
= 0 

Ổn định của tấm trực hướng chịu tải cắt đã nhận được sự quan tâm xem xét bởi 

Bergmann và Reissner, Schmieden và Seydel cách đây gần thế kỷ. Lịch sử tóm tắt đóng 

góp sớm này được tìm thấy trong nghiên cứu của Lekhnitski [72] và Stavaky & Hoff 

[113]. Trường hợp tấm trực hướng vô hạn (a/b = ∞) chịu tải cắt thuần túy đã có lời giải 

chính xác về mode hình dạng và tải ổn định tới hạn bởi Bergmann & Reissner theo cùng 

cách thức đã dùng trước đây bởi Southwell và Skan đối với tấm đẳng hướng. Năm 1946, 

Smith cũng thu được một bộ số liệu hữu ích đối với tấm CCCC chịu tải cắt. Thông số 

tải ks được biểu diễn đối với độ cứng 1/θ và hệ số hình dáng B. Trần Ích Thịnh [15] và 

Bertholot [27] sử dụng phương pháp Ritz thu được lời giải gần đúng cho bài toán ổn 

định của tấm trực hướng chịu cắt. Lời giải gần đúng được tìm dưới dạng một chuỗi kép 

biến phân ly với các hàm là đa thức, lượng giác hoặc hypebol và phải thỏa mãn điều 

kiện biên. Khi định thức ma trận hệ số Amn của hệ bằng không, ta sẽ tìm được tải trọng 

tới hạn Sth tương ứng với giá trị nhỏ nhất của S. Hạn chế của phương pháp này là nghiệm 

hội tụ chậm và phép xấp xỉ với hai số hạng (M=N=2) cho kết quả xa với giá trị thực. 

Baharlou [24] sử dụng phương pháp Ritz với 25 giới hạn hàm đại số để phân tích 

tấm trực hướng CCCC có các thông số sau: a/b=1, C1=D11/D22=10, C2=(D12+2D66)/D22=1. 

Ông đã thu được các thông số ổn định đối với tải nén một trục, nén thủy tĩnh (σx=σy) đồng 

thời hai trục và tải cắt đều. Những giá trị cho biết này là toàn bộ giới hạn sát trên để có 

lời giải chính xác. Trường hợp tải cắt cũng được nghiên cứu bởi [49,73,79,80]. 

Leissa [68] đã giới thiệu nghiên cứu của Housner và Stein [56, 114], tác giả đã 

sử dụng phương pháp năng lượng sai phân hữu hạn để phân tích ổn định của tấm trực 

hướng CCCC chịu tải cắt đều. Kết quả số về thông số ổn định ks được cho trong bảng 

3.1 với phạm vi rộng của hệ số hình dáng B và thông số độ cứng θ, được xác định từ 

(3.31). Dữ liệu này được vẽ ở hình 3.3, và được so sánh với kết quả tấm SSSS, cho thấy 

rằng những thay đổi mode hình dáng tới hạn xảy ra đối với tấm CCCC rõ ràng hơn đối 

với tấm SSSS. 

𝜃 =
√𝐷11𝐷22

𝐷3
  𝐵 =

𝑏

𝑎
√
𝐷11

𝐷22

4
  𝑘𝑠 =

𝑏2𝑁𝑥𝑦

𝜋2 √𝐷11𝐷22
34

 (3.31) 

Trong đó: D3 = D12 + 2D66 
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Từ (3.31) tải cắt được xác định: 

𝑁𝑥𝑦 =
𝑘𝑠𝜋

2√𝐷11𝐷22
34

𝑏2
 (3.32) 

Thế (2.6) vào (3.26) sau đó thay vào biểu thức (3.32) ta thu được Sth tải ổn định tới hạn 

của tấm composite polyme ba pha chịu cắt phụ thuộc vào ψa, ψc, a/b và e như sau: 

𝑆𝑡ℎ = 𝑆
(𝜓𝑎,𝜓𝑐,

𝑎

𝑏
,𝑒)
=
𝑘𝑠𝜋

2√(𝑃1 + 1)𝑃2 [(
𝐸22

𝐸11
− 𝑃1) 𝑃2]

34

𝑏2
 

(3.33) 

Thông số ổn định ks được xác định từ tra bảng 3.1 với các giá trị: 

𝜃(𝜓𝑎,𝜓𝑐,𝑒) =
√(𝑃1+1)𝑃2(

𝐸22
𝐸11

−𝑃1)𝑃2

𝜈21𝑃2+
𝑒3

6
𝐺12

;           𝐵
(𝜓𝑎,𝜓𝑐,

𝑎

𝑏
,𝑒)
=

𝑏

𝑎 √
(𝑃1+1)𝑃2

(
𝐸22
𝐸11

−𝑃1)𝑃2

4
 

Phương trình (3.33) là phương trình với các biến: ψa, ψc, a/b và e được dùng để nghiên 

cứu ổn định của tấm trực hướng ba pha chịu cắt. 

 

Hình 3.3. Thông số ổn định cắt đối với tấm trực hướng CCCC [68] 
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Bảng 3.1: Xác định thông số ổn định cắt ks đối với tấm trực hướng CCCC [68] 

θ B   ks θ B ks 

0.2 1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.1 

0 

32.56 

26.31 

22.21 

18.91 

17.34 

17.31 

17.13 

1.25 1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.1 

0 

13.87 

11.68 

10.46 

9.39 

8.80 

8.98 

8.45 

0.4 1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.1 

0 

21.63 

17.92 

15.43 

13.62 

12.64 

12.89 

12.51 

1.667 1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.1 

0 

12.91 

10.90 

9.80 

8.86 

8.34 

8.58 

7.93 

0.6 1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.1 

0 

17.86 

14.89 

13.06 

11.60 

10.64 

10.95 

10.69 

2.5 1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.1 

0 

11.93 

10.11 

9.07 

8.31 

7.84 

8.12 

7.32 

0.8 1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.1 

0 

15.94 

13.34 

11.84 

10.55 

9.99 

10.16 

9.63 

5.0 1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.1 

0 

10.94 

9.31 

8.33 

7.74 

7.33 

7.66 

6.72 

1.0 1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.1 

0 

14.81 

12.44 

11.08 

9.89 

9.27 

9.11 

8.99 

∞ 1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.1 

0 

9.92 

8.48 

7.57 

6.97 

6.79 

7.17 

6.11 
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3.3. Khảo sát ổn định của tấm composite ba pha dưới tác động của tải cơ học 

Khảo sát tấm composite ba pha có kích thước axb, tấm được làm từ nhựa AKA, sợi 

thủy tinh và hạt TiO2 gồm 07 lớp 00 và 900 theo thứ tự xếp lớp ký hiệu 7(90/0)≡[90/0/90/0/90/0/90] 

và 7(0/90)≡[0/90/0/90/0/90/0], tấm được cấu tạo từ các vật liệu thành phần như sau: 

Nền AKA  :  Em = 1.43 GPa ; 345.0m  

Cốt sợi thuỷ tinh : Ea = 22.0 GPa ; 24.0a  

Hạt TiO2  :    Ec = 5.58 GPa ; 20.0c  

(3.34)
 

3.3.1. Ổn định của tấm trực hướng ba pha chịu nén đồng thời theo hai phương 

Thay các giá trị (3.34) vào công thức (3.28) ta có kết quả trong các bảng sau: 

Bảng 3.2: Ảnh hưởng tỉ lệ sợi lên lực tới hạn của tấm chịu nén hai phương 

ψc=0.2 (tỉ lệ hạt không đổi) - Tấm lớp 7(90/0), với β=1, b=0.4m và m=n=1. 

ψa 

(%) 

E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 

Re 

 

D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 

G12 

(GPa) 

D22 

(Pa.m3) 

D66 

(Pa.m3) 

R=a/b 

 

Nth 

(N/m) 

0.20 5.78 2.96 0.75 22.81 10.95 0.98 20.72 3.49 2 1534.93 

0.25 6.78 3.23 0.75 26.45 12.62 1.07 23.80 3.81 2 1755.72 

0.30 7.78 3.52 0.75 29.96 14.11 1.17 26.78 4.17 2 1967.91 

0.35 8.78 3.84 0.75 33.29 15.41 1.28 29.62 4.58 2 2170.76 

0.40 9.78 4.20 0.75 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 2 2364.98 

 

ψc=0.2 (tỉ lệ hạt không đổi) - Tấm lớp 7(0/90), với β=1, b=0.4m và m=n=1. 

ψa 

(%) 

E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 

Re 

 

D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 

G12 

(GPa) 

D22 

(Pa.m3) 

D66 

(Pa.m3) 

R=a/b 

 

Nth 

(N/m) 

0.20 5.78 2.96 1.33 24.73 10.95 0.98 18.79 3.49 2 1445.87 

0.25 6.78 3.23 1.33 28.90 12.62 1.07 21.36 3.81 2 1642.68 

0.30 7.78 3.52 1.33 32.89 14.11 1.17 23.85 4.17 2 1832.33 

0.35 8.78 3.84 1.33 36.66 15.41 1.28 26.25 4.58 2 2014.63 

0.40 9.78 4.20 1.33 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 2 2190.65 

 



50 

Bảng 3.3: Ảnh hưởng tỉ lệ hạt lên lực tới hạn của tấm chịu nén hai phương 

ψa=0.2 (tỉ lệ sợi không đổi) - Tấm lớp 7(90/0), với β=1, b=0.4m và m=n=1. 

ψc 

(%) 
E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 

Re 

 
D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 
G12 

(GPa) 
D22 

(Pa.m3) 
D66 

(Pa.m3) 

R=a/b 

 
Nth 

(N/m) 

0.20 5.78 2.96 0.75 22.81 10.95 0.98 20.72 3.49 2 1534.93 

0.25 5.87 3.12 0.75 22.90 10.77 1.04 20.90 3.71 2 1551.00 

0.30 5.96 3.28 0.75 23.03 10.61 1.11 21.13 3.95 2 1570.60 

0.35 6.06 3.46 0.75 23.22 10.46 1.18 21.41 4.20 2 1593.66 

0.40 6.17 3.64 0.75 23.45 10.33 1.25 21.72 4.48 2 1620.19 

ψa=0.2 (tỉ lệ sợi không đổi) - Tấm lớp 7(0/90), với β=1, b=0.4m và m=n=1. 

ψc 

(%) 
E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 

Re 

 
D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 
G12 

(GPa) 
D22 

(Pa.m3) 
D66 

(Pa.m3) 

R=a/b 

 
Nth 

(N/m) 

0.20 5.78 2.96 1.33 24.73 10.95 0.98 18.79 3.49 2 1445.87 

0.25 5.87 3.12 1.33 24.73 10.77 1.04 19.07 3.71 2 1466.01 

0.30 5.96 3.28 1.33 24.79 10.61 1.11 19.38 3.95 2 1489.51 

0.35 6.06 3.46 1.33 24.89 10.46 1.18 19.73 4.20 2 1516.34 

0.40 6.17 3.64 1.33 25.04 10.33 1.25 20.13 4.48 2 1546.52 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.4. Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi lên 

lực tới hạn của tấm chịu nén đồng thời 

hai phương  

Hình 3.5. Ảnh hưởng của tỉ lệ hạt lên 

lực tới hạn của tấm chịu nén đồng thời 

hai phương 

Nhận xét: - Khi tỉ lệ sợi và hạt tăng khả năng chịu nén theo hai phương của tấm tăng. 

Tấm trực hướng có tỉ lệ 25% sợi + 20% hạt có khả năng ổn định tốt hơn 12% so với 

tấm trực hướng có tỉ lệ 20% sợi + 25% hạt. Như vậy, tỉ lệ sợi có vai trò quan trọng chủ 

đạo trong việc chịu lực và đảm bảo tính ổn định của tấm khi chịu nén theo hai phương. 

- Trình tự xếp lớp ảnh hưởng đến ổn định của tấm, giữa hai tấm giá trị chênh lệch từ 

5÷8% (tấm 7(90/0) chịu lực tốt hơn tấm 7(0/90)). 

 

1350

1400

1450

1500

1550

1600

1650

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

N
th

 (
N

/m
)

ψc(%)

ψa=0.2, β=1, b=0.4, R=2 ,m=n=1

[Tấm lớp 7 (90/0)

[Tấm lớp 7 (0/90)

 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

N
th

 (
N

/m
)

ψa(%)

ψc=0.2, β=1, b=0.4, R=2 ,m=n=1

[Tấm lớp 7 (90/0)

[Tấm lớp 7 (0/90)



51 

Bảng 3.4: Ảnh hưởng R=a/b lên lực tới hạn của tấm chịu nén hai phương 

ψc=0.2 và ψa=0.4  - Tấm lớp 7(90/0), với β=1, b=0.4m và m=n=1. 

R=a/b 

 

ψa 

(%) 

E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 

Re 

 

D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 

G12 

(GPa) 

D22 

(Pa.m3) 

D66 

(Pa.m3) 

Nth 

(N/m) 

1.00 0.40 9.78 4.20 0.75 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 3761.70 

2.00 0.40 9.78 4.20 0.75 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 2364.98 

4.00 0.40 9.78 4.20 0.75 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 2079.61 

6.00 0.40 9.78 4.20 0.75 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 2032.22 

8.00 0.40 9.78 4.20 0.75 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 2016.13 

ψc=0.2 và ψa=0.4  - Tấm lớp 7(0/90), với β=1, b=0.4m và m=n=1. 

R=a/b 

 

ψa 

(%) 

E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 

Re 

 

D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 

G12 

(GPa) 

D22 

(Pa.m3) 

D66 

(Pa.m3) 

Nth 

(N/m) 

1.00 0.40 9.78 4.20 1.33 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 3761.70 

2.00 0.40 9.78 4.20 1.33 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 2190.65 

4.00 0.40 9.78 4.20 1.33 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 1861.71 

6.00 0.40 9.78 4.20 1.33 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 1806.24 

8.00 0.40 9.78 4.20 1.33 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 1787.33 

Bảng 3.5: Ảnh hưởng của e lên lực tới hạn của tấm chịu nén hai phương 

ψc=0.2 và ψa=0.4  - Tấm lớp 5(90/0)÷11(90/0), với β=1, m=n=1, b=0.4m và R=2. 

e 

(m) 

E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 
Re α 

D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 

G12 

(GPa) 

D22 

(Pa.m3) 

D66 

(Pa.m3) 

Nth 

(N/m) 

0.0025 9.78 4.20 0.67 0.39 13.63 6.02 1.41 11.44 1.84 845.66 

0.0035 9.78 4.20 0.75 0.43 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 2364.98 

0.0045 9.78 4.20 0.80 0.44 76.44 35.08 1.41 69.78 10.71 5073.53 

0.0055 9.78 4.20 0.83 0.45 138.31 64.06 1.41 128.66 19.55 9321.11 

ψc=0.2 và ψa=0.4  - Tấm lớp 5(0/90)÷11(0/90), với β=1, m=n=1, b=0.4m, và R=2. 

e 

(m) 

E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 
Re α 

D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 

G12 

(GPa) 

D22 

(Pa.m3) 

D66 

(Pa.m3) 

Nth 

(N/m) 

0.0025 9.78 4.20 1.50 0.21 15.46 6.02 1.41 9.61 1.84 760.96 

0.0035 9.78 4.20 1.33 0.29 40.20 16.51 1.41 28.60 5.04 2191.34 

0.0045 9.78 4.20 1.25 0.33 82.77 35.08 1.41 63.45 10.71 4780.51 

0.0055 9.78 4.20 1.20 0.36 147.96 64.06 1.41 119.02 19.55 8874.74 
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Hình 3.6. Ảnh hưởng của hệ số R=a/b 

lên lực tới hạn của tấm chịu nén đồng 

thời hai phương 

Hình 3.7. Ảnh hưởng của chiều dày e 

lên lực tới hạn của tấm chịu nén đồng 

thời hai phương 

Nhận xét: - Khi hệ số R tăng lực tới hạn của tấm chịu nén đồng thời theo hai phương 

giảm, mới đầu giảm nhanh sau đó giảm chậm tiệm cận tới giá trị nhỏ nhất 𝑁𝑥𝑚𝑖𝑛 =

−
𝐾𝑥

𝜋2

𝜋2𝐷22

𝑏2
= 1995.84 𝑣à 1763.4 (

𝑁

𝑚
) theo thứ tự tấm lớp 7(90/0) và 7(0/90) [do β=1 

tấm chịu lực nén đều, theo [68] trường hợp này là dạng nén thủy tĩnh (σy/σx=1) khi đó 

thông số ổn định: 
𝐾𝑥

𝜋2
= 1]. 

- Tấm trực hướng có tỉ lệ hình học tăng 2 lần (R=2), khả năng ổn định giảm 37% khi 

chịu nén theo hai phương. 

- Tấm trực hướng có tỉ lệ hình học tăng 2 lần và thay thế 5% sợi bằng 5% hạt (khi đó tỷ 

lệ sợi là 20%), khả năng chịu lực tới hạn giảm 44%. Cho thấy 20% sợi chưa phải là tỷ 

lệ hợp lý (phải lớn hơn 20%) của tấm composite trong việc chịu lực. 

- Khi chiều dày tăng khả năng chịu lực của tấm tăng, tấm lớp 7(90/0) chịu lực tốt hơn 

tấm lớp 7(0/90) từ 5 ÷ 11%. 

- Tấm trực hướng có tỉ lệ 25% sợi + 20% hạt, khi chiều dày thay đổi từ 2.5÷5.5mm và 

nếu thay thế 5% sợi bằng 5% hạt thì ổn định của tấm sẽ giảm 11.6 ÷ 12.3%. 

- Tấm trực hướng có tỉ lệ 40% sợi + 20% hạt, khi chiều dày thay đổi từ 2.5÷5.5mm và 

nếu thay thế 5% sợi bằng 5% hạt thì ổn định của tấm sẽ giảm 11 ÷ 12%. 

Như vậy, tỉ lệ hình học có vai trò quan trọng trong việc chịu lực và đảm bảo tính ổn 

định của tấm khi chịu nén theo hai phương. 

3.3.2. Ổn định của tấm trực hướng ba pha chịu nén theo một phương 

Thay các giá trị (3.34) vào công thức (3.30) ta có kết quả trong các bảng sau: 

 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 2 4 6 8 10

N
th

 (
N

/m
)

R=a/b

ψc=0.2, ψa=0.4, β=1, b=0.4,m=n=1

[Tấm lớp 7 (90/0)

[Tấm lớp 7 (0/90)

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

N
th

 (
N

/m
)

e(m)

ψc =0.2, ψa=0.4, β=1, b=0.4, R=2, m=n=1

[Tấm lớp 5 (90/0)÷11(90/0)
[Tấm lớp 5 (0/90)÷11(0/90)



53 

Bảng 3.6: Ảnh hưởng tỉ lệ sợi lên lực tới hạn của tấm chịu nén một phương 

ψc=0.2 (tỉ lệ hạt không đổi) - Tấm lớp 7(90/0), với β=0, b=0.4m và m=n=1. 

ψa 

(%) 

E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 

Re 

 

D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 

G12 

(GPa) 

D22 

(Pa.m3) 

D66 

(Pa.m3) 

R=a/b 

 

Nth 

(N/m) 

0.20 5.78 2.96 0.75 22.81 10.95 0.98 20.72 3.49 1.449 5563.17 

0.25 6.78 3.23 0.75 26.45 12.62 1.07 23.80 3.81 1.452 6367.34 

0.30 7.78 3.52 0.75 29.96 14.11 1.17 26.78 4.17 1.454 7138.42 

0.35 8.78 3.84 0.75 33.29 15.41 1.28 29.62 4.58 1.456 7873.51 

0.40 9.78 4.20 0.75 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 1.457 8574.99 

ψc=0.2 (tỉ lệ hạt không đổi) - Tấm lớp 7(0/90), với β=0, b=0.4m và m=n=1. 

ψa 

(%) 

E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 

Re 

 

D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 

G12 

(GPa) 

D22 

(Pa.m3) 

D66 

(Pa.m3) 

R=a/b 

 

Nth 

(N/m) 

0.20 5.78 2.96 1.33 24.73 10.95 0.98 18.79 3.49 1.515 5535.65 

0.25 6.78 3.23 1.33 28.90 12.62 1.07 21.36 3.81 1.525 6328.89 

0.30 7.78 3.52 1.33 32.89 14.11 1.17 23.85 4.17 1.533 7089.39 

0.35 8.78 3.84 1.33 36.66 15.41 1.28 26.25 4.58 1.537 7814.84 

0.40 9.78 4.20 1.33 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 1.540 8508.09 

Bảng 3.7: Ảnh hưởng tỉ lệ hạt lên lực tới hạn của tấm chịu nén một phương 

ψa=0.2 (tỉ lệ sợi không đổi) - Tấm lớp 7(90/0), với β=0, b=0.4m và m=n=1. 

ψc 

(%) 

E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 

Re 

 

D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 

G12 

(GPa) 

D22 

(Pa.m3) 

D66 

(Pa.m3) 

R=a/b 

 

Nth 

(N/m) 

0.20 5.78 2.96 0.75 22.81 10.95 0.98 20.72 3.49 1.449 5563.17 

0.25 5.87 3.12 0.75 22.90 10.77 1.04 20.90 3.71 1.447 5618.08 

0.30 5.96 3.28 0.75 23.03 10.61 1.11 21.13 3.95 1.445 5685.96 

0.35 6.06 3.46 0.75 23.22 10.46 1.18 21.41 4.20 1.443 5766.60 

0.40 6.17 3.64 0.75 23.45 10.33 1.25 21.72 4.48 1.442 5859.95 
 

ψa=0.2 (tỉ lệ sợi không đổi) - Tấm lớp 7(0/90), với β=0, b=0.4m và m=n=1. 

ψc 

(%) 

E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 

Re 

 

D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 

G12 

(GPa) 

D22 

(Pa.m3) 

D66 

(Pa.m3) 

R=a/b 

 

Nth 

(N/m) 

0.20 5.78 2.96 1.33 24.73 10.95 0.98 18.79 3.49 1.515 5535.65 

0.25 5.87 3.12 1.33 24.73 10.77 1.04 19.07 3.71 1.509 5593.19 

0.30 5.96 3.28 1.33 24.79 10.61 1.11 19.38 3.95 1.504 5663.50 

0.35 6.06 3.46 1.33 24.89 10.46 1.18 19.73 4.20 1.499 5746.39 

0.40 6.17 3.64 1.33 25.04 10.33 1.25 20.13 4.48 1.494 5841.84 

Nhận xét: - Khi tỉ lệ sợi và hạt tăng khả năng chịu nén theo một phương của tấm tăng, 

ảnh hưởng của sợi lên ổn định của tấm tốt hơn hạt. 
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- Tấm có cùng kích thước khả năng chịu lực theo một phương gấp ít nhất 3.6 lần đối với 

tấm chịu lực theo hai phương. 

- Tấm trực hướng có tỉ lệ 25% sợi + 20% hạt có khả năng ổn định tốt hơn 13% so với 

tấm trực hướng có tỉ lệ 20% sợi + 25% hạt chịu nén theo một phương. Như vậy, tỉ lệ sợi 

có vai trò quan trọng trong việc chịu lực và đảm bảo tính ổn định của tấm khi chịu nén 

theo một phương. 

 

Hình 3.8. Ảnh hưởng tỉ lệ sợi lên lực 

tới hạn của tấm chịu nén theo một phương 

Hình 3.9. Ảnh hưởng tỉ lệ hạt lên lực 

tới hạn của tấm chịu nén theo một phương 

Bảng 3.8: Ảnh hưởng R=a/b lên lực tới hạn của tấm chịu nén một phương 

ψc=0.2 - Tấm lớp 7(90/0), với β=0, b=0.4m và m=1÷5, n=1. 

R=a/b 

 
ψa 

(%) 
E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 
Re 

 
D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 
G12 

(GPa) 
D22 

(Pa.m3) 
D66 

(Pa.m3) 
Nth 

(N/m) 

1.457 0.40 9.78 4.20 0.75 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 8574.99 

2.523 0.40 9.78 4.20 0.75 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 7868.93 

3.569 0.40 9.78 4.20 0.75 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 7692.41 

4.607 0.40 9.78 4.20 0.75 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 7621.81 

5.643 0.40 9.78 4.20 0.75 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 7586.50 

 

ψc=0.2 - Tấm lớp 7(0/90), với β=0, b=0.4m và m=1÷5, n=1. 

R=a/b 

 
ψa 

(%) 
E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 
Re 

 
D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 
G12 

(GPa) 
D22 

(Pa.m3) 
D66 

(Pa.m3) 
Nth 

(N/m) 

1.540 0.40 9.78 4.20 1.33 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 8508.09 

2.668 0.40 9.78 4.20 1.33 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 7810.95 

3.773 0.40 9.78 4.20 1.33 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 7636.66 

4.870 0.40 9.78 4.20 1.33 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 7566.95 

5.965 0.40 9.78 4.20 1.33 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 7532.09 
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Bảng 3.9: Ảnh hưởng của e lên lực tới hạn của tấm chịu nén một phương 

ψc=0.2 và ψa=0.4  - Tấm lớp 5(90/0)÷11(90/0), với β=0, b=0.4m, m=n=1. 

e 

(m) 
E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 
Re α D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 
G12 

(GPa) 
D22 

(Pa.m3) 
D66 

(Pa.m3) 
Nth 

(N/m) 

0.0025 9.78 4.20 0.67 0.39 13.63 6.02 1.41 11.44 1.84 3121.02 

0.0035 9.78 4.20 0.75 0.43 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 8574.99 

0.0045 9.78 4.20 0.80 0.44 76.44 35.08 1.41 69.78 10.71 18233.23 

0.0055 9.78 4.20 0.83 0.45 138.31 64.06 1.41 128.66 19.55 33297.92 

ψc=0.2 và ψa=0.4  - Tấm lớp 5(0/90)÷11(0/90), với β=0, b=0.4m, m=n=1. 

e 

(m) 
E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 
Re α D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 
G12 

(GPa) 
D22 

(Pa.m3) 
D66 

(Pa.m3) 
Nth 

(N/m) 

0.0025 9.78 4.20 1.50 0.21 15.46 6.02 1.41 9.61 1.84 3075.01 

0.0035 9.78 4.20 1.33 0.29 40.20 16.51 1.41 28.60 5.04 8508.49 

0.0045 9.78 4.20 1.25 0.33 82.77 35.08 1.41 63.45 10.71 18146.05 

0.0055 9.78 4.20 1.20 0.36 147.96 64.06 1.41 119.02 19.55 33190.04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.10. Ảnh hưởng của hệ số R=a/b 

lên lực tới hạn của tấm chịu nén theo 

một phương 

Hình 3.11. Ảnh hưởng của chiều dày e 

lên lực tới hạn của tấm chịu nén theo 

một phương 

Nhận xét: - Khi hệ số R tăng thì lực tới hạn của tấm chịu nén theo một phương giảm, 

mới đầu giảm nhanh sau đó giảm chậm tiệm cận tới giá trị nhỏ nhất 𝑁𝑥𝑚𝑖𝑛 =

−
𝐾𝑥

𝜋2

𝜋2𝐷22

𝑏2
= 7515.89 𝑣à 7462.38 (

𝑁

𝑚
) theo thứ tự tấm lớp 7(90/0) và 7(0/90) [trong đó 

giá trị nhỏ nhất của thông số ổn định: 
𝐾𝑥

𝜋2
= 2(√

𝐷11

𝐷22
+

𝐷12+2𝐷66

𝐷22
) ] [68]. 

- Tấm trực hướng có tỉ lệ hình học tăng 2.5 lần (R=2.5), khả năng ổn định giảm 10% 

khi chịu nén theo một phương. 

- Tấm trực hướng có tỉ lệ hình học tăng 2.5 lần và thay thế 5% sợi bằng 5% hạt (khi đó 

tỷ lệ sợi là 20%), khả năng ổn định giảm 17% khi chịu nén theo một phương. 

- Khi chiều dày tăng khả năng chịu lực của tấm tăng, hai tấm lớp 7(90/0) và 7(0/90) có 

tính ổn định tương đương khi chịu nén theo một phương. 
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- Khi chiều dày thay đổi từ 2.5÷5.5mm, nếu thay thế 5% sợi bằng 5% hạt (khi đó tỷ lệ 

sợi là 20%) thì ổn định của tấm sẽ giảm 8 ÷ 12%. 

Như vậy, tỉ lệ hình học có vai trò quan trọng trong việc chịu lực và đảm bảo tính ổn 

định của tấm khi chịu nén theo một phương. 

3.3.3. Ổn định của tấm trực hướng ba pha chịu cắt 

Thay các giá trị vật liệu thành phần (3.34) vào công thức (3.33) ta có kết quả 

trong các bảng sau: 

Bảng 3.10: Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi lên lực tới hạn của tấm chịu tải cắt 

ψc=0.2 (tỉ lệ hạt không đổi) - Tấm lớp 7(90/0) có Re = 0.75, với a=0.8m, b=0.4m. 

ψa 

(%) 
E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 
D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 
G12 

(GPa) 
D22 

(Pa.m3) 
D66 

(Pa.m3) 
B θ Sth 

(N/m) 

0.20 5.78 2.96 22.81 10.95 0.98 20.72 3.49 0.512 1.213 13077 

0.25 6.78 3.23 26.45 12.62 1.07 23.80 3.81 0.513 1.239 15071 

0.30 7.78 3.52 29.96 14.11 1.17 26.78 4.17 0.514 1.261 16988 

0.35 8.78 3.84 33.29 15.41 1.28 29.62 4.58 0.515 1.278 18822 

0.40 9.78 4.20 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 0.515 1.292 20573 

ψc=0.2 (tỉ lệ hạt không đổi) - Tấm lớp 7(0/90)] có Re = 1.33, với a=0.8m, b=0.4m. 

ψa 

(%) 
E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 
D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 
G12 

(GPa) 
D22 

(Pa.m3) 
D66 

(Pa.m3) 
B θ Sth 

 (N/m) 

0.20 5.78 2.96 24.73 10.95 0.98 18.79 3.49 0.536 1.203 12559 

0.25 6.78 3.23 28.90 12.62 1.07 21.36 3.81 0.539 1.227 14401 

0.30 7.78 3.52 32.89 14.11 1.17 23.85 4.17 0.542 1.247 16177 

0.35 8.78 3.84 36.66 15.41 1.28 26.25 4.58 0.544 1.263 17881 

0.40 9.78 4.20 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 0.545 1.275 19517 

Bảng 3.11: Ảnh hưởng của tỉ lệ hạt lên lực tới hạn của tấm chịu tải cắt 

ψa=0.2 (tỉ lệ sợi không đổi) - Tấm lớp 7(90/0) có Re=0.75, với a=0.8m, b=0.4m. 

ψc 

(%) 
E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 
D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 
G12 

(GPa) 
D22 

(Pa.m3) 
D66 

(Pa.m3) 
B θ Sth 

 (N/m) 

0.20 5.78 2.96 22.81 10.95 0.98 20.72 3.49 0.512 1.213 13077.31 

0.25 5.87 3.12 22.90 10.77 1.04 20.90 3.71 0.512 1.202 13173.44 

0.30 5.96 3.28 23.03 10.61 1.11 21.13 3.95 0.511 1.192 13296.58 

0.35 6.06 3.46 23.22 10.46 1.18 21.41 4.20 0.510 1.181 13448.55 

0.40 6.17 3.64 23.45 10.33 1.25 21.72 4.48 0.510 1.170 13627.68 

ψa=0.2 (tỉ lệ sợi không đổi) - Tấm lớp 7(0/90) có Re=1.33, với a=0.8m, b=0.4m. 

ψc 

(%) 
E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 
D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 
G12 

(GPa) 
D22 

(Pa.m3) 
D66 

(Pa.m3) 
B θ Sth 

 (N/m) 

0.20 5.78 2.96 24.73 10.95 0.98 18.79 3.49 0.536 1.203 12558.92 

0.25 5.87 3.12 24.73 10.77 1.04 19.07 3.71 0.534 1.194 12682.85 

0.30 5.96 3.28 24.79 10.61 1.11 19.38 3.95 0.532 1.184 12833.52 

0.35 6.06 3.46 24.89 10.46 1.18 19.73 4.20 0.530 1.174 13010.33 

0.40 6.17 3.64 25.04 10.33 1.25 20.13 4.48 0.528 1.164 13213.07 
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Hình 3.12. Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi lên 

lực tới hạn của tấm chịu tải cắt 

Hình 3.13. Ảnh hưởng của tỉ lệ hạt lên 

lực tới hạn của tấm chịu tải cắt 

Nhận xét: - Khi tỉ lệ sợi tăng khả năng chịu cắt của tấm tăng, ảnh hưởng của sợi lên ổn 

định của tấm chịu tải cắt tốt hơn hạt rất nhiều. 

- Tấm lớp 7(90/0) có khả năng chịu cắt tốt hơn tấm lớp 7(0/90), nghĩa là về phương diện 

dát lớp: số lớp theo phương vuông góc nhiều hơn sẽ có sức bền cắt tốt hơn. 

- Khả năng chịu cắt của tấm có thành phần (ψa=0.4, ψc=0.2) gấp (1.48÷1.51) lần khả 

năng chịu cắt của tấm có thành phần (ψa=0.2, ψc=0.4). 

- Tấm trực hướng có tỉ lệ 25% sợi + 20% hạt có khả năng ổn định tốt hơn 12.6% so với 

tấm trực hướng có tỉ lệ 20% sợi + 25% hạt khi chịu tải cắt. Như vậy, tỉ lệ sợi có vai trò 

quan trọng trong việc chịu lực và đảm bảo tính ổn định của tấm khi chịu cắt. 

Bảng 3.12: Ảnh hưởng hệ số R=a/b lên lực tới hạn của tấm chịu tải cắt 

ψc=0.2, ψa=0.4 - Tấm lớp 7(90/0) có Re=0.75, với b=0.4m. 

R=a/b 

 

E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 
D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 
G12 

(GPa) 
D22 

(Pa.m3) 
D66 

(Pa.m3) 

B θ Sth 

 (N/m) 

1.25 9.78 4.20 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 0.824 1.292 24560 

1.50 9.78 4.20 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 0.687 1.292 22595 

2.00 9.78 4.20 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 0.515 1.292 20573 

2.50 9.78 4.20 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 0.412 1.292 19441 

3.00 9.78 4.20 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 0.343 1.292 18963 

ψc=0.2, ψa=0.4  - Tấm lớp 7(0/90) có Re=1.33, với b=0.4m. 

R=a/b 

 

E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 
D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 
G12 

(GPa) 
D22 

(Pa.m3) 
D66 

(Pa.m3) 

B θ Sth 

 (N/m) 

1.25 9.78 4.20 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 0.871 1.275 23929 

1.50 9.78 4.20 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 0.726 1.275 21565 

2.00 9.78 4.20 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 0.545 1.275 19517 

2.50 9.78 4.20 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 0.436 1.275 18400 

3.00 9.78 4.20 40.21 16.51 1.41 28.59 5.04 0.363 1.275 17824 
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Bảng 3.13: Ảnh hưởng của chiều dày e lên lực tới hạn của tấm chịu tải cắt 

ψc=0.2 và ψa=0.4  - Tấm lớp 5(90/0)÷11(90/0), b=0.4m và R=2. 

e 

(m) 
Re α 

D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 

G12 

(GPa) 

D22 

(Pa.m3) 

D66 

(Pa.m3) 

B θ Sth 

 (N/m) 

0.0025 0.67 0.39 13.63 6.02 1.41 11.44 1.84 0.522 1.289 7406.36 

0.0035 0.75 0.43 36.44 16.51 1.41 32.36 5.04 0.515 1.292 20573.01 

0.0045 0.80 0.44 76.44 35.08 1.41 69.78 10.71 0.512 1.293 43979.16 

0.0055 0.83 0.45 138.31 64.06 1.41 128.66 19.55 0.509 1.293 80602.20 

ψc=0.2 và ψa=0.4  - Tấm lớp 5(0/90)÷11(0/90), b=0.4m và R=2. 

e 

(m) 
Re α 

D11 

(Pa.m3) 

D12 

(Pa.m3) 

G12 

(GPa) 

D22 

(Pa.m3) 

D66 

(Pa.m3) 

B θ Sth 

 (N/m) 

0.0025 1.50 0.21 15.46 6.02 1.41 9.61 1.84 0.563 1.258 6852.04 

0.0035 1.33 0.29 40.20 16.51 1.41 28.60 5.04 0.544 1.276 19523.12 

0.0045 1.25 0.33 82.77 35.08 1.41 63.45 10.71 0.534 1.283 42285.33 

0.0055 1.20 0.36 147.96 64.06 1.41 119.02 19.55 0.528 1.286 78099.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.14. Ảnh hưởng của hệ số R=a/b 

lên lực tới hạn của tấm chịu tải cắt 

Hình 3.15. Ảnh hưởng của chiều dày e 

lên lực tới hạn của tấm chịu tải cắt 

Nhận xét: - Khi hệ số R tăng lực tới hạn của tấm chịu tải cắt giảm, mới đầu giảm nhanh 

sau đó giảm chậm dần. R tăng từ 1.25÷2.5 lần thì Sth giảm 0.77 lần. 

- Tấm trực hướng có tỉ lệ hình học tăng 2 lần (R=2), khả năng ổn định giảm 28%. 

- Tấm trực hướng có tỉ lệ hình học tăng 2 lần và thay thế 5% sợi bằng 5% hạt (khi đó tỷ 

lệ sợi là 20%) khả năng ổn định giảm 37%. 

- Khi chiều dày tăng từ 2.5÷5.5mm khả năng chịu cắt của tấm tăng 10.88 và 11.4 lần 

theo thứ tự tấm lớp 7(90/0) và 7(0/90). 
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- Tấm trực hướng có tỉ lệ 25% sợi + 20% hạt, khi chiều dày thay đổi từ 2.5÷5.5mm và 

nếu thay thế 5% sợi bằng 5% hạt thì ổn định của tấm sẽ giảm 12 ÷ 12.6%. 

- Tấm trực hướng có tỉ lệ 40% sợi + 20% hạt, khi chiều dày thay đổi từ 2.5÷5.5mm và 

nếu thay thế 5% sợi bằng 5% hạt thì ổn định của tấm sẽ giảm 7.5 ÷ 8.1%. 

Như vậy, tỉ lệ hình học có vai trò quan trọng trong việc chịu lực và đảm bảo tính ổn 

định của tấm khi chịu tải cắt. 

3.3.4. So sánh kết quả với một số nghiên cứu khác 

Ổn định của tấm trực hướng các cạnh tựa đơn chịu tải đồng thời theo hai phương 

và theo một phương được thảo luận bởi nhiều tác giả khác nhau [29,31-34,41,45,54, 68]. 

Trong mục này kết quả sẽ được so sánh với nghiên cứu của Leissa [68] như sau: 

- Kết quả giống nhau khi cho hệ số hình dáng R tăng thì lực tới hạn Nth(1,1) của tấm 

chịu nén đồng thời theo hai phương giảm dần tiệm cận tới giá trị nhỏ nhất 𝑁𝑥𝑚𝑖𝑛 =

−
𝐾𝑥

𝜋2

𝜋2𝐷22

𝑏2
= 1995.84 𝑣à 1763.4 (

𝑁

𝑚
) [68] theo thứ tự tấm lớp 7(90/0) và 7(0/90) [trong 

đó:  
𝐾𝑥

𝜋2
= 1]. 

- Kết quả cũng giống nhau khi cho hệ số hình dáng R tăng thì lực tới hạn Nth(m,1) của 

tấm chịu nén theo một phương giảm dần tiệm cận tới giá trị nhỏ nhất 𝑁𝑥𝑚𝑖𝑛 =

−
𝐾𝑥

𝜋2

𝜋2𝐷22

𝑏2
= 7515.89 𝑣à 7462.38 (

𝑁

𝑚
) [68] theo thứ tự tấm lớp 7(90/0) và 7(0/90) 

[trong đó: 
𝐾𝑥

𝜋2
= 2(√

𝐷11

𝐷22
+

𝐷12+2𝐷66

𝐷22
) ]. 

3.4. Kết luận chương 3 

Trong chương 3, luận án đã giải quyết được một số nội dung sau: 

- Đã thiết lập được các phương trình (3.28), (3.30) và (3.33) dùng để phân tích 

ổn định của tấm trực hướng ba pha chịu tải cơ học. 

- Đã khảo sát ổn định của tấm trực hướng ba pha dưới tác dụng của tải nén theo 

hai phương, nén theo một phương và tải cắt. Xác định được ảnh hưởng của tham số vật 

liệu và tỉ lệ thành phần sợi, hạt, kích thước hình học tấm (hệ số R và chiều dày e), và 

cấu hình lên lực tới hạn của tấm. 

Kết luận rút ra từ kết quả nghiên cứu: 

- Ổn định tĩnh của tấm composite ba pha chịu ảnh hưởng lớn bởi các yếu tố thành 

phần vật liệu và thông số hình dáng của tấm: 
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Khi tỉ lệ sợi tăng khả năng chịu nén, cắt của tấm tăng mạnh, tuy nhiên khi tỉ lệ hạt 

tăng khả năng chịu nén, cắt của tấm tăng ít. Tấm trực hướng có tỉ lệ 25% sợi + 20% hạt 

có khả năng ổn định tốt hơn 12÷13% so với tấm trực hướng có tỉ lệ 20% sợi + 25% hạt. 

Vì vậy, tỉ lệ sợi có vai trò quan trọng chủ đạo trong việc chịu lực và đảm bảo tính ổn 

định (dưới tác động tải cơ học) của tấm.  

Khi thông số hình dáng R tăng thì lực tới hạn của tấm chịu nén đồng thời theo hai 

phương, một phương và chịu cắt giảm, mới đầu giảm nhanh sau đó giảm chậm tiệm cận 

tới giá trị nhỏ nhất (đối với nén theo hai phương Nx min = 46%Nth(1,1) và nén theo một 

phương Nx min = 87%Nth(m,1)). Do đó cần lựa chọn thông số này một cách hợp lý để 

đảm bảo tấm làm việc ổn định mà không làm tăng trọng lượng của nó. 

Tấm có cùng kích thước khả năng chịu lực theo một phương gấp ít nhất 3.6 lần 

đối với tấm chịu lực theo hai phương. 

Tấm trực hướng có tỉ lệ hình học tăng 2 lần (R=2), khả năng ổn định giảm 37% 

khi chịu nén theo hai phương. 

Tấm trực hướng có tỉ lệ hình học tăng 2.5 lần (R=2.5), khả năng ổn định giảm 

10% khi chịu nén theo một phương. 

Tấm trực hướng có tỉ lệ hình học tăng 2 lần (R=2), khả năng ổn định giảm 28% 

khi chịu tải cắt. 

Như vậy, tỉ lệ hình học có vai trò quan trọng trong việc chịu lực và đảm bảo tính 

ổn định của tấm dưới tác dụng của tải cơ học. 

- Khi chiều dày tăng khả năng chịu nén, chịu cắt của tấm tăng. Chiều dày thay đổi 

từ 2.5÷5.5mm và nếu thay thế 5% sợi bằng 5% hạt (khi đó tỷ lệ sợi là 20%) khả năng: 

 + Ổn định của tấm (khi chịu nén theo hai phương) sẽ giảm 11.6 ÷ 12.3%. 

+ Ổn định của tấm (khi chịu nén theo một phương) sẽ giảm 8 ÷ 12%. 

+ Ổn định của tấm (khi chịu tải cắt) sẽ giảm 12 ÷ 12.6%. 

Như vậy khi bổ sung các hạt gia cường để cải thiện các tiêu chí: làm cho vật liệu 

khó cháy hơn thỏa mãn quy phạm (như các kết cấu trong buồng máy hoặc các thiết bị 

khác như: xuồng cứu sinh, thiết bị xử lý nước thải...), chống thấm, tăng độ cứng bề mặt 

của tấm thì sẽ ảnh hưởng đến sức bền kéo, uốn [18] và ổn định của kết cấu. Kết quả 

nghiên cứu trên là cơ sở khoa học giúp các cơ sở đóng tàu trong nước thiết kế, chế tạo 

các kết cấu tàu và các trang thiết bị trên tàu thỏa mãn các tiêu chí: độ bền, vật liệu chậm 

cháy theo yêu cầu của quy phạm, và có giá thành sản phẩm hợp lý nhất.  
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Một số kết quả nghiên cứu trong chương 3 đã được báo cáo và đăng trong “Danh 

mục các công trình nghiên cứu đã công bố của tác giả có liên quan đến luận án”, tài liệu số: 

4. Phạm Văn Thu, Trịnh Văn Bình, Huỳnh Tấn Đạt, Nguyễn Văn Đạt, Nguyễn 

Đình Đức (2016). Nghiên cứu xác định ứng suất tính toán cho tấm composite lớp trực 

hướng dùng trong đóng tàu. Hội nghị Khoa học toàn quốc Vật liệu và Kết cấu composite, 

Cơ học, Công nghệ và ứng dụng, Đại học Nha Trang, 28-29/7/2016, trang 675-682. 

7. Pham Van Thu, (2018). The buckling of orthotropic three-phase composite 

plates used in composite shipbuilding. Journal of Science, Mathematics- Physics, 

Vietnam National University, Hanoi, Vol.34, N4, pp 92-109. 
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CHƯƠNG 4: 

ỔN ĐỊNH ĐỘNG CỦA PANEL COMPOSITE BA PHA 

Chương này đề cập đến vấn đề tính ổn định (khái niệm ổn định trong phần này 

là ổn định động – viết tắt: ổn định) cho cánh nâng của tàu cánh ngầm đang được các cơ 

sở đóng tàu trong nước quan tâm nghiên cứu. Như trong phần đặt vấn đề, cánh ngầm 

chịu lực lớn và phức tạp (hình 4.1.a). Việc tính ổn định cánh được giải quyết như sau:  

- Mô hình tính cánh: Theo thực tế, kết cấu cánh của các tàu cánh ngầm được bố 

trí ngang (tính theo mặt cắt ngang) thông thường có 4 trụ đỡ cánh được liên kết cứng 

vào vỏ đáy. Hai trụ giữa có khoảng cách lớn nhất, hai trụ hai bên được đặt gần hơn (hình 

4.1.b). Như vậy, có thể thấy khó khăn nhất là giải quyết được bài toán ổn định đối với 

cánh khi liên kết cứng trên hai trụ giữa. Phần cánh còn lại (kể cả phần công xôn) do 

được liên kết cứng với trụ hai bên được đặt gần hơn nhiều so với hai trụ giữa, nên cánh 

sẽ ổn định hơn và công việc tính ổn định sẽ tương tự như hai trụ giữa. 

 

Hình 4.1.a. Tàu cánh ngầm (Hydrofoil boat) [143] 

- Nghiên cứu thiết kế và tính ổn định cánh nâng của tàu cánh ngầm làm từ vật liệu 

composite ba pha bằng phương pháp giải tích. Phương pháp này cho lời giải rõ ràng xác 

định biên dạng, kích thước hình học của cánh từ ứng suất ổn định và mô men uốn cho 

phép, và khảo sát ảnh hưởng của một số yếu tố đến ổn định của cánh composite ba pha 

chịu tải thủy động. Cơ sở lý thuyết dựa trên tiêu chuẩn thiết kế kết cấu tàu cánh ngầm  (mô 

hình tương đương từ cánh vật liệu đồng nhất đẳng hướng sang cánh vật liệu composite), 

lý thuyết tấm cổ điển và hàm ứng suất tính cho hình dạng cánh phi tuyến.  
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Hình 4.1.b. Bố trí cánh nâng gắn vào vỏ tàu cánh ngầm 

- Khảo sát ổn định cánh ngầm: Đưa về bài toán khảo sát ổn định panel, tương tự 

như các nghiên cứu trong lĩnh vực vật liệu composite ngành hàng không: [25,107] tác 

giả đã đề xuất 3 kiểu panel: T, I và HAT, khảo sát với 4 mức độ tải khác nhau; và tối ưu 

vật liệu bởi: giảm lớp, giật lớp (về mút cánh), thứ tự xếp lớp và hướng sợi đối với các 

panel (mút cánh, đế cánh, gân gia cường) nhằm giảm khối lượng của cánh đến mức tối 

thiểu. Hoặc tương tự như [51] tác giả đã đơn giản hóa phương pháp phân tích panel vỏ 

tàu chịu sóng va đập hoặc [17] nghiên cứu dao động và ổn định phi tuyến của panel 

composite chịu tác dụng đồng thời của lực khí động và nhiệt độ (đã đề cập chương 1). 

Trước tiên, để giải quyết vấn đề cần xác định các giới hạn cho phép để cánh ngầm 

đảm bảo ổn định ở các chế độ khi tàu hoạt động. Sau đây là một số tiêu chuẩn ổn định 

được xem xét đánh giá cho đối tượng nghiên cứu: 

4.1. Tiêu chuẩn ổn định 

4.1.1. Tiêu chuẩn Budiansky-Roth [30] 

Phương pháp nhận biết giới hạn ổn định theo đáp ứng thời gian của dao động 

(Tiêu chuẩn Budiansky-Roth). Phương pháp này áp dụng cho cả bài toán ổn định tuyến 

tính và ổn định phi tuyến. Thực hiện tích phân hệ phương trình vi phân chuyển động để 

xác định đáp ứng động của tấm, sau đó dựa vào tiêu chuẩn ổn định Budiansky-Roth để 

xác định biên độ độ võng tới hạn. Tiêu chuẩn ổn định Budiansky-Roth được phát biểu 

như sau: Dưới tác dụng của tải trọng động, đáp ứng chuyển vị của hệ theo thời gian với 
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biên độ tăng dần, trong đó xuất hiện thời điểm biên độ tăng đột ngột thì hệ mất ổn định. 

Các giá trị ứng với thời điểm lân cận thời điểm biên độ tăng đột ngột được gọi là các giá 

trị tới hạn. 

4.1.2. Tiêu chuẩn thiết kế kết cấu tàu cánh ngầm (Hydrofoil ship) [81] 

Tiêu chuẩn [81] đã được nghiên cứu thực nghiệm và tổng hợp số liệu trong điều 

kiện môi trường bắc Đại tây dương, đáp ứng những đặc trưng để phát triển một phương pháp 

hợp lý xác định tiêu chuẩn thiết kế kết cấu tàu cánh ngầm. Phương pháp này là tương đối 

tổng quát, ứng dụng chế tạo tàu cánh ngầm có lượng chiếm nước đến 280 tấn. 

Điều kiện tải được phân tích cho cả hai trạng thái hullborne và foilborne để xác 

định phân bố áp lực và tải trọng bằng phép thống kê, điều này được dự tính trên các khu 

vực khác nhau của thân tàu. Các tải trọng này được so sánh với các thông số tải thủy phi 

cơ hiện có và làm sáng tỏ các điều kiện theo kinh nghiệm trong quá khứ về thiết kế thủy 

phi cơ. Phân tích các kết cấu điển hình cho việc uốn toàn bộ thân tàu, kết cấu bọc đáy, kết 

cấu dọc, kết cấu boong và  kết cấu chịu tải được thực hiện đối với sức bền tĩnh, độ bền mỏi, 

độ cứng trong các điều kiện tải. Xác định tải trọng bằng phương pháp thống kê cho các 

thanh chống và cánh nâng, nhưng đánh giá đáp ứng của điều khiển tàu, chi tiết cánh và kết 

cấu thanh chống không được trình bày trong nghiên cứu này. 

Từ phân tích kết cấu kết luận rằng cả sức bền tĩnh và độ bền mỏi phải được xem 

xét trong thiết kế kết cấu tàu cánh ngầm. Trong ví dụ tàu cụ thể, độ bền mỏi là yếu tố 

quyết định cho uốn toàn bộ thân tàu và thiết kế cục bộ các khu vực phía trước của đáy 

tàu, trong khi đó sức bền tĩnh hoặc độ cứng là quan trọng nhất trên các khu vực giữa và 

sau của thân tàu và kết cấu boong. Góc tăng cánh cố định rất thấp (5 – 60) dẫn đến áp 

lực cục bộ rất lớn và gia tốc hạ cánh cao điều này có thể trở thành tới hạn đối với việc 

xác định sức bền tĩnh uốn toàn bộ thân tàu.  

Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu, công việc thử nghiệm là cần thiết để thiết lập 

rõ ràng hơn mối quan hệ giữa sức bền tĩnh thiết kế và tải nhất thời cao bởi va đập khi 

tăng góc cánh cố định thấp, và những đặc trưng riêng của độ bền mỏi nên được xác định 

đối với kết cấu vỏ đáy vật liệu nhôm mối hàn đặc thù. Đo lường ứng xử của thân tàu va 

sóng khi tốc độ hạ đột ngột ở thời điểm tiếp cận hạ cánh phải được thực hiện trong những 

điệu kiện tải thực.  

Thiết kế kết cấu tàu cánh ngầm hoạt động ở biển hở là thử thách. Khai thác hiệu 

quả khả năng tốc độ cao của tàu cánh ngầm có tầm quan trọng đặc biệt trên kết cấu có 
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trọng lượng nhẹ, và điều kiện hoạt động trong cả hai chế độ hullborne và foilborne có 

thể áp đặt tải trọng lớn lên kết cấu. 

Đặc biệt, những tiến bộ nhanh chóng trong thiết kế tàu cánh ngầm lớn mà không 

cần nền tảng đáng kể của hoạt động thực nghiệm ứng dụng, đòi hỏi một hệ thống phân 

tích hợp lý để thiết lập các tiêu chuẩn thiết kế kết cấu phù hợp. Mục đích của báo cáo 

này là kiểm tra các đặc trưng môi trường và đặc trưng kết cấu của tàu cánh ngầm trong 

cả hai chế độ hoạt động hullborne và foilborne ở vùng biển hở để xác định tích hợp các 

tiêu chuẩn tải thiết kế hợp lý và bằng các ví dụ có thể áp dụng cho một thiết kế điển hình. 

4.1.2.1. Phương pháp xác định ứng suất ổn định và mô men uốn cho phép 

Theo [81] ứng suất ổn định uốn và mô men uốn cho phép của cánh và thanh giằng 

(trụ chống) tàu cánh ngầm được xây dựng như sau: Mô đun của tiết diện cánh được tính 

bởi một chương trình máy tính tự động đối với một chuỗi cánh NACA có độ khum và 

đối xứng như là một hàm của chiều dày vỏ cánh với sự thay đổi chiều dài dây cung. 

Trên cơ sở mô đun tiết diện này, đồ thị thiết kế xác định mô men uốn cho phép đối với 

tiết diện cánh thay đổi theo chiều dài dây cung, chiều dày vỏ và vật liệu, được thiết lập 

và trình bày ở hình 4.2 và 4.3. 

Ứng suất ổn định uốn cho phép của hình 4.2 được xác định như sau [81]: 

1) Đối với giá trị thấp của b/t được giả định bằng ứng suất chảy của vật liệu. 

2) Đối với giá trị lớn của b/t được xác định từ phương trình ổn định chung đối với tấm 

phẳng hình chữ nhật. 

σcr = KE(
t

b
)
2

; (Martin, 1965, [81]) (4.1) 

Trong đó:  

σcr: Ứng suất ổn định đàn hồi ban đầu (Ứng suất ổn định uốn cho phép) (Ksi); 

K=3.62x0.75*=2.72 - Hệ số ổn định. 

E: Mô đun đàn hồi của vật liệu (Ksi); 

t: Chiều dày của tấm hoặc vỏ (inch); 

b: Bề rộng của tấm không tựa (hình 4.2) – khoảng cách gân chịu lực (inch); 

3) Đối với những giá trị trung gian của b/t, sự biến thiên tuyến tính giữa các bước (1) và 

(2) được sử dụng theo các giá trị được đề nghị của sổ tay kết cấu Alcoa và tài liệu thiết 

kế thép độ bền cao của USS. 
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Cách sử dụng các hình 4.2 và 4.3 được giải thích như sau: 

1) Giả định một tiết diện cánh, chiều dài dây cung, chiều dày vỏ, vật liệu và bề rộng 

panel không tựa. 

2) Nhập vào hình 4.2 với giá trị tính toán của b/t và kẻ đường thẳng đứng tới vật liệu 

được lựa chọn. Ứng suất ổn định uốn cho phép là giá trị đọc bên trái. 

3) Nhập vào hình 4.3 chiều dài dây cung giả định và kẻ đường thẳng đứng lên trên tới 

tiết diện cánh này, sau đó kẻ theo chiều ngang sang trái tới chiều dày vỏ được giả định. 

Kẻ đường thẳng xuống dưới tới ứng suất uốn đã thiết lập ở bước (2) và sau đó kẻ ngang 

sang phải. Giá trị đọc là mô men uốn cho phép. 

 

 

  

Hình 4.2. Đường cong ổn định của lớp da [81]
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Hình 4.3. Mô men uốn cho phép của cánh và thanh giằng [81]
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Từ hình 4.2 lưu ý những quan sát sau: 

Ứng suất ổn định vỏ rất nhạy với những thay đổi nhỏ của những giá trị b/t. 

Tại những giá trị b/t lớn hơn 60 không thuận tiện cho việc sử dụng thép sức bền cao. 

Đối với những giá trị b/t giữa 20 và 60, thép sức bền cao là những vật liệu hiệu quả hơn 

và đối với giá trị b/t ít hơn 20 hợp kim Titanium hiệu quả hơn thép sức bền cao. 

Kiểu kết cấu nhiều nhịp, giá trị b/t thấp là cần thiết để đạt được ứng suất ổn định vỏ cao. 

4.1.2.2. Xác định kích thước cánh ngầm từ tiêu chuẩn ổn định 

 Đối với trường hợp cánh bằng vật liệu nhôm 

Do [81] chưa áp dụng cánh bằng vật liệu composite, nên trước tiên giả sử cánh ngầm 

được chế tạo từ vật liệu nhôm 5456 có đặc tính: σch=19 (Ksi) và E=10300 (Ksi), cánh 

có biên dạng NACA 16-018. Theo [81] kích thước cánh, ứng suất ổn định uốn cho phép 

và mô men uốn cho phép được xác định như sau: 

Bước 1: Chọn cánh có chiều dài dây cung c=4(ft)=1219.2 (mm) (giá trị nhỏ nhất trong 

[81]), chiều dày vỏ t=½(inch)=12.7 (mm) và bề rộng panel không tựa b=305.3 (mm). 

Khi đó b/t=24. 

Theo [60] có dữ liệu tiết diện ngang của cánh NACA 16-018 như bảng 4.1: 

Bảng 4.1: Hình dạng chiều dày cơ sở của cánh NACA 16-018 

x 

(% c) 

y 

(% c) 
(v/V)2 v/V Δva/V 

0 0 0 0 1.744 

1.25 1.938 0.903 0.950 1.140 

2.5 2.708 1.092 1.045 0.883 

5.0 3.764 1.217 1.103 0.657 

7.5 4.548 1.271 1.128 0.541 

10 5.186 1.302 1.141 0.468 

15 6.202 1.332 1.154 0.376 

20 6.996 1.357 1.165 0.318 

30 8.126 1.399 1.183 0.245 

40 8.782 1.426 1.194 0.198 

50 9.000 1.447 1.203 0.162 

60 8.752 1.452 1.205 0.131 

70 7.904 1.421 1.192 0.102 

80 6.298 1.306 1.143 0.073 

90 3.776 1.051 1.025 0.042 

95 2.122 0.837 0.915 0.024 

100 0.180 0 0 0 

Bán kính L và E. bằng 1.584 % c 
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Từ dữ liệu trong bảng 4.1 sẽ có hình dạng cánh NACA 16-018 như hình 4.4: 

 

Hình 4.4. Hình dạng tiết diện cánh NACA 16-018 

Bước 2: Vào hình 4.2 với giá trị b/t =24 và kẻ đường thẳng đứng tới vật liệu nhôm 5456 

xác định được ứng suất ổn định uốn cho phép là 𝜎𝑐𝑟 = 17.12(Ksi). 

Bước 3: Hình 4.3 với chiều dài dây cung là 4 (ft), kẻ đường thẳng đứng lên trên tới tiết 

diện cánh NACA 16-018, sau đó kẻ theo chiều ngang sang trái tới chiều dày vỏ t=1/2(inch). Kẻ 

đường thẳng xuống dưới tới ứng suất ổn định uốn cho phép và sau đó kẻ ngang sang phải xác 

định được giá trị mô men uốn cho phép 𝑀𝑐𝑝 = 151.9𝑥103(𝑓𝑡 − 𝐼𝑏) = 206026.5(𝑁.𝑚). 

Bước 4: Xác định mô men chống uốn và mô men quán tính cho phép theo [12,13,27,62]: 

𝜎𝑐𝑟 =
𝑀𝑦.𝑐𝑝

𝑊𝑦.𝑐𝑝
 (4.2) 

Trong đó:  

My.cp: Mô men uốn cho phép (đối với trục y – hình 4.4) của mặt cắt ngang cánh. 

Wy.cp: Mô men chống uốn cho phép (đối với trục y) của mặt cắt ngang cánh. 

𝑊𝑦.𝑐𝑝 =
𝐽𝑦.𝑐𝑝
ℎ

2

 (4.3) 

Trong đó: 

Jy.cp: Mô men quán tính cho phép (đối với trục y) của mặt cắt ngang cánh. 

h: Chiều dày cánh (theo trục z) 

Thay số vào (4.2) và (4.3) có: Wy.cp= 17.45x10-4(m3) và Jy.cp= 1.92x10-4(m4) (*) 

Bước 5: Thiết kế cánh ngầm thỏa mãn các giá trị cho phép 

Hình 4.5 cho thấy cánh ngầm thỏa mãn (*) có các thông số kỹ thuật như sau: 

- Hình dáng hình học và đặc trưng vật liệu của cánh: 
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Hình 4.5. Tiết diện ngang cánh dạng NACA 16-018 thỏa mãn (*) 

+ Hình dạng NACA 16-018; 

+ Chiều dài dây cung: c = 1219.2 (mm); 

+ Chiều dày của cánh: h = 219.5 (mm); 

+ Chiều dày vỏ cánh: t = 12.7 (mm); 

+ Khoảng cách giữa các gân chịu lực: b = 305.3 (mm); 

+ Chiều dày các gân chịu lực: tg = 12.7 (mm); 

+ Vật liệu: Nhôm 5456; 

+ Ứng suất chảy của vật liệu: σch = 131 (MPa); 

+ Mô đun đàn hồi của vật liệu: E = 71016 (MPa); 

- Thông số động lực học [140]: 

+ Hệ số lực nâng lớn nhất: CL.max=1.068 + Góc L/Dmax: 7.00 

+ Góc CL.max: 150 + CL=0.86 (L/Dmax) 

+ Tỉ số lực nâng/sức cản lớn nhất:  

L/Dmax=33.523 

+ Zero-lift angle: 0 

 

 Hình 4.6. Sự phụ thuộc giữa lực nâng và sức cản [140] 
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Hình 4.7. Sự phụ thuộc giữa hệ số lực nâng và góc tấn [140] 

(Ghi chú: Trong hình 4.6 và 4.7 các số 100000 ÷ 500000 là các số Reynolds)  

Từ các thông số động lực học của cánh kết hợp hình 4.6 và 4.7, và theo [48,81,143] ta 

xác định được lực nâng tác dụng lên cánh: 

𝐿 =
1

2
𝜌𝐶𝐿𝑆𝑉

2 (4.4) 

Trong đó:   

ρ = 1025(kg/m3): khối lượng riêng của nước biển; 

V: tốc độ của tàu, V = 20(m/s); 

CL: hệ số lực nâng, CL = 0.86 (khi L/D lớn nhất); 

S: diện tích cánh thủy lực chiếu theo hình chiếu bằng phương dòng chảy, 

S=c’s’=1.2x4=4.8(m2); c’ và s’ theo thứ tự là hình chiếu lên phương dòng chảy của dây 

cung và sải cánh. 

Mô men uốn cực đại xuất hiện ở các mút dầm cố định (xét cho trường hợp nguy hiểm 

cánh ở giữa hai trụ đỡ có khoảng cách là lớn nhất) như sau: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑤′𝑙2

12
  (4.5) 
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Trong đó:  

Tải trọng phân bố 𝑤′ = 𝑘𝐿
𝑠′⁄ ; L: lực 

nâng tác động lên cánh;  

𝑙 = 2(𝑚): khoảng cách hai trụ đỡ 

cánh (hai trụ giữa – hình 4.8); 

𝒌 = 𝟐. 𝟐: hệ số ứng với chiều cao tính 

toán sóng h (khi tàu hoạt động trên 

cánh lấy bằng:  2.2 khi h = 1.5 m; 2.0 

khi h = 1.3 m; 1.8 khi h ≤ 0.8 m) 

[2,46,47];                        

Thay các giá trị vào (4.5) có: Mmax = 155144<Mcp= 206026.5(N.m) (Thỏa mãn) (**) 

Độ võng cực đại của cánh tại vị trí giữa hai ngàm: 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑤′𝑙4

384𝐸𝐽𝑦
 (4.6) 

Trong đó: 

E = 71016 (MPa): Mô đun đàn hồi của vật liệu; 

Jy= 2.143x10-4 (m4): mô men quán tính mặt cắt ngang (đã xác định ở bước 5); 

Thay các giá trị vào (4.6) và kết hợp (*) có: fmax=0.0013<𝑓𝑐𝑝 =
𝑀𝑐𝑝𝑙

2

32𝐸𝐽𝑦.𝑐𝑝
= 0.0019 (𝑚)(1) 

(Thỏa mãn) (***). 

Ứng suất uốn cực đại sinh ra ở lớp da trên cánh: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝐽𝑦
𝑧 (4.7) 

Trong đó: 

z = h/2=0.11 (m): tại vị trí lớp da trên cánh; 

Thay các giá trị vào (4.7) ta có: σmax = 79.45< σcr = 118.04 (MPa) (Thỏa mãn) (****). 

Nhận xét: 

Kết hợp (**), (***) và (****) cánh có tiết diện như hình 4.5 thỏa mãn ổn định tĩnh 

với khoảng cách 2 ngàm lớn nhất là 2 (m).  

 Đối với trường hợp cánh bằng vật liệu composite. 

Đưa cánh bằng vật liệu nhôm đã xét ở trên về vật liệu composite theo mô hình tương 

đương như sau: 

- Kích thước và hình dáng (bên ngoài) thủy động học là giống nhau; 

 

Hình 4.8. Hệ thống cánh nâng Hydrofoil [48] 
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- Các giá trị như: Mô men uốn cực đại xuất hiện ở các mút dầm cố định, độ võng cực 

đại của cánh, ứng suất uốn cực đại sinh ra ở lớp da trên cánh đều nằm trong giới hạn 

cho phép đã đề cập ở trên. 

Nhìn vào các biểu thức (4.5), (4.6) và (4.7) cho thấy: hai mô hình này tương đương khi 

giá trị độ cứng của mô hình cánh vật liệu nhôm bằng độ cứng của mô hình cánh vật liệu 

composite, nghĩa là: EAlJAl = ECJC (ký hiệu: chỉ số Al, C lần lượt là của cánh nhôm và 

cánh composite). Mặt khác, do độ bền của vật liệu composite khác nhau theo các 

phương, phương có độ bền kém nhất là 450 [18]. Để đảm bảo bền theo mọi phương, ở 

đây sẽ lấy giá trị sức bền và độ cứng theo phương 450 để tính toán. Hoặc sắp xếp các lớp 

sợi theo thứ tự như hình (4.9), vật liệu tựa đẳng hướng và được ứng dụng nhiều trong 

chế tạo máy bay. Bên cạnh đó, mô đun đàn hồi của vật liệu composite có sức bền cao 

chỉ bằng 1/4÷1/2 lần của nhôm. 

 

Hình 4.9. Vật liệu tựa đẳng hướng [139] 

Để lựa chọn được một cánh vật liệu composite tương đương với cánh vật liệu nhôm, đầu 

tiên, hiệu chỉnh dần kích thước cánh và các gân gia cường, lựa chọn được một cánh có 

tiết diện ngang với mô men quán tính phù hợp với giá trị mong muốn, vì vậy thu được 

hệ số độ cứng tương đương với độ cứng của cánh nhôm. 

Từ những luận giải trên cánh composite có kích thước như sau tương đương với cánh 

bằng vật liệu nhôm: 
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Hình 4.10. Tiết diện ngang cánh composite tương đương với cánh nhôm 

 

Hình 4.11. Mô phỏng mặt cắt ngang của một cánh ngầm [60] 

Cánh composite được lựa chọn có kích thước và đặc trưng vật liệu như sau: 

+ Hình dạng NACA 16-018; 

+ Chiều dài dây cung: c = 1219.2 (mm); 

+ Chiều dày của cánh: h = 219.5 (mm); 

+ Chiều dày vỏ cánh: t = 20 (mm); 

+ Khoảng cách giữa các gân chịu lực: b = 260 (mm); 

+ Chiều dày các gân chịu lực: tg = 50 (mm); 

+ Vật liệu composite độ bền cao: 45% nhựa Epoxy, 50% sợi Cimax và 5% hạt gia cường 

TiO2; 

+ Mô đun đàn hồi của vật liệu: liên hệ với độ võng của cánh như sau: 

Bảng 4.2: Mối liên hệ độ võng của cánh khi mô đun đàn hồi vật liệu thay đổi 

Vật liệu E (MPa) f (m) 

Nhôm 71016 0.001889 

Composite 38000 0.001525 

nt 35000 0.001656 

nt 31000 0.001870 

nt 20000 0.002898 

nt 15000 0.003864 
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4.1.2.3. Xác định độ võng cho phép từ tiêu chuẩn ổn định 

Tương tự như mục 4.1.2.2, khảo sát và tính độ võng cho phép của cánh NACA 

16-018 bằng vật liệu nhôm 5456 với chiều dài dây cung 𝑐 = 1 ÷ 7 (𝑓𝑡) được thực hiện 

như sau: 

- Bước 1: Dựa vào hình 4.2 và 4.3 xác định ứng suất ổn định uốn cho phép và mô men 

uốn cho phép của cánh. Thay các giá trị này vào công thức (4.2), (4.3) và (4.6) xác định 

được mô men quán tính cho phép của mặt cắt ngang cánh (𝐽𝑐𝑝) và độ võng cho phép 

(𝑓𝑐𝑝) của cánh có chiều dài dây cung 𝑐 = 4 ÷ 7(𝑓𝑡)(như mục 4.1.2.2) và được tổng hợp 

theo bảng 4.3 sau: 

Bảng 4.3: Các giá trị cho phép của cánh NACA 16-018 có 𝒄 = 𝟒 ÷ 𝟕(𝒇𝒕). 

Stt Chiều 

dài dây 

cung  

c (ft) 

Ứng suất ổn 

định uốn cho 

phép σcr 

(N/m2) 

Mô men uốn 

cho phép 

Mcp (N.m) 

Mô men quán 

tính cho phép 

Jcp (m
4) 

Độ võng cho 

phép  

fcp (m) 

Chiều 

dày  

t (mm) 

01 4 

84,444,263 85,894.7 1.119 𝑥10−4 13.512 x 10-4 t = 6.350  

107,503,098 155,598.0 1.592 x 10-4 17.202 x 10-4 t = 9.525 

118,474,040 206,574.3 1.918 x 10-4 18.958 x 10-4 t = 12.70 

129,384,308 300,031.0 2.551 x 10-4 20.704 x 10-4 t = 19.05 

133,162,637 401,183.0 3.314 x 10-4 21.308 x 10-4 t = 25.40 

133,162,637 518,704.4 4.285 x 10-4 21.308 x 10-4 t = 38.10 

02 4.5 

76,181,582 95,680.7 1.550 x 10-4 10.863 x 10-4 t = 6.350  

101,774,931 182,376.1 2.212 x 10-4 12.500 x 10-4 t = 9.525 

114,439,226 249,010.1 2.686 x 10-4 14.600 x 10-4 t = 12.70 

126,667,773 369,467.4 3.790 x 10-4 17.000 x 10-4 t = 19.05 

132,784,804 500,867.1 4.659 x 10-4 18.940 x 10-4 t = 25.40 

133,162,637 653,351.4 6.025 x 10-4 18.987 x 10-4 t = 38.10 

 

03 

 

5 

67,954,755 103,643.0 2.092 x 10-4 8.721 x 10-4 t = 6.350  

95,928,175 209,421.2 2.994 x 10-4 12.311 x 10-4 t = 9.525 

110,302,370 295,760.7 3.678 x 10-4 14.156 x 10-4 t = 12.70 

123,953,995 448,067.0 4.958 x 10-4 15.908 x 10-4 t = 19.05 

130,743,955 608,380.1 6.382 x 10-4 16.779 x 10-4 t = 25.40 

133,162,637 808,682.4 8.329 x 10-4 17.090 x 10-4 t = 38.10 
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Stt Chiều 

dài dây 

cung  

c (ft) 

Ứng suất ổn 

định uốn cho 

phép σcr 

(N/m2) 

Mô men uốn 

cho phép 

Mcp (N.m) 

Mô men quán 

tính cho phép 

Jcp (m
4) 

Độ võng cho 

phép  

fcp (m) 

Chiều 

dày  

t (mm) 

04 5.5 

59,749,990 107,934.6 2.726 x 10-4 6.971 x 10-4 t = 6.350  

90,108,997 239,001.7 4.002 x 10-4 10.512 x 10-4 t = 9.525 

106,088,293 346,737.1 4.931 x 10-4 12.377 x 10-4 t = 12.70 

121,240,218 532,938.6 6.632 x 10-4 14.144 x 10-4 t = 19.05 

128,705,864 727,235.9 8.525 x 10-4 15.015 x 10-4 t = 25.40 

133,162,637 997,641.9 11.304 x 10-4 15.535 x 10-4 t = 38.10 

05 6 

51,776,890 110,582.2 3.515 x 10-4 5.537 x 10-4 t = 6.350  

84,444,263 268,048.4 5.225 x 10-4 9.031 x 10-4 t = 9.525 

101,774,931 398,781.0 6.449 x 10-4 10.884 x 10-4 t = 12.70 

118,529,198 625,772.5 8.690 x 10-4 12.676 x 10-4 t = 19.05 

126,667,773 863,395.3 11.219 x 10-4 13.546 x 10-4 t = 25.40 

133,162,637 1,200,435.3 14.838 x 10-4 14.241 x 10-4 t = 38.10 

06 6.5 

44,258,843 111,188.8 4.479 x 10-4 4.369 x 10-4 t = 6.350  

78,917,423 295,538.3 6.678 x 10-4 7.790 x 10-4 t = 9.525 

97,392,622 450,246.6 8.243 x 10-4 9.614 x 10-4 t = 12.70 

115,807,147 734,353.0 11.307 x 10-4 11.432 x 10-4 t = 19.05 

124,632,440 1,012,854.7 14.491 x 10-4 12.303 x 10-4 t = 25.40 

133,162,637 1,434,455.0 19.208 x 10-4 13.145 x 10-4 t = 38.10 

07 7 

37,667,453 108,714.0 5.542 x 10-4 3.453 x 10-4 t = 6.350  

73,445,741 321,738.2 8.412 x 10-4 6.732 x 10-4 t = 9.525 

93,004,797 504,247.8 10.411 x 10-4 8.525 x 10-4 t = 12.70 

113,065,790 848,805.2 14.416 x 10-4 10.364 x 10-4 t = 19.05 

122,597,107 1,177,349.1 18.441 x 10-4 11.238 x 10-4 t = 25.40 

132,103,602 1,691,249.5 24.584 x 10-4 12.109 x 10-4 t = 38.10 

Mặt khác: Thế phương trình (4.7) vào phương trình (4.6) ta có: 

𝑓𝑐𝑝 =
𝑙2

32𝐸

𝜎𝑐𝑟
𝑧

 (4.8) 



77 

Phương trình (4.8) biểu diễn mối quan hệ giữa độ võng cho phép với các biến: Bình 

phương khoảng cách hai trụ đỡ cánh(𝑙); Ứng suất ổn định uốn cho phép(𝜎𝑐𝑟); Mô đun 

đàn hồi vật liệu cánh (𝐸) và khoảng cách lớn nhất từ lớp da đến đường trung hòa cánh 

(𝑧). Trong phần này xét cho trường hợp khoảng cách hai trụ đỡ (𝑙 = 2(𝑚)) và vật liệu 

cánh không đổi. 

- Bước 2: Dựa vào hình 4.2 và bảng 4.1 xác định ứng suất ổn định uốn cho phép và mô 

men quán tính cho phép của mặt cắt ngang cánh (𝐽𝑐𝑝). Thay các giá trị này vào công 

thức (4.2), (4.3) và (4.6) xác định được mô men uốn cho phép của cánh (𝑀𝑐𝑝) và độ 

võng cho phép (𝑓𝑐𝑝) của cánh có chiều dài dây cung 𝑐 = 1 ÷ 3(𝑓𝑡) và được tổng hợp 

theo bảng 4.4 sau: 

Bảng 4.4: Các giá trị cho phép của cánh NACA 16-018 có 𝒄 = 𝟏 ÷ 𝟑(𝒇𝒕) 

Stt Chiều 

dài dây 

cung  

c (ft) 

Ứng suất ổn 

định uốn cho 

phép σcr 

(N/m2) 

Mô men quán tính 

cho phép Jcp (m
4) 

Mô men 

uốn cho 

phép Mcp 

(N.m) 

Độ võng cho 

phép  

fcp (m) 

Chiều dày  

t (mm) 

01 1 

133,162,637 0.035838 x 10-4 17,396.6 85.443 x 10-4 t = 6.350  

133,162,637 0.039732 x 10-4 19,286.8 85.443 x 10-4 t = 9.525 

133,162,637 0.042247 x 10-4 20,507.7 85.443 x 10-4 t = 12.70 

133,162,637 0.044474 x 10-4 21,588.7 85.443 x 10-4 t = 19.05 

133,162,637 0.044835 x 10-4 21,764.0 85.443 x 10-4 t = 25.40 

133,162,637 0.044837 x 10-4 21,765.3 85.443 x 10-4 t = 38.10 

02 2 

118,529,198 0.124475 x 10-4 26,891.9 38.027 x 10-4 t = 6.350  

129,384,308 0.173481 x 10-4 40,911.5 41.510 x 10-4 t = 9.525 

133,162,637 0.214732 x 10-4 52,118.5 42.722 x 10-4 t = 12.70 

133,162,637 0.277040 x 10-4 67,241.6 42.722 x 10-4 t = 19.05 

133,162,637 0.317286 x 10-4 77,009.8 42.722 x 10-4 t = 25.40 

133,162,637 0.352917 x 10-4 85,658.0 42.722 x 10-4 t = 38.10 

 

03 

 

3 

101,774,931 0.440949 x 10-4 54,532.5 21.768 x 10-4 t = 6.350  

118,529,198 0.630126 x 10-4 90,756.9 25.352 x 10-4 t = 9.525 

126,667,773 0.800074 x 10-4 123,146.7 27.092 x 10-4 t = 12.70 

133,162,637 1.087045 x 10-4 175,896.2 28.482 x 10-4 t = 19.05 

133,162,637 1.311174 x 10-4 212,162.8 28.482 x 10-4 t = 25.40 

133,162,637 1.606221 x 10-4 259,904.8 28.482 x 10-4 t = 38.10 
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Nhận xét: Kết hợp bảng 4.3, 4.4 và phương trình (4.8) cho thấy: Độ võng cho phép của cánh 

(𝑓𝑐𝑝) phụ thuộc vào chiều dài dây cung cánh (𝑐) và ứng suất ổn định uốn cho phép (𝜎𝑐𝑟). 

  Như vậy, để dễ xác định độ võng cho phép của cánh cần thiết lập mối liên hệ hàm 

số giữa 𝑓𝑐𝑝 và các biến c, 𝜎𝑐𝑟. 

  Bằng phương pháp bình phương tối thiểu sẽ xây dựng được các đường cong và 

các hàm hồi quy của mối liên hệ trên. Nội suy các giá trị chưa biết từ hàm hồi quy vừa 

tìm cho ta giá trị độ võng cho phép ứng với từng chiều dài dây cung và ứng suất ổn định 

uốn cho phép. Thứ tự thực hiện theo các bước sau [3]: 

Bước 1 : Tìm mối quan hệ hàm số giữa hai đại lượng X và Y.  

Trong đó: X là biến số của chiều dài dây cung cánh (𝑐) và ứng suất ổn định uốn cho 

phép (𝜎𝑐𝑟); Y là hàm số của độ võng cho phép (𝑓𝑐𝑝). 

Sau đó lập bảng tương quan giữa X và Y 

X X1 X2… Xi…. Xn…. 

Y Y1 Y2… Yi… Yn…. 

Bước 2: Từ bảng trên lập mối quan hệ: 𝑌 = 𝑓(𝑋). 

Bước 3: Sử dụng phương pháp bình phương nhỏ nhất, tìm hàm gần đúng 𝑓(𝑋). 

Bước 4: Sử dụng hàm xấp xỉ có dạng:  

𝑌 = 𝑎𝑋 + 𝑏  (4.9) 

Bước 5: Lập bảng tính tổng của X và Y trong hàm hồi quy 

n ∑Xi ∑Yi ∑X2
i ..... 

1 

2... 

n 

    

∑ ∑Xi ∑Yi ∑X2
i  

Để tổng các bình phương của các sai số trên là nhỏ nhất: 

  min

2

11

2  


n

i

ii

n

i

i YbaXvS  (4.10) 

Như vậy: a, b phải thỏa mãn hệ phương trình: 

{
 

 0




a

S

0




b

S
⇔

{
 
 

 
  






 n

i

iii XYbaX
a

S

1

02

 





 n

i

ii YbaX
b

S

1

02

 (4.11) 
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Trong hệ phương trình (4.11), xác định hàm hồi quy các giá trị của Yi ứng với các 

giá trị Xi tương ứng. 

Để đánh giá độ tin cậy của hàm hồi quy, sẽ sử dụng hệ số xác định R2. 








n

i

i

n

i

i

Y

X

R

1

2

1

22

2

2



       với     







n

i

i

n

i

ii

X

XY

1

2

1
2  

(4.12)      

 

Tính chất của hệ số R2 sẽ cho biết % sự biến động của Y được giải thích bởi các 

biến số X trong hàm hồi quy. Trong kỹ thuật, thông thường 0.95 < R2 < 1 cho thấy sự 

phù hợp của mô hình hồi quy. 

Bước 6: Xác định các hệ số a, b, R2 

 Từ kết quả bảng 4.3, 4.4 lập bảng tính trong Excel, ta có: 

Bảng 4.5: Các hệ số của phương trình hồi quy cho mối liên hệ giữa 𝒇𝒄𝒑 và c, 𝝈𝒄𝒓. 

Stt Thông số cánh 
Hệ số 

a b 𝑹𝟐 

01 

Cánh có chiều dài dây 

cung 𝑐 = 2(ft) 
3.208236226 x 10-5 0 𝑅2  =  0.999 

02 

Cánh có chiều dài dây 

cung 𝑐 = 3(ft) 
2.138850140 x 10-5 0 𝑅² =  0.999 

03 

Cánh có chiều dài dây 

cung 𝑐 = 4(ft) 
1.600151054 x 10-5 0 𝑅² =  0.999 

04 
Cánh có chiều dài dây 

cung 𝑐 = 5(ft) 
1.283388059 x 10-5 0 𝑅2  =  0.999 

05 
Cánh có chiều dài dây 

cung 𝑐 = 6(ft) 
1.069412075 x 10-5 0 𝑅2  =  0.999 

06 
Cánh có chiều dài dây 

cung 𝑐 = 7(ft) 
9.166389217 x 10-6 0 𝑅2  =  0.999 
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Bước 7: Lập hàm hồi quy 

Bảng 4.6: Phương trình hồi quy độ võng cho phép của cánh 

STT THÔNG SỐ CÁNH 
HÀM HỒI QUY 

Phương trình Độ tin cậy 

01 
Cánh có chiều dài dây 

cung 𝑐 = 2(ft) 
𝑦 = 3.208236226. 10−5𝑥 𝑅2  =  0.999 

02 
Cánh có chiều dài dây 

cung 𝑐 = 3(ft) 
𝑦 = 2.138850140. 10−5𝑥 𝑅² =  0.999 

03 
Cánh có chiều dài dây 

cung 𝑐 = 4(ft) 
𝑦 = 1.600151054. 10−5𝑥 𝑅² =  0.999 

04 
Cánh có chiều dài dây 

cung 𝑐 = 5(ft) 
𝑦 = 1.283388059 . 10−5𝑥 𝑅2  =  0.999 

05 
Cánh có chiều dài dây 

cung 𝑐 = 6(ft) 
𝑦 = 1.069412075 . 10−5𝑥 𝑅2  =  0.999 

06 
Cánh có chiều dài dây 

cung 𝑐 = 7(ft) 
𝑦 = 9.166389217 . 10−6𝑥 𝑅2  =  0.999 

Bước 8: Dựng đường cong hồi quy. 

Từ bảng 4.3, 4.4 và 4.6 xây dựng được các đường cong hồi quy thể hiện ở hình 4.12: 

Nhận xét: 

- Qua các số liệu khảo sát từ đồ thị hình 4.2, 4.3 và bảng 4.1 đã xây dựng được hàm và 

đường cong hồi quy của độ võng cho phép của cánh NACA 16-018 làm từ nhôm 5456 

với chiều dài dây cung 𝑐 = 2 ÷ 7(𝑓𝑡). 

- Kết quả cho thấy dễ dàng xác định được giá trị độ võng cho phép thông qua các hàm 

hồi quy. 

- Các giá trị độ võng cho phép (hình 4.12) là tiêu chuẩn đánh giá ổn định của kết cấu 

cánh ngầm. 

- Độ võng tỉ lệ thuận với bình phương khoảng cách hai gối (giá trị trên hình 4.12 được 

xây dựng với khoảng cách hai gối 𝑙 = 2(𝑚)). 
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Hình 4.12. Đường cong hồi quy độ võng cho phép của cánh 

4.2. Phương trình ổn định động của panel composite ba pha chịu tác dụng của tải 

thủy động 

Xét panel composite ba pha là lớp vỏ của cánh nâng đã lựa chọn ở phần trên chịu 

tác dụng của tải thủy động: lực nâng q1 và lực cản q2 như hình 4.13. Panel này được đặt 

trong hệ tọa độ đề các Oxyz. Trong đó: Oxy là mặt phẳng giữa của panel và z hướng 

theo chiều dày panel –h/2 ≤ z ≤ h/2. Bán kính cong, chiều dài, chiều rộng và chiều dày 

của panel lần lượt là R, a, b và h. 

Ở đây lý thuyết vỏ cổ điển được sử dụng để thiết lập phương trình chủ đạo và xác 

định đáp ứng phi tuyến của panel composite. Các thành phần biến dạng cách mặt giữa 

của panel một khoảng z là 𝜀𝑥 , 𝜀𝑦 , 𝛾𝑥𝑦 được biểu diễn qua các thành phần biến dạng mặt 

giữa 𝜀𝑥
0, 𝜀𝑦

0, 𝛾𝑥𝑦
0  và các thành phần độ cong và độ xoắn 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦 , 𝑘𝑥𝑦. Các thành phần biến dạng 

mặt giữa và độ cong, độ xoắn liên hệ các thành phần chuyển vị 𝑢, 𝑣, 𝑤 theo các phương 

𝑥, 𝑦, 𝑧 dựa trên giả thiết phi tuyến hình học Von Karman ([30], [91], [105]):  

 
Hình 4.13. Hình dạng và hệ tọa độ của panel composite ba pha trên nền đàn hồi 

0

0

0

,

x x x

y y y

xy xy xy
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z k

k

 

 

 

     
     

      
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 (4.13) 
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Với: 

0 2

, , ,

0 2

, , ,

0

, , , , ,

/ 2

/ 2 w / , ,

2

x x x x xx

y y y y yy

xy y x x y xy xy

u w k w

v w R k w

u v w w k w







        
       

           
                

 (4.14) 

Trong đó: dấu (,) chỉ đạo hàm riêng theo biến tương ứng. 

Định luật Hooke cho panel composite được xác định như sau: 

' ' '

11 12 16

' ' '

12 22 26

' ' '

16 26 66

,

x x

y y

xy xykk k

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q



 

 

    
    

    
    

    

 (4.15) 

Trong đó k là số lớp  

 

   
 

   

   

   44

66

22

6612221166

3

661222

3

66121126

3

661222

3

66121116

22

6612

4

22

4

1122

44

12

22

66221112

22

6612

4

22

4

1111

22'

22'

22'

22'

4'

22'

scQscQQQQQ

scQQQcsQQQQ

csQQQscQQQQ

csQQcQsQQ

csQscQQQQ

csQQsQcQQ













 
         (4.16) 

 

s = sinθ; c = cosθ;   là góc giữa phương của sợi và hệ tọa độ.

 
Và: 

𝑄11 =
𝐸11

1−
𝐸22
𝐸11

𝜈12
2
=

𝐸11

1−𝜈12𝜈21
; 

 

𝑄22 =
𝐸22

1 −
𝐸22

𝐸11
𝜈12
2
=
𝐸22
𝐸11

𝑄11
 

𝑄12 =
𝜈12𝐸22

1−𝜈12𝜈21
= 𝜈12𝑄22;   Q66 = G12

 

(4.17) 

(trong đó: 1, 2 là phương của sợi)

 Lực và mô men của panel composite được xác định bởi: 

 
1

1

,
k

k

hn

i i k
k h

N dz




  , ,i x y xy  

 
1

1

,
k

k

hn

i i k
k h

M z dz




  , ,i x y xy  

(4.18) 
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Thế phương trình (4.13) và (4.15) vào phương trình (4.18) cho ta mối liên hệ: 

       

     

       

      ,,,,,,,

,,,,,,,,

,,,,,,,

,,,,,,,,

662616262212161211

0
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0
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662616262212161211

0

662616

0

262212

0

161211

xyyx

xyyxxyyx

xyyx

xyyxxyyx

kDDDkDDDkDDD

BBBBBBBBBMMM
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AAAAAAAAANNN













 (4.19)
 

Trong đó:  

'

ij 1
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( ) ( ),
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ij k k k
k

A Q h h



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1
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


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' 3 3

ij 1
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1
( ) ( ),

3

n

ij k k k
k

D Q h h




  , 1,2,6i j   

(4.20) 

Phương trình chuyển động phi tuyến của panel composite dựa trên lý thuyết tấm cổ điển 

như ([27], [91], [105]): 

𝑁𝑥,𝑥 + 𝑁𝑥𝑦,𝑦 = 𝜌1
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
 (4.21a) 

𝑁𝑥𝑦,𝑥 + 𝑁𝑦,𝑦 = 𝜌1
𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
 (4.21b) 

2

2
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2

2121
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N
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y

yyyxyxyxxxyyyxyxyxxx









 (4.21c) 

Với giả thiết Volmir (Volmir 1972) 
2 2

1 12 2
, , 0, 0

u v
u w v w

t t
 
 

   
 

 phương trình 

(4.21a, 4.21b, 4.21c) trở thành: 

, ,
0,

x x xy y
N N   (4.22a) 

, ,
0,

xy x y y
N N   (4.22b) 

2

2

1

2
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t

w
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N
wkwkqq
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y
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


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

  
(4.22c) 

Trong đó: ρ1=ρh với ρ=1550 (kg/m3) là khối lượng riêng của panel composite và q1, q2 

là lực nâng và lực cản thủy động được xác định theo công thức (4.4) ở phần trước với 

hệ số lực nâng và hệ số sức cản theo thứ tự CL=0.86 và Cx=0.03 [48,81,143]. 
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Tính toán từ phương trình (4.19) ta có: 
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 (4.23) 

Trong đó: 
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∆= 𝐴11𝐴22𝐴66 − 𝐴11𝐴26
2 + 2𝐴12𝐴16𝐴26 − 𝐴12

2 𝐴66 − 𝐴16
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* * * *
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(4.24) 

Thế thêm một lần nữa phương trình (4.23) vào Mij (4.19), sau đó thế Mij vào phương 

trình (4.22c) dẫn tới: 
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(4.25) 

Trong đó: 
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(4.26) 
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( , )f x y là hàm ứng suất được xác định bởi: 

, , ,
, , .

x yy y xx xy xy
N f N f N f     (4.27)

 

Cho panel composite không hoàn hảo, phương trình (4.25) được đưa về dạng: 
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(4.28) 

Trong đó  *( , )w x y  là hàm đại diện cho tính không hoàn hảo hình dáng ban đầu của panel. 

Phương trình tương thích hình học panel composite không hoàn hảo được cho dưới dạng: 

𝜀𝑥,𝑦𝑦
0 + 𝜀𝑦,𝑥𝑥

0 − 𝛾𝑥𝑦,𝑥𝑦
0 = 𝑤,𝑥𝑦

2 − 𝑤,𝑥𝑥𝑤,𝑦𝑦 + 2𝑤,𝑥𝑦𝑤,𝑥𝑦
∗  

−𝑤,𝑥𝑥𝑤,𝑦𝑦
∗ − 𝑤,𝑦𝑦𝑤,𝑥𝑥

∗ −
𝑤,𝑥𝑥
𝑅

 
(4.29) 

Từ mối liên hệ (4.23) kết hợp với (4.27) có thể viết: 

,

,

,

*

66

*

26

*

16,

*

66,

*

26,

*

16

0

*

26

*

22

*

21,

*

26,

*

22,

*

12

0

*

16

*

12

*

11,

*

16,

*

12,

*

11

0

xyyxxyxxyyxy

xyyxxyxxyyy

xyyxxyxxyyx

kBkBkBfAfAfA

kBkBkBfAfAfA

kBkBkBfAfAfA













 (4.30) 

Thế phương trình (4.30) vào phương trình (4.29), cho phương trình tương thích với một 

panel composite không hoàn hảo như: 

𝐴22
∗ 𝑓,𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐸1𝑓,𝑥𝑥𝑦𝑦 + 𝐴11

∗ 𝑓,𝑦𝑦𝑦𝑦 − 2𝐴26
∗ 𝑓,𝑥𝑥𝑥𝑦 − 2𝐴16

∗ 𝑓,𝑥𝑦𝑦𝑦 + 𝐵21
∗ 𝑤,𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐵12

∗ 𝑤,𝑦𝑦𝑦𝑦 

+𝐸2𝑤,𝑥𝑥𝑦𝑦 + 𝐸3𝑤,𝑥𝑥𝑥𝑦 + 𝐸4𝑤,𝑥𝑦𝑦𝑦 − (
𝑤,𝑥𝑦
2 −𝑤,𝑥𝑥𝑤,𝑦𝑦 + 2𝑤,𝑥𝑦𝑤,𝑥𝑦

∗

−𝑤,𝑥𝑥𝑤,𝑦𝑦
∗ −𝑤,𝑦𝑦𝑤,𝑥𝑥

∗ ) = 0 
(4.31) 

Ở đó: 

* * * * *

1 12 66 2 11 22 66
2 , 2E A A E B B B    

 

* * * *

3 26 61 4 16 62
2 , 2 .E B B E B B     

(4.32) 

4.2.1. Trường hợp panel tựa tự do 

Panel composite ba pha xem xét trong trường hợp này là tựa tự do và chịu lực nâng q1, 

lực cản q2 và chịu lực nén dọc trục Px và Py lần lượt tại mặt cắt ngang của nó. Vì vậy 

điều kiện biên là: 
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w = Nxy = Mx = 0, Nx = -Pxh  tại x = 0, a 

w = Nxy = My = 0, Ny = - Pyh tại y = 0, b 
(4.33) 

Nghiệm gần đúng của w  và f thỏa mãn điều kiện biên (4.33) được thừa nhận bởi 

(Nguyễn Đình Đức [91]) 

   *, , sin sin
m n

w w W h x y    (4.34a) 

𝑓 = 𝐴1 cos 2𝜆𝑚𝑥 + 𝐴2 cos 2𝛿𝑛 𝑦 + 𝐴3 sin 𝜆𝑚𝑥 sin 𝛿𝑛𝑦 

+𝐴4 cos 𝜆𝑚𝑥 cos 𝛿𝑛𝑦 −
1

2
𝑃𝑥ℎ𝑦

2 −
1

2
𝑃𝑦ℎ𝑥

2 
(4.34b) 

/
m

m a  , / ,
n

n b  W : biên độ của độ võng và : là thông số không hoàn hảo. 

Hệ số  ( 1 4)
i

A i    được xác định bởi việc thay thế phương trình (4.34a, 4.34b) vào 

phương trình (4.31): 

2

1 * 2

22

1
( 2 ),

32

n

m

A W W h
A





 

2

2 * 2

11

1
( 2 ),

32

m

n

A W W h
A





   

2 4 1 3

3 2 2

2 1

( )
,

F F F F
A W

F F






2 3 1 4

4 2 2

2 1

( )
,

F F F F
A W

F F





 

(4.35) 

Ở đó ( 1 4)iF i    được cho trong phụ lục A. 

 
Sau đó, thế phương trình (4.34a, 4.34b) vào phương trình (4.28) và ứng dụng 

phương pháp Galerkin cho kết quả phương trình: 

𝑎𝑏

4

[
 
 
 
 
 
 𝑃1

(𝐹2𝐹4 − 𝐹1𝐹3)

𝐹2
2 − 𝐹1

2 𝜆𝑚
4 + 𝑃2

(𝐹2𝐹4 − 𝐹1𝐹3)

𝐹2
2 − 𝐹1

2 𝛿𝑛
4 + 𝑃3

(𝐹2𝐹4 − 𝐹1𝐹3)

𝐹2
2 − 𝐹1

2 𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2

−𝑃4
(𝐹2𝐹3 − 𝐹1𝐹4)

𝐹2
2 − 𝐹1

2 − 𝑃5
(𝐹2𝐹3 − 𝐹1𝐹4)

𝐹2
2 − 𝐹1

2 + 𝑃6𝜆𝑚
4 + 𝑃7𝛿𝑛

4 + 𝑃8𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2

−
(𝐹2𝐹4 − 𝐹1𝐹3)

𝐹2
2 − 𝐹1

2

𝜆𝑚
2

𝑅
− 𝑘1 − 𝑘2(𝜆𝑚

2 + 𝛿𝑛
2)

]
 
 
 
 
 
 

𝑊 

− [
2

3
𝜆𝑚𝛿𝑛 (𝑃1

1

𝐴22
∗ + 𝑃2

1

𝐴11
∗ ) −

1

6𝑅𝐴22
∗

𝛿𝑛

𝜆𝑚
]𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ)  

−
𝑎𝑏

64
(
1

𝐴22
∗ 𝛿𝑛

4 +
1

𝐴11
∗ 𝜆𝑚

4 )𝑊(𝑊 + 𝜇ℎ)(𝑊 + 2𝜇ℎ) 

+
8

3

(𝐹2𝐹4 − 𝐹1𝐹3)

𝐹2
2 − 𝐹1

2 𝜆𝑚𝛿𝑛𝑊(𝑊 + 𝜇ℎ) +
𝑎𝑏ℎ

4
(𝑃𝑥𝜆𝑚

2 + 𝑃𝑦𝛿𝑛
2)(𝑊 + 𝜇ℎ) 

+
4(𝑞1 + 𝑞2)

𝜆𝑚𝛿𝑛
−

4ℎ

𝜆𝑚𝛿𝑛

𝑃𝑦

𝑅
=
𝑎𝑏𝜌1
4

𝜕2𝑊

𝜕𝑡2
 

(4.36)

 

Trong đó: m, n là số lẻ. (4.36) là phương trình chủ đạo cơ bản đáp ứng động phi tuyến 

của panel composite ba pha tựa tự do dưới tác dụng của tải thủy động. 
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Từ phương trình (4.36), tần số dao động của panel hoàn hảo (µ=0) được xác định 

gần đúng bởi biểu thức tường minh sau: 

𝜔𝑚𝑛 = √−
(𝑏1 + 𝑏2)

𝜌1
 (4.37) 

Ở đó: bi (i = 1,2) được cho trong phụ lục A.  

4.2.2. Trường hợp panel ngàm bốn cạnh 

Panel composite ba pha xem xét trong trường hợp này là ngàm bốn cạnh và chịu lực 

nâng q1, lực cản q2 và chịu lực nén dọc trục Px và Py lần lượt tại mặt cắt ngang của nó. 

Vì vậy điều kiện biên là: 

w = ∂w/∂x=Nxy = 0,  Nx = -Pxh  tại x = 0, a 

w = ∂w/∂y=Nxy = 0,  Ny = -Pyh tại y = 0, b 
(4.38) 

Nghiệm gần đúng của w và f thỏa mãn điều kiện biên (4.38) có dạng: 

(𝑤,𝑤∗) = (𝑊, 𝜇ℎ)(1 − cos 2𝜆𝑚𝑥)(1 − cos 2𝛿𝑛𝑦) (4.39a) 

𝑓 = 𝑄1 cos 2𝜆𝑚𝑥 + 𝑄2 cos 2𝛿𝑛𝑦 + 𝑄3 cos 4𝛿𝑛 𝑦 + 𝑄4 cos 2𝜆𝑚𝑥 cos 2𝛿𝑛 𝑦

+ 𝑄5 cos 2𝜆𝑚𝑥 cos 4𝛿𝑛 𝑦+𝑄6 cos 4𝜆𝑚𝑥 cos 2𝛿𝑛 𝑦 + 𝑄7 cos 4𝜆𝑚𝑥

+ 𝑄8 sin 2𝜆𝑚𝑥 sin 2𝛿𝑛𝑦 −
1

2
𝑃𝑥ℎ𝑦

2 −
1

2
𝑃𝑦ℎ𝑥

2 

(4.39b) 

𝜆𝑚 = 𝑚𝜋 𝑎⁄ , 𝛿𝑛 = 𝑛𝜋 𝑏⁄ , W: biên độ của độ võng và µ: là thông số không hoàn hảo. 

Hệ số 𝑄𝑖(𝑖 = 1 ÷ 8) được xác định bởi việc thay thế phương trình (4.39a, 4.39b) vào 

phương trình (4.31): 

𝑄1 =
[(𝑊+2𝜇ℎ)𝛿𝑛

2+2𝜆𝑚
2 𝐵21

∗ ]

2𝜆𝑚
2 𝐴22

∗ 𝑊, 𝑄2 =
[(𝑊+2𝜇ℎ)𝜆𝑚

2 +2𝛿𝑛
2𝐵12

∗ ]

2𝛿𝑛
2𝐴11

∗ 𝑊 

𝑄3 = −
(𝑊+2𝜇ℎ)𝜆𝑚

2

32𝛿𝑛
2𝐴11

∗ 𝑊, 𝑄4 =
(𝐹1𝐹3−𝐹2𝐹4)

𝐹1−𝐹2
𝑊, 

𝑄5 =
𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2

2𝜆𝑚4 𝐴22
∗ + 8𝜆𝑚2 𝛿𝑛2𝐸1 + 32𝛿𝑛4𝐴11

∗ 𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) 

𝑄6 =
𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2

32𝜆𝑚4 𝐴22
∗ + 8𝜆𝑚2 𝛿𝑛2𝐸1 + 2𝛿𝑛4𝐴11

∗ 𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ), 𝑄7

= −
𝛿𝑛
2

32𝜆𝑚2 𝐴22
∗ 𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) 

𝑄8 =
(𝐹1𝐹4−𝐹2𝐹3)

𝐹1
2−𝐹2

2 𝑊  

 

Ở đó 𝐹𝑖(𝑖 = 1 ÷ 4) được cho trong phụ lục B. 

 Sau đó, thế phương trình (4.39a, 4.39b) vào phương trình (4.28) và ứng dụng 

phương pháp Galerkin cho kết quả phương trình (Phụ lục E): 

(4.40) 
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→−𝑎𝑏 [8𝜆𝑚
4 𝐵21

∗

𝐴22
∗ 𝑃1 + 4𝜆𝑚

4 (𝐹1𝐹6+𝐹2𝐹4)

𝐹1−𝐹2
𝑃1 + 8𝛿𝑛

4 𝐵12
∗

𝐴11
∗ 𝑃2 + 4𝛿𝑛

4 (𝐹1𝐹6+𝐹2𝐹4)

𝐹1−𝐹2
𝑃2 −

4𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝑃3 − 12𝜆𝑚
4 𝑃6 − 12𝛿𝑛

4𝑃7 − 4𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝑃8 + 2.25𝑘1 + 3𝑘2𝜆𝑚
2 + 3𝑘2𝛿𝑛

2]𝑊 −

4𝑎𝑏𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2 [
(𝜆𝑚
4 𝑃1+𝛿𝑛

4𝑃2)

𝐹1−𝐹2
𝐹1 + (

𝑃1

𝐴22
∗ +

𝑃2

𝐴11
∗ )]𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) + 8𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 [

𝐵12
∗

𝐴11
∗ +

𝐵21
∗

𝐴22
∗ +

(𝐹1𝐹6+𝐹2𝐹4)

𝐹1−𝐹2
]𝑊(𝑊 + 𝜇ℎ) −

𝑎𝑏

4
[17

𝜆𝑚
4

𝐴11
∗ +

16𝜆𝑚
4 𝛿𝑛

4

2𝜆𝑚
4 𝐴22

∗ +8𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝐸1+32𝛿𝑛
4𝐴11

∗ + 17
𝛿𝑛
4

𝐴22
∗ +

16𝜆𝑚
4 𝛿𝑛

4

32𝜆𝑚
4 𝐴22

∗ +8𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝐸1+2𝛿𝑛
4𝐴11

∗ −
32𝜆𝑚

4 𝛿𝑛
4𝐹1

𝑎𝑏(𝐹1−𝐹2)
]𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ)(𝑊 + 𝜇ℎ) + 3𝑎𝑏ℎ(𝜆𝑚

2 𝑃𝑥 +

𝛿𝑛
2𝑃𝑦)(𝑊 + 𝜇ℎ) + (𝑞1 + 𝑞2 −

𝑃𝑦ℎ

𝑅
) 𝑎𝑏 = 𝑎𝑏𝜌1

𝜕2𝑊

𝜕𝑡2
 

(4.41) 

Ở đó F6 được cho trong phụ lục B. 

 
Trong đó: m, n là số lẻ. (4.41) là phương trình chủ đạo cơ bản đáp ứng động phi tuyến 

của panel composite ba pha ngàm 4 cạnh dưới tác dụng của tải thủy động. 

Từ phương trình (4.41), tần số dao động của panel hoàn hảo (µ=0) được xác định 

gần đúng bởi biểu thức tường minh sau: 

𝜔𝑚𝑛 = √−
(𝑏1 + 𝑏2)

𝜌1
 (4.42) 

Ở đó: bi (i = 1,2) được cho trong phụ lục B.  

4.3. Kiểm tra độ tin cậy của chương trình tính 

Bộ chương trình tính của luận án có tên gọi là BUCKLING OF PANEL được 

viết bằng ngôn ngữ Matlab để tính dao động của tấm theo phương pháp Galerkin (dùng 

để thiết lập hệ phương trình đại số cho toàn miền bài toán. Dùng tập các nút rời rạc nằm 

trong miền bài toán cũng như trên biên để biểu diễn mà không rời rạc miền bài toán. Khi 

ta lấy tích phân trên cả miền bài toán thì tất cả nút rời rạc đều tham gia vào hệ phương 

trình đại số). Tác giả đã sử dụng bộ chương trình này để tính và so sánh chuyển vị của 

panel với kết quả phần mềm Ansys và đồng thời so sánh với nghiên cứu của Berthelot 

[27]. Kết quả được tính với các thông số đầu vào: - Tấm có kích thước (Dài x rộng x 

dày): 𝑎 𝑥 𝑏 𝑥 𝑡 =  1𝑚 𝑥 0.31𝑚 𝑥 0.02𝑚 (hình 4.10); Thứ tự xếp lớp của các tấm: 

[0/90/0/90/90/0/90/0]5 và [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, chiều dày các lớp giống nhau; Đặc 

trưng vật liệu: E11=31.009(GPa), E22=E33=6.016(GPa), ν12=ν13=0.3, ν23=0.43, 

G12=G13=1.985(GPa), G23=1.966(GPa) (theo bảng 4.2); chịu tải thủy tĩnh phân bố đều 

𝑃0 =
𝑘. 𝐿

𝑆⁄ = 387860(𝑁 𝑚2⁄ ) (xác định từ các công thức 4.4 và 4.5). 
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4.3.1. Trường hợp tấm trực hướng - [0/90/0/90/90/0/90/0]5 

Berthelot [27] đã nghiên cứu về phân tích ứng xử uốn của tấm trực hướng trong 

hai trường hợp: 4 cạnh tựa tự do và 4 cạnh ngàm. Bài toán được tác giả tính bằng phương 

pháp giải tích, kết quả được so sánh đánh giá thể hiện ở bảng 4.7. 

Bảng 4.7: Kết quả so sánh kiểm tra độ tin cậy chương trình tính với tấm trực hướng 

Trường hợp 
Giá trị độ võng cực đại của panel W (m) Chênh lệch (%) 

giữa (2) và (4)  Buckling of Panel Berthelot [27] Ansys 

(1) (2) (3) (4) (5) 

4 cạnh tựa tự do 0.001222 0.001199 0.001244 1.77 

Ngàm 4 cạnh 0.0002476 0.000272 0.000256 3.28 

Tính toán theo Buckling of Panel cho kết quả tốt gần với kết quả của [27], và khi so 

sánh với tính bằng phần mềm Ansys cho kết quả với độ chênh lệch là 1.77÷2.18%, vì 

vậy bộ chương trình Buckling of Panel đủ độ tin cậy để tính. 

 

Hình 4.14. Tính uốn tấm trực hướng bằng Ansys với trường hợp các cạnh tựa tự do 

 

Hình 4.15. Tính theo Buckling of Panel với tấm trực hướng có các cạnh tựa tự do 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

x 10
-3

t(s)
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Hình 4.16. Tính uốn tấm trực hướng bằng Ansys với trường hợp 4 cạnh ngàm 

 

Hình 4.17. Tính theo Buckling of Panel với tấm trực hướng 4 cạnh ngàm 
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4.3.2. Trường hợp tấm xếp lớp [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5 

Bảng 4.8: Kết quả so sánh kiểm tra độ tin cậy chương trình tính với tấm 

composite xếp lớp [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5 

Trường hợp 

Giá trị độ võng cực đại của panel W (m) Chênh lệch (%) 

giữa (2) và (3)  Buckling of Panel Ansys 

(1) (2) (3) (4) 

4 cạnh tựa tự do 0.001395 0.001372 1.65 

Ngàm 4 cạnh 0.0003114 0.000319 2.38 

Kết quả tính theo Buckling of Panel sát với tính theo phần mềm Ansys với độ chênh lệch 

là 1.65 ÷ 2.38%, vì vậy bộ chương trình Buckling of Panel đủ độ tin cậy để tính. 

 

Hình 4.18. Giải Ansys tấm lớp [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5 với 4 cạnh tựa tự do 
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Hình 4.19. Tính theo Buckling of Panel tấm [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5 4 cạnh tựa 

tự do 

 

Hình 4.20. Giải Ansys tấm lớp [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5 với trường hợp 4 cạnh ngàm 
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Hình 4.21. Tính theo Buckling of Panel tấm [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5 4 cạnh ngàm 

4.4. Khảo sát ảnh hưởng của một số yếu tố đến ổn định của panel composite ba pha 

chịu tải thủy động 

Ở mục 4.1.2.2 đã xác định hình dạng, kích thước hình học của cánh thỏa mãn tiêu 

chuẩn thiết kế kết cấu tàu cánh ngầm [81]. Áp dụng toàn bộ kết quả tính của phần này từ 

tính lực nâng đến xác định các giá trị cho phép của cánh, để khảo sát ảnh hưởng của một 

số yếu tố đến ứng xử của panel khi chịu tác dụng của tải thủy động. Từ đó thu thập được 

một bộ số liệu về ổn định của panel cũng chính là ổn định của cánh ngầm đang xét. 

Trong lĩnh vực hàng không, nhiều công trình [25,26] đã tập trung nghiên cứu về độ 

bền, ổn định của kết cấu tấm, vỏ, gân và thiết kế tối ưu trọng lượng cánh của máy bay từ 

panel composite lớp với điều kiện biên của các cạnh chỉ xét là tựa đơn. Điều đó cho thấy: 

trường hợp tựa đơn đảm bảo tốt về hệ số an toàn cho kết cấu hàng không, về mặt công 

nghệ thực tế cho thấy không thể có kết cấu tuyệt đối cứng để xét panel ngàm 4 cạnh. Từ 

đó, đối với cánh nâng tàu cánh ngầm do là kết cấu chịu tải lớn phức tạp, để đảm bảo an 

toàn trong phần này sẽ khảo sát cho trường hợp panel tựa tự do (Phụ lục F1). 
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Hình 4.22. Tàu cánh ngầm với cánh ngập hoàn toàn trong nước có tâm hình học ở 

(±0.5Lf,0,-h) được biểu thị cùng với vỏ tàu và thanh giằng 

Tàu cánh ngầm hoạt động trong sóng ở điều kiện cánh chịu tải (foilborne), tải trọng 

thủy động tác động lên cánh được biểu diễn dưới dạng [48]: 

𝑃 = 𝑃0 sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) (𝑁/𝑚
2) (4.43) 

Trong đó: - 𝑃0 = 𝑘𝐿/𝑆 (k và L đã xác định ở phương trình (4.4) và (4.5)) 

- ω: Tần số va đập của tải trọng thủy động lên cánh (𝜔 = 𝑤𝑜 + 𝑤0
2𝑉/𝑔, ω0: Tần số sóng 

[48]); 

- 𝑘 =
𝑤0
2

𝑔⁄ = 2𝜋
𝜆⁄ [48], λ: Chiều dài sóng (𝜆 = 34 (𝑚) với chiều cao sóng ℎ =

1.5 (𝑚) [103]; 

- 𝑉:: Tốc độ tàu; 

- 𝑥 = ±
𝐿𝑓
2
⁄ = ±16 (𝑚) : Tọa độ x của cánh sau và cánh trước (hình 4.22) 

Khảo sát panel composite ba pha có kích thước (chiều dài x chiều rộng x chiều dày): 

a x b x t = 1.0m x 0.31m x 0.02m là lớp vỏ của cánh nâng có hình dạng và kích thước 

như hình 4.10 (mục 4.1.2.2), chịu tải trọng thủy động P (xác định từ công thức 4.43), 

panel được làm từ các vật liệu thành phần như sau: 

Nhựa Epoxy  :  Em = 3.50 GPa;  νm = 0.33 

Sợi Cimax  : Ea= 58.85 GPa;  νa = 0.240 

Hạt gia cường TiO2 :    Ec = 5.58 GPa;  νc = 0.200
 

(4.44)
 

Xác định ảnh hưởng của cách bố trí lớp, tỉ lệ vật liệu thành phần, kích thước hình 

học, sự không hoàn hảo ban đầu, tốc độ của tàu, khoảng cách hai cánh lên đáp ứng động 

phi tuyến của panel composite ba pha.  
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4.4.1. Ảnh hưởng của cách bố trí lớp 

Hình 4.23 cho thấy đáp ứng động của panel composite ba pha trong 03 trường hợp 

với thứ tự xếp lớp và phương sợi khác nhau có ảnh hưởng đáng kể đến ổn định của 

tấm. Trong ba trường hợp khảo sát, cách bố trí lớp [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5 cho dao 

động của panel là lớn hơn so với các cách bố trí lớp khác. 

 

Hình 4.23. Đáp ứng động của panel composite ba pha với trình tự xếp lớp khác nhau 

Bảng 4.9: Ảnh hưởng của cách bố trí lớp đến biến dạng của panel 

R=2.764m, ψa=0.5, ψc=0.05, E11=31.009 (GPa), E22=6.016 (GPa) 

Stt Cách bố trí lớp Kích thước 

(m) 

Biến 

dạng (m) 

Nhận xét 

1 Panel [90/0/90/0/90]8 1 x 0.31 x 0.02 0.001263 Thỏa mãn(1) 

2 Panel [90/0/90/0/0/90/0/90]5 1 x 0.31 x 0.02 0.001401 Thỏa mãn(1) 

3 Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5 1 x 0.31 x 0.02 0.001639 Thỏa mãn(1) 

(Ghi chú: (1) So sánh với giá trị cho phép đã đề cập ở mục 4.1.2.2) 

Như trình bày ở phần 4.1.2.2, cách bố trí lớp [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5 là vật liệu tựa 

đẳng hướng đảm bảo bền theo mọi phương, kết hợp với kết quả khảo sát cho thấy panel 

ổn định, lựa chọn cách bố trí lớp này để xét đáp ứng động cho các trường hợp tiếp theo. 
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4.4.2. Ảnh hưởng của kích thước hình học panel 

Hình 4.24 và 4.25 minh họa ảnh hưởng của chiều rộng b; chiều dày h lên đáp ứng 

động phi tuyến của panel composite ba pha. Biến dạng của panel gia tăng khi tăng chiều 

rộng b và khi giảm chiều dày của panel. 

 

Hình 4.24. Ảnh hưởng của b lên đáp ứng động phi tuyến panel composite ba pha 

Bảng 4.10: Ảnh hưởng chiều rộng b đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5 với ψa=0.5, ψc=0.05, 

E11=31.009 (GPa), E22=6.016 (GPa) 

Stt Kích thước panel (m) Biến dạng (m) Nhận xét 

1 a x b x h = 1.0x 0.31 x 0.02 0.00162 Thỏa mãn(1) 

2 a x b x h = 1.0x 0.36 x 0.02 0.00326 Không thỏa mãn(1) 

3 a x b x h = 1.0x 0.41 x 0.02 0.00601 Không thỏa mãn(1) 

Nhìn vào hình 4.24 và bảng 4.10 cho thấy khoảng cách giữa các gân chịu lực của cánh 

b ≤ 310 mm khi đó kết cấu cánh ổn định. 

Bảng 4.11: Ảnh hưởng chiều dày h đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, 

với ψa=0.5, ψc=0.05, E11=31.009 (GPa), E22=6.016 (GPa) 

Stt Kích thước panel (m) Biến dạng (m) Nhận xét 

1 a x b x h = 1.0 x 0.31 x 0.020 0.00162 Thỏa mãn (1) 

2 a x b x h = 1.0 x 0.31 x 0.018 0.00223 Không thỏa mãn (1) 

3 a x b x h = 1.0 x 0.31 x 0.015 0.00388 Không thỏa mãn (1) 
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Hình 4.25. Ảnh hưởng của h lên đáp ứng động phi tuyến panel composite ba pha 

4.4.3. Ảnh hưởng của tốc độ tàu 

Hình 4.26 cho thấy ảnh hưởng của tốc độ tàu lên đáp ứng động phi tuyến của 

panel composite ba pha. Biến dạng của panel gia tăng khi vận tốc tăng.  

 

Hình 4.26. Đáp ứng động phi tuyến của panel composite ba pha với vận tốc khác nhau 
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Bảng 4.12: Ảnh hưởng vận tốc của panel V đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, kích thước a x b x h= 1 x 0.31 x 0.02m, 

R=2.764m, có ψa=0.5, ψc=0.05, E11=31.009 (GPa), E22=6.016 (GPa) 

Stt Tốc độ của panel (m/s) Biến dạng (m) Nhận xét 

1 V = 18 0.00130 Thỏa mãn (1) 

2 V = 20 0.00162 Thỏa mãn (1) 

3 V = 22 0.00196 Không thỏa mãn (1) 

Qua hình 4.26 và bảng 4.12 cho thấy biến dạng của panel gia tăng khi vận tốc tàu tăng, 

khi panel đạt đến vận tốc tới hạn 𝑉𝑡ℎ = 21.5(𝑚/𝑠) biến dạng của panel đạt đến giá trị 

cho phép 𝑓𝑐𝑝 = 0.0019 (𝑚)(1) và lực nâng tới hạn tác động lên panel sẽ là:  

𝑞1𝑡ℎ = 𝐿𝑡ℎ = k
1

2
𝜌𝐶𝐿𝑆𝑉𝑡ℎ

2 sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) =138,523.6 (𝑁) 

4.4.4. Ảnh hưởng của sự không hoàn hảo ban đầu 

Hình 4.27 và bảng 4.13 cho thấy ảnh hưởng của sự không hoàn hảo ban đầu lên 

đáp ứng động của panel composite ba pha. Khi µ tăng từ 0 ÷ 0.1, biến dạng của panel 

tăng và khi µ tăng từ 0.1 ÷ 0.3 biến dạng của panel giảm. Ảnh hưởng của thông số µ lên 

biến dạng của panel là nhỏ, có thể bỏ qua ảnh hưởng của sự không hoàn hảo ban đầu 

của panel. 

 

Hình 4.27. Ảnh hưởng của thông số không hoàn hảo µ lên đáp ứng động phi 

tuyến của panel composite ba pha 
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Bảng 4.13: Ảnh hưởng sự không hoàn hảo ban đầu µ đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, kích thước a x b x h= 1 x 0.31 x 0.02m, 

R=2.764m, có ψa=0.5, ψc=0.05, E11=31.009 (GPa), E22=6.016 (GPa) 

Stt Sự không hoàn hảo của panel Biến dạng (m) Nhận xét 

1 µ = 0 0.001613 Chênh lệch nhỏ. 

2 µ = 0.1 0.001620 Chênh lệch nhỏ. 

3 µ = 0.3 0.001596 Chênh lệch nhỏ. 

4.4.5. Ảnh hưởng của tỉ lệ vật liệu composite ba pha 

Hình 4.28, 4.29 và 4.30 trình bày ảnh hưởng của sợi và hạt lên đáp ứng động lực 

của panel composite ba pha. Thấy rõ sự gia tăng mật độ của sợi sẽ giảm biên độ dao động 

của panel và mật độ của hạt càng nhiều sẽ giảm khả năng chịu uốn của panel.  

 

Hình 4.28. Ảnh hưởng tỉ lệ sợi, hạt  ψa, ψc  lên đáp ứng động panel composite ba pha 

Bảng 4.14: Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi và hạt đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, a x b x h=1 x 0.31 x 0.02m, R=2.764m 

Stt Đặc trưng vật liệu Biến dạng (m) Nhận xét 

1 ψa=0.55 và ψc=0:  

E11=33.737(GPa), E22=6.122(GPa) 

0.00153 
Ảnh hưởng của 

sợi tốt hơn so 

với hạt. 
2 ψa=0.5 và ψc=0.05:  

E11=31.009(GPa), E22=6.016(GPa) 

0.00162 
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Hình 4.29. Ảnh hưởng của tỉ lệ hạt ψc  lên đáp ứng động panel composite ba pha 

Bảng 4.15: Ảnh hưởng của tỉ lệ hạt đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, a x b x h=1 x 0.31 x 0.02m, R=2.764m và ψa=0.35 

Stt Đặc trưng vật liệu Biến dạng (m) Nhận xét 

1 ψc=0.2:  

E11=22.914(GPa), E22=5.756(GPa) 

0.002082 Khi tỉ lệ hạt tăng 

khả năng chịu uốn 

của panel tăng. 

Tuy nhiên ảnh 

hưởng là yếu. 

2 ψc=0.1:  

E11=22.797(GPa), E22=5.588(GPa) 

0.002100 

3 ψc=0.0:  

E11=22.686(GPa), E22=5.421(GPa) 

0.002112 

Bảng 4.16: Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, a x b x h = 1m x 0.31m x 0.02m,  

R=2.764m và ψc=0.05 

Stt Đặc trưng vật liệu Biến dạng (m) Nhận xét 

1 ψa=0.30:  

E11=19.993(GPa), E22=5.332(GPa) 

0.00233 Khi tỉ lệ sợi tăng 

biến dạng panel 

giảm. Ảnh hưởng 

của sợi tốt hơn hạt 

2 ψa=0.40:  

E11=25.493(GPa), E22=5.675(GPa) 

0.00189 

3 ψa=0.50:  

E11=31.009(GPa), E22=6.016(GPa) 

0.00162 
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Hình 4.30. Ảnh hưởng tỉ lệ sợi ψa lên đáp ứng động của panel composite ba pha 

4.4.6. Ảnh hưởng kích thước hình học, tỉ lệ thành phần sợi, hạt lên tần số dao động 

của panel composite ba pha 

Tần số dao động riêng của panel phụ thuộc vào tỉ lệ thể tích của hạt, sợi và kích 

thước hình học của panel. Chúng giảm khi gia tăng tỉ lệ thể tích của hạt ψc  và tăng chiều 

rộng của panel, và ảnh hưởng của sợi lên tần số dao động riêng lớn hơn của hạt. 

Bảng 4.17: Ảnh hưởng kích thước hình học, tỉ lệ thành phần sợi, hạt lên tần số 

dao động riêng của panel composite ba pha 

ψa
 ψc

 
ωmn  (rad/s) 

a = 1.0 m, b = 0.31 m a = 1.0 m, b = 0.36 m 

h=0.015m h=0.018m h=0.020m h=0.015m h=0.018m h=0.020m 

0.55 0 2.3375e3 2.8033e3 3.1139e3 1.7769e3 2.1283e3 2.3628e3 

0.50 0.05 2.2570e3 2.7066e3 3.0065e3 1.7156e3 2.0549e3 2.2813e3 

0.45 0.10 2.1744e3 2.6077e3 2.8966e3 1.6529e3 1.9797e3 2.1978e3 

0.40 0.10 2.0842e3 2.4994e3 2.7763e3 1.5842e3 1.8974e3 2.1065e3 

Bảng 4.17 cho thấy với cánh có khoảng cách giữa các gân gia cường b=0.31m sẽ 

có tần số dao động của panel lớn gấp 1.32 lần với cánh có khoảng cách các gân gia 

cường là b=0.36m (nghĩa là suy giảm độ cứng của cánh 1.32 lần).  
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V=20m/s, Simply Supported Plates.

     
a
=0.5

     
a
=0.4

     
a
=0.3



102 

4.4.7. Ảnh hưởng của khoảng cách hai cánh 

Kết quả nghiên cứu dựa trên phương trình (4.43) cho thấy: Vùng hoạt động, điều 

kiện thời tiết (chiều cao sóng, chiều dài sóng...) và khoảng cách hai cánh ảnh hưởng lớn đến 

tải trọng động tác động lên panel cánh và được minh họa ở hình 4.31, bảng 4.18 như sau: 

 

(a)

 

(b) 
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(c) 

            
(d) 

 
(e) 
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(f) 

Hình 4.31. Ảnh hưởng khoảng cánh hai cánh lên đáp ứng động panel 

Bảng 4.18: Ảnh hưởng khoảng cách hai cánh trước, sau đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5 với kích thước a x b x h = 1m x 0.31m x 0.02m, 

R=2.764m, có ψa=0.5, ψc=0.05, E11=31.009 (GPa), E22=6.016 (GPa) 

Stt Khoảng cách hai cánh 𝑳𝒇 = 𝟐𝒙 (m) Biến dạng (m) Nhận xét 

1 x = ±4 0.00222 Không thỏa mãn (1) 

2 x = ±6 0.00249 Không thỏa mãn (1) 

3 x = ±8 0.00259 Không thỏa mãn (1) 

4 x = ±10 0.00255 Không thỏa mãn (1) 

5 x = ±12 0.00245 Không thỏa mãn (1) 

6 x = ±14 0.00207 Không thỏa mãn (1) 

7 x = ±16 0.00162 Thỏa mãn (1) 

8 x = ±17 0.00140 Thỏa mãn (1) 

9 x = ±18 0.00162 Thỏa mãn (1) 

10 x = ±20 0.00207 Không thỏa mãn (1) 

11 x = ±24 0.00260 Không thỏa mãn (1) 

12 x = ±28 0.00254 Không thỏa mãn (1) 

13 x = ±30 0.00224 Không thỏa mãn (1) 

14 x = ±32 0.00185 Thỏa mãn (1) 

15 x = ±33 0.00163 Thỏa mãn (1) 

16 x = ±34 0.00140 Thỏa mãn (1) 

17 x = ±35 0.00163 Thỏa mãn (1) 

18 x = ±36 0.00185 Thỏa mãn (1) 
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Bảng 4.18 cho thấy: 

- Khoảng cách hai cánh quyết định đáng kể tải trọng tác dụng lên cánh do hiện tượng 

cộng hưởng va đập của sóng gây ra. 

- Biến dạng cánh phụ thuộc vào khoảng cách hai cánh và vùng hoạt động của tàu: 

 + Cánh biến dạng lớn nhất khi vị trí cánh trước và cánh sau x = λ 4⁄ + n λ 2⁄  

(n: là số tự nhiên). 

 + Tải trọng tác động lên cánh và biến dạng của cánh là bé nhất khi vị trí cánh 

trước và cánh sau x = nλ/2 (n: là số nguyên dương), và có giá trị tương đương với 

trường hợp tải thủy tĩnh.  

- Trong những vùng cộng hưởng lớn do va đập của sóng gây ra (như x = ±24) cánh 

đang chọn chưa thỏa mãn, do vậy lựa chọn phương án tăng chiều dày cánh và ứng xử 

của cánh được thể hiện như sau: 

 

Hình 4.32. Phương án tăng chiều dày và ứng xử của panel 

Bảng 4.19: Phương án tăng chiều dày và ứng xử của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, kích thước a x b = 1m x 0.31m, R=2.764m,  

x = 24m, có ψa=0.5, ψc=0.05, E11=31.009 (GPa), E22=6.016 (GPa) 

Stt Phương án tăng chiều dày Biến dạng (m) Nhận xét 

1 h = 0.020m 0.00260 Không thỏa mãn (1) 

2 h = 0.022m 0.00200 Không thỏa mãn (1) 

3 h = 0.023m 0.00176 Thỏa mãn (1) 

4 h = 0.024m 0.00152 Thỏa mãn (1) 
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Kết luận: - Panel a x b x t = 1.0m x 0.31m x 0.023m thỏa mãn trong trường hợp cánh 

chịu cộng hưởng của sóng va đập lớn nhất. Như vậy cánh có hình dạng, kích thước 

như hình 4.10 với chiều dày là 23mm thỏa mãn ổn định trong hai trường hợp tải 

trọng tĩnh và động. 

- Trong phần này, tiêu chuẩn thiết kế kết cấu tàu cánh ngầm [81] được sử dụng mà không 

dùng Budiansky-Roth [30] vì phải theo tiêu chuẩn kỹ thuật của ngành đóng tàu. Tuy 

nhiên, Luận án cũng đã tính và so sánh giữa kết quả theo Budiansky-Roth [30] và tiêu 

chuẩn thiết kế kết cấu tàu cánh ngầm [81] (từ trang 96 đến trang 106) và cho thấy:  Khi 

xảy ra mất ổn định theo [81] thì vẫn chưa xảy ra mất ổn định theo [30], điều đó có nghĩa 

[81] yêu cầu khắt khe hơn so với [30]. Theo [81] hiện tượng mất ổn định xảy ra khi biến 

dạng vượt quá giá trị cho phép, lúc này hệ vẫn chưa xuất hiện thời điểm biên độ tăng 

đột ngột như nhận biết đánh giá theo tiêu chuẩn [30].  

Mặt khác, do tàu cánh ngầm hoạt động ở dải tốc độ 20 ÷ 40(m/s), với dải tốc độ này 

không xảy ra thời điểm biên độ tăng đột ngột, vì vậy việc áp dụng kết quả khảo sát đáp 

ứng động của cánh theo tiêu chuẩn của ngành đóng tàu [81] là phù hợp. 

4.5. Khảo sát cho một tàu cánh ngầm cỡ nhỏ bằng vật liệu composite 

4.5.1. Thông số tàu 

- Chiều dài lớn nhất   Lmax =   16.10 m 

- Chiều dài thiết kế   Ltk =   14.29 m 

- Chiều rộng lớn nhất  Bmax =    3.30 m 

- Chiều rộng thiết kế   Btk =    2.70 m 

- Chiều cao mạn   D =    1.53 m 

- Chiều chìm trung bình  d =    0.63 m  

- Hệ số béo:     = 0.91 

      = 0.64 

      = 0.42 

- Lượng chiếm nước   W =    12 Tấn 

- Công suất máy   Ne =    500 HP 

- Số khách    n =    30 người 

 -  Thuyền viên:   nnv = 5 người 
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4.5.2. Thông số hệ thống cánh 

 

 

Hình 4.33. Hệ thống cánh thực của tàu UNINSHIP 2014 
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4.5.3. Tính lực nâng, lực cản và ổn định cánh (Tham khảo phụ lục F) 

4.6. Kết luận chương 4 

Trong chương 4, luận án đã giải quyết được một số nội dung sau: 

- Xây dựng được hàm và đường cong hồi quy của độ võng cho phép của cánh NACA 

16-018 làm từ nhôm 5456 với chiều dài dây cung 𝑐 = 1 ÷ 7(𝑓𝑡) làm cơ sở tính chọn 

kết cấu đảm bảo ổn định theo [81]. 

- Thiết lập được (4.31) và (4.36) là các phương trình chủ đạo cơ bản đáp ứng động phi 

tuyến của panel composite ba pha dưới tác dụng của tải thủy động trong hai trường hợp 

tất cả các cạnh tựa đơn và ngàm. 

- Thiết lập được (4.32) và (4.37) là các biểu thức xác định tần số dao động của panel 

composite ba pha trong hai trường hợp tất cả các cạnh tựa đơn và ngàm. 

- Đã khảo sát ảnh hưởng của các yếu tố: Cách bố trí lớp, kích thước hình học, tốc độ tàu, 

tỉ lệ thành phần vật liệu, sự không hoàn hảo hình dáng ban đầu, chiều dài bước sóng và 

khoảng cách hai cánh lên đáp ứng động của panel composite ba pha dưới tác dụng của tải 

thủy động. Kết quả đã đánh giá được mức độ ảnh hưởng của các yếu tố đến ổn định của panel. 

Kết luận rút ra từ kết quả nghiên cứu: 

- Ảnh hưởng của sự không hoàn hảo hình dáng ban đầu đến biên độ của độ võng cánh 

là không đáng kể, vì vậy có thể bỏ qua ảnh hưởng của thông số này. 

- Đánh giá được mức độ ảnh hưởng của các yếu tố như: Kích thước hình học, tốc độ của 

tàu lên ổn định động của panel. Từ đó, lựa chọn vị trí hợp lý cho các gân gia cường dọc, 

ngang cho cánh và giới hạn được tốc độ của tàu đảm bảo kết cấu cánh hoạt động ổn định 

dưới tác dụng của tải thủy động. 

- Ổn định của panel composite ba pha chịu ảnh hưởng lớn bởi các yếu tố thành phần vật 

liệu. Khi gia tăng mật độ của sợi sẽ giảm biên độ của độ võng và mật độ của hạt càng 

nhiều sẽ giảm khả năng chịu uốn của panel. Tỉ lệ tốt nhất của hạt nên lấy ψc=0.05 với 

mục đích tăng cường độ cứng bề mặt của panel chống hiện tượng xâm thực khi cánh 

chuyển động với tốc độ cao. Tổ hợp vật liệu composite đáp ứng các tiêu chí trên là nền 

Epoxy NPEL-128S, sợi Cimax và hạt gia cường TiO2 với tỉ lệ sợi, hạt theo thứ tự ψa=0.5 

và ψc=0.05. 
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- Ảnh hưởng của kích thước hình học, tỉ lệ thành phần sợi hạt lên tần số dao động của 

panel composite ba pha là đáng kể. Là cơ sở dữ liệu cần thiết để xem xét đánh giá dao 

động của các kết cấu composite tương đương. 

- Xác định được khoảng cách hợp lý hai cánh tránh hiện tượng cộng hưởng của sóng va 

đập vào hệ thống cánh, tăng ổn định dọc của tàu, tăng hiệu quả sử dụng và tính kinh tế. 

Kết quả nghiên cứu trên là cơ sở khoa học giúp các cơ sở đóng tàu trong nước 

thiết kế, chế tạo các kết cấu tàu nói chung và cánh nâng tàu cánh ngầm nói riêng thỏa 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. KẾT LUẬN 

Những đóng góp mới của luận án 

- Thiết lập được phương trình và tính ổn định tĩnh của tấm trực hướng composite polyme 

ba pha chịu tải nén theo một phương, nén đồng thời theo hai phương và tải cắt. 

- Thiết lập được phương trình và tính ổn định động của panel composite ba pha chịu tải 

thủy động trong hai trường hợp tất cả các cạnh tựa đơn và ngàm. 

- Xây dựng được phương pháp tính ổn định động của cánh nâng tàu cánh ngầm bằng 

phương pháp giải tích dựa trên tiêu chuẩn thiết kế kết cấu tàu cánh ngầm. 

- Đánh giá được mức độ ảnh hưởng của các yếu tố như: tải trọng, cách bố trí lớp, tham 

số và tỉ lệ thành phần vật liệu, kích thước hình học lên ổn định tĩnh, động của tấm 

composite polyme ba pha. Do vậy có thể thay đổi các tham số này để lựa chọn phương 

án thiết kế hợp lý và chủ động điều khiển ứng xử của kết cấu. 

- Bộ số liệu tính toán của luận án có thể dùng để tham khảo cho các nghiên cứu ứng 

dụng trong tính toán thiết kế kết cấu tàu thủy nói chung và tàu cánh ngầm nói riêng. 

2. KIẾN NGHỊ 

- Thực tế tàu composite loại nhỏ lắp máy trong trục thẳng thường hay rung và ồn. Điều 

này do nhiều nguyên nhân gây ra, một trong những nguyên nhân chính là do kết cấu mất 

ổn định khi làm việc. Thực vậy, trong đóng tàu quy phạm chỉ quan tâm đến kiểm tra bền 

dọc tàu, điều này chỉ đúng cho toàn bộ tàu, những vùng chịu tải trọng cao và phức tạp 

như buồng máy và khu vực hầm lái, vòm đuôi chân vịt thì kết cấu vẫn chưa đủ cứng, 

mất ổn định dẫn đến dao động gây ra rung động và ồn. Kết cấu mất ổn định dẫn đến 

mỏi, vì vậy trong tính toán kết cấu thường phải tính thêm phần ổn định để kết cấu bền 

theo thời gian làm việc [81]. Như vậy, những kết quả nghiên cứu trên là cơ sở tham 

khảo, kiểm tra và tính toán lựa chọn các kết cấu tàu thủy đảm bảo ổn định. 

- Để kết cấu cánh ngầm làm việc ổn định, hiệu quả, cần chú ý đến độ cứng vững vùng 

kết cấu đáy tàu khu vực lắp hệ thống cánh. Vùng đáy tàu lắp hệ thống cánh mất ổn định 

dẫn đến hệ thống cánh dao động gây ra mỏi, kết cấu làm việc trong thời gian dài gây ra 

hư hỏng. Vì vậy trong tính toán kết cấu này nên tính thêm phần ổn định theo [81] để 

toàn bộ hệ thống kết cấu ổn định khi tàu làm việc trong đều kiện sóng gió và khi tốc độ 

tàu hạ đột ngột ở thời điểm tiếp cận hạ cánh. 
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PHỤ LỤC E: THIẾT LẬP PHƯƠNG TRÌNH ỔN ĐỊNH ĐỘNG CỦA 
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51

42

2 

82

4

81

4

7

22

7

22

62

4

61

4 1616(2cos4cos)646416256( QPQPyxQhQWQPQP nmnmnmnmnm  

2

22

2

22

10

3

9

3

5

3

4

3 1616(2sin2sin)16161616 QhQWyxPWPWPWPW nmnmnmnmnmnmnm  

5

22

3

22

3

222

4

22

4

22 166464(2cos2cos)1616 QWQhQWyxQhQW nmnmnmnmnmnm    

1

22

4

22

4

22

5

22 161616(4cos2cos2cos)16 WQQhQWyyxQh nmnmnmnnmnm    

4

22

4

22

4

222

1

22 161616(2cos2cos)16 QWQhQWyxQh nmnmnmnmnm    

5

222

5

22

5

2222

4

22 64(4cos2cos)6464(2cos2cos)16 QWyxQhQWyxQh nmnmnmnmnmnm  

6

222

5

22

5

22

5

22 16(4cos2cos2cos)161664 QWyyxQhQWQh nmnnmnmnmnm    

6

22

6

22

7

22

7

22

6

22 1616(2cos4cos2cos)646416 QhQWyxxQhQWQh nmnmnmmnmnmnm  

yxQhQWyxxQhQW nmnmnmnmmnmnm  2sin4sin)88(2cos4cos2cos)6464 8

22

8

222

6

22

6

22 

yxQhQWQhQWQhQW nmnmnmnmnmnmnm  4sin4sin)448844( 8

22

8

22

8

22

8

22

8

22

8

22 

xyxQhQWyxQhQW mnmnmnmnmnmnm  4sin2sin2sin)6464(2sin2sin)3232( 2

5

22

5

2222

4

22

4

22 

yxQhQWyxxQhQW nmnmnmnmmnmnm  2cos4cos)6464(2sin4sin2sin)6464( 2

6

22

6

222

6

22

6

22 

    yhhPxhhPyyQhQW nynmxmnnnmnm  2cos42cos44sin2sin)88( 22

8

22

8

22 
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    6)(2cos2cos4
2

2

1121

22

t

w

R

hP
WkqqyxhPPh

y

nmynxm



 

Áp dụng phương pháp Galerkin – Nhân hai vế (6) với )2cos1)(2cos1( yx nm   và 

tích phân 2 vế dydx
ba

 00
(6) trở thành:  

  
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3)6464(
8

)64
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8

)3232(
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)6464

1616(
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)64641616(
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)16166464(
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)1616
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5
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4
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4
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6
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6
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6
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6
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7
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7
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6

22

6

22

5
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5

22

5

22

5

22

4

22

4

22

4

22

4

22

1

22

1

22

4

22

4

22

5

22

5

22

3

22

3

22

4

22

4

22

2

22

2

222

2

2

211

22

1

22

2

22

2

22

8

22

7

4

6

4

3

22

42

4

41

4

2

217

4

22

42

216

4

11

4

t

w
abab

R

hP
Wkqq

PPhabhQhQW
ab

Qh

QW
ab

QhQW
ab

QhQW

QhQW
ab

QhQWQhQW
ab

QhQWQhQW
ab

QhQW

QhQW
ab

QhWQQhQW
ab

QhQWQhQW
ab

QhQW

QhQW
ab

WkWkWkQhWQQh

QWPWPWWPPWQPQP
ab

WkWkPWQP
ab

WkWkWPQP
ab

y

ynxmnmnmnm

nmnmnmnmnm

nmnmnmnmnmnm

nmnmnmnmnmnm

nmnmnmnmnmnm

nmnmnmnmnmnm

nmnmnnmnmnm

nmnmnmnmnm

nnnmmm

m












































−
𝑎𝑏

2
(16𝜆𝑚

4 𝑃1𝑄1 − 16𝜆𝑚
4 𝑊𝑃6 + 2𝑘1𝑊 + 4𝑘2𝑊𝜆𝑚

2 + 16𝛿𝑛
4𝑃2𝑄2 − 16𝑊𝛿𝑛

4𝑃7 +

4𝑘2𝑊𝛿𝑛
2) +

𝑎𝑏

4
(16𝜆𝑚

4 𝑃1𝑄4 + 16𝛿𝑛
4𝑃2𝑄4 + 16𝑊𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2𝑃3 + 16𝜆𝑚

4 𝑊𝑃6 + 16𝑊𝛿𝑛
4𝑃7 +

16𝑊𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝑃8 − 32𝑊𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝑄2 − 32𝜇ℎ𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝑄2 − 32𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝑊𝑄1 − 32𝜇ℎ𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝑄1 −

𝑘1𝑊− 4𝑘2𝑊𝜆𝑚
2 − 4𝑘2𝑊𝛿𝑛

2) −
𝑎𝑏

4
(−32𝑊𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2𝑄4 − 32𝜇ℎ𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2𝑄4) +

𝑎𝑏

8
(64𝑊𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2𝑄3 + 64𝜇ℎ𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2𝑄3 − 32𝑊𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2𝑄5 − 32𝜇ℎ𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2𝑄5) −

𝑎𝑏

8
(32𝑊𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2𝑄6 + 32𝜇ℎ𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2𝑄6 − 64𝑊𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2𝑄7 − 64𝜇ℎ𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2𝑄7)

  ynxm PPhabh 223   + (𝑞1 + 𝑞2 − 𝑘1𝑊
R

hPy
 )𝑎𝑏 = 𝑎𝑏𝜌1

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
            (8)

 

Thế các giá trị Qi vào (8) trở thành: 

−
𝑎𝑏

2
(16𝜆𝑚

4
𝑊[(𝑊 + 2𝜇ℎ)𝛿𝑛

2 + 2𝜆𝑚
2 𝐵21

∗ ]

2𝜆𝑚
2 𝐴22

∗ 𝑃1 − 16𝜆𝑚
4 𝑊𝑃6 + 2𝑘1𝑊 + 4𝑘2𝑊𝜆𝑚

2

+ 16𝛿𝑛
4𝑃2

𝑊[(𝑊 + 2𝜇ℎ)𝜆𝑚
2 + 2𝛿𝑛

2𝐵12
∗ ]

2𝛿𝑛
2𝐴11

∗ − 16𝑊𝛿𝑛
4𝑃7 + 4𝑘2𝑊𝛿𝑛

2) 

+
𝑎𝑏

4
[16𝜆𝑚

4 𝑃1
(𝐹1𝐹3 − 𝐹2𝐹4)𝑊

𝐹1 − 𝐹2
+ 16𝛿𝑛

4𝑃2
(𝐹1𝐹3 − 𝐹2𝐹4)𝑊

𝐹1 − 𝐹2
+ 16𝑊𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2𝑃3 

+16𝜆𝑚
4 𝑊𝑃6 + 16𝑊𝛿𝑛

4𝑃7 + 16𝑊𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝑃8 − 32𝑊𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2
𝑊[(𝑊 + 2𝜇ℎ)𝜆𝑚

2 + 2𝛿𝑛
2𝐵12

∗ ]

2𝛿𝑛
2𝐴11

∗  
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−32𝜇ℎ𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2
𝑊[(𝑊 + 2𝜇ℎ)𝜆𝑚

2 + 2𝛿𝑛
2𝐵12

∗ ]

2𝛿𝑛
2𝐴11

∗ − 32𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝑊
𝑊[(𝑊 + 2𝜇ℎ)𝛿𝑛

2 + 2𝜆𝑚
2 𝐵21

∗ ]

2𝜆𝑚
2 𝐴22

∗  

−32𝜇ℎ𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2
𝑊[(𝑊 + 2𝜇ℎ)𝛿𝑛

2 + 2𝜆𝑚
2 𝐵21

∗ ]

2𝜆𝑚
2 𝐴22

∗ − 𝑘1𝑊− 4𝑘2𝑊𝜆𝑚
2 − 4𝑘2𝑊𝛿𝑛

2] 

 

−
𝑎𝑏

4
(−32𝑊𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2
(𝐹1𝐹3 − 𝐹2𝐹4)𝑊

𝐹1 − 𝐹2
− 32𝜇ℎ𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2
(𝐹1𝐹3 − 𝐹2𝐹4)𝑊

𝐹1 − 𝐹2
)

+
𝑎𝑏

8
(−64𝑊𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2
𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ)𝜆𝑚

2

32𝛿𝑛
2𝐴11

∗ − 64𝜇ℎ𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2
𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ)𝜆𝑚

2

32𝛿𝑛
2𝐴11

∗

− 32𝑊𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2
𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ)𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2

2𝜆𝑚
4 𝐴22

∗ + 8𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝐸1 + 32𝛿𝑛
4𝐴11

∗

− 32𝜇ℎ𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2
𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ)𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2

2𝜆𝑚
4 𝐴22

∗ + 8𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝐸1 + 32𝛿𝑛
4𝐴11

∗ )

−
𝑎𝑏

8
[32(𝑊 + 𝜇ℎ)𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2

𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ)𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2

32𝜆𝑚
4 𝐴22

∗ + 8𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝐸1 + 2𝛿𝑛
4𝐴11

∗

+ 64(𝑊 + 𝜇ℎ)𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2
𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ)𝛿𝑛

2

32𝜆𝑚
2 𝐴22

∗ ]   ynxm PPhabh 223  

+ (𝑞1 + 𝑞2 − 𝑘1𝑊
R

hPy
 )𝑎𝑏 = 𝑎𝑏𝜌1

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
 

 

−
𝑎𝑏

2
(16𝜆𝑚

4 𝐵21
∗

𝐴22
∗ 𝑃1𝑊 − 16𝜆𝑚

4 𝑊𝑃6 + 2𝑘1𝑊 + 4𝑘2𝑊𝜆𝑚
2 + 16𝛿𝑛

4𝑃2𝑊
𝐵12
∗

𝐴11
∗ −

16𝑊𝛿𝑛
4𝑃7 + 4𝑘2𝑊𝛿𝑛

2 − 8𝜆𝑚
4 𝑃1

(𝐹1𝐹3−𝐹2𝐹4)𝑊

𝐹1−𝐹2
− 8𝛿𝑛

4𝑃2
(𝐹1𝐹3−𝐹2𝐹4)𝑊

𝐹1−𝐹2
− 8𝑊𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2𝑃3 −

8𝜆𝑚
4 𝑊𝑃6 − 8𝑊𝛿𝑛

4𝑃7 − 8𝑊𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝑃8 + 16𝑊
2𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 𝐵12

∗

𝐴11
∗ + 16𝜇ℎ𝑊𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 𝐵12

∗

𝐴11
∗ +

16𝑊2𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2 𝐵21
∗

𝐴22
∗ + 16𝜇ℎ𝑊𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 𝐵21

∗

𝐴22
∗ +

1

2
𝑘1𝑊+ 2𝑘2𝑊𝜆𝑚

2 + 2𝑘2𝑊𝛿𝑛
2 −

16𝑊𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2 (𝐹1𝐹3−𝐹2𝐹4)𝑊

𝐹1−𝐹2
− 16𝜇ℎ𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 (𝐹1𝐹3−𝐹2𝐹4)𝑊

𝐹1−𝐹2
) +

𝑎𝑏

4
(−

𝜆𝑚
4 𝑊(𝑊+2𝜇ℎ)

𝐴11
∗

(𝑊 + 𝜇ℎ) −

16𝜆𝑚
4 𝛿𝑛

4 𝑊(𝑊+2𝜇ℎ)(𝑊+𝜇ℎ)

2𝜆𝑚
4 𝐴22

∗ +8𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝐸1+32𝛿𝑛
4𝐴11

∗ ) −
𝑎𝑏

4
(
𝛿𝑛
4𝑊(𝑊+2𝜇ℎ)(𝑊+𝜇ℎ)

𝐴22
∗ +

16𝜆𝑚
4 𝛿𝑛

4𝑊(𝑊+2𝜇ℎ)(𝑊+𝜇ℎ)

32𝜆𝑚
4 𝐴22

∗ +8𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝐸1+2𝛿𝑛
4𝐴11

∗ ) − 4𝑎𝑏 [
𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2

𝐴22
∗ 𝑃1𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) +

𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2

𝐴11
∗ 𝑃2𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) +

𝜆𝑚
4 𝑊(𝑊+2𝜇ℎ)

𝐴11
∗

(𝑊 + 𝜇ℎ) +
𝛿𝑛
4𝑊(𝑊+2𝜇ℎ)

𝐴22
∗

(𝑊 + 𝜇ℎ)]   ynxm PPhabh 223   +

(𝑞1 + 𝑞2 − 𝑘1𝑊 −
R

hPy
)𝑎𝑏 = 𝑎𝑏𝜌1

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
 

→−𝑎𝑏 (8𝜆𝑚
4 𝐵21

∗

𝐴22
∗ 𝑃1 − 4𝜆𝑚

4 (𝐹1𝐹3−𝐹2𝐹4)

𝐹1−𝐹2
𝑃1 + 8𝛿𝑛

4𝑃2
𝐵12
∗

𝐴11
∗ − 4𝛿𝑛

4 (𝐹1𝐹3−𝐹2𝐹4)

𝐹1−𝐹2
𝑃2 − 4𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2𝑃3 −

12𝜆𝑚
4 𝑃6 − 12𝛿𝑛

4𝑃7 − 4𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝑃8 + 8𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2 𝐵12
∗

𝐴11
∗
(𝑊 + 𝜇ℎ) + 8𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 𝐵21

∗

𝐴22
∗
(𝑊 + 𝜇ℎ) −

8𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2 (𝐹1𝐹3−𝐹2𝐹4)

𝐹1−𝐹2
(𝑊 + 𝜇ℎ) + 1.25𝑘1 + 3𝑘2𝜆𝑚

2 + 3𝑘2𝛿𝑛
2)𝑊 −

𝑎𝑏

4
𝜆𝑚
4 [

1

𝐴11
∗ +

16𝛿𝑛
4

2𝜆𝑚
4 𝐴22

∗ +8𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝐸1+32𝛿𝑛
4𝐴11

∗ ]  𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ)(𝑊 + 𝜇ℎ) −
𝑎𝑏

4
𝛿𝑛
6 [

1

𝐴22
∗ +
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16𝜆𝑚
4

32𝜆𝑚
4 𝐴22

∗ +8𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝐸1+2𝛿𝑛
4𝐴11

∗ ]𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ)(𝑊 + 𝜇ℎ) − 4𝑎𝑏𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2 (
𝑃1

𝐴22
∗ +

𝑃2

𝐴11
∗ )𝑊(𝑊 +

2𝜇ℎ) − 4𝑎𝑏 (
𝜆𝑚
4

𝐴11
∗ +

𝛿𝑛
4

𝐴22
∗ )𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ)(𝑊 + 𝜇ℎ) 

+3𝑎𝑏ℎ(𝑊 + 𝜇ℎ)(𝜆𝑚
2 𝑃𝑥 + 𝛿𝑛

2𝑃𝑦) + (𝑞1 + 𝑞2 − 𝑘1𝑊 −
𝑃𝑦ℎ

𝑅
)𝑎𝑏 = 𝑎𝑏𝜌1

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
 

Đặt 𝐹6 = 𝜆𝑚
4 𝐵21

∗ + 𝛿𝑛
4𝐵12

∗ + 𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝐸2 

→−𝑎𝑏 [8𝜆𝑚
4 𝐵21

∗

𝐴22
∗ 𝑃1 + 4𝜆𝑚

4 (𝐹1𝐹6+𝐹2𝐹4)

𝐹1−𝐹2
𝑃1 + 8𝛿𝑛

4 𝐵12
∗

𝐴11
∗ 𝑃2 + 4𝛿𝑛

4 (𝐹1𝐹6+𝐹2𝐹4)

𝐹1−𝐹2
𝑃2 −

4𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝑃3 − 12𝜆𝑚
4 𝑃6 − 12𝛿𝑛

4𝑃7 − 4𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝑃8 + 2.25𝑘1 + 3𝑘2𝜆𝑚
2 + 3𝑘2𝛿𝑛

2]𝑊 −

4𝑎𝑏𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2 [
(𝜆𝑚
4 𝑃1+𝛿𝑛

4𝑃2)

𝐹1−𝐹2
𝐹1 + (

𝑃1

𝐴22
∗ +

𝑃2

𝐴11
∗ )]𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ) + 8𝜆𝑚

2 𝛿𝑛
2 [

𝐵12
∗

𝐴11
∗ +

𝐵21
∗

𝐴22
∗ +

(𝐹1𝐹6+𝐹2𝐹4)

𝐹1−𝐹2
]𝑊(𝑊 + 𝜇ℎ) −

𝑎𝑏

4
[17

𝜆𝑚
4

𝐴11
∗ +

16𝜆𝑚
4 𝛿𝑛

4

2𝜆𝑚
4 𝐴22

∗ +8𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝐸1+32𝛿𝑛
4𝐴11

∗ + 17
𝛿𝑛
4

𝐴22
∗ +

16𝜆𝑚
4 𝛿𝑛

4

32𝜆𝑚
4 𝐴22

∗ +8𝜆𝑚
2 𝛿𝑛

2𝐸1+2𝛿𝑛
4𝐴11

∗ −
32𝜆𝑚

4 𝛿𝑛
4𝐹1

𝑎𝑏(𝐹1−𝐹2)
]𝑊(𝑊 + 2𝜇ℎ)(𝑊 + 𝜇ℎ) + 3𝑎𝑏ℎ(𝜆𝑚

2 𝑃𝑥 +

𝛿𝑛
2𝑃𝑦)(𝑊 + 𝜇ℎ) + (𝑞1 + 𝑞2 −

𝑃𝑦ℎ

𝑅
) 𝑎𝑏 =

𝑎𝑏𝜌1
𝜕2𝑊

𝜕𝑡2
                                                                                                                               (9) 

  

(9) là phương trình chủ đạo cơ bản đáp ứng động phi tuyến của panel composite ba pha 

dưới tác dụng của tải thủy động trong trường hợp ngàm 4 cạnh. 
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PHỤ LỤC F: KẾT QUẢ TÍNH LỰC NÂNG, LỰC CẢN VÀ ỔN ĐỊNH 

CÁNH CỦA TÀU UNINSHIP 2014 

F.1. Lực nâng, lực cản cánh 

Lý thuyết thủy động cơ bản của thiết bị nâng rất phức tạp và không thể áp dụng để thiết 

kế tàu cánh ngầm một cách trực tiếp. Tuy nhiên, các phương pháp kỹ thuật bán kinh nghiệm 

để tính thủy động lực cánh đã được phát triển và được sử dụng trong thực tế [138, 143].  

F.1.1. Lực nâng cánh 

F.1.1.1. Cánh có tỉ số mặt thấp 

Với các cánh có tỷ số mặt thấp (λ < 2), công thức nửa kinh nghiệm của hệ số 

nâng trong phạm vi rộng của góc tấn α (lên đến 20-400) là: 

;cossinsin2sin
0
















 Z

Z

C
C     (F.1) 

trong đó độ dốc đường cong lực nâng ở góc tấn nhỏ là: 

 
4

cos
cos8.1

8.1C

4

2
0

Z





















 

(F.2) 

với Λ là góc quét của đường dây cung (hình F.1).   

  

Hình F.1. Cánh quét, cánh thẳng tương ứng profile trong mặt cắt ngang chuẩn [138] 

F.1.1.2. Cánh có tỉ số mặt cao 

Với cánh có tỉ số mặt cao, loại có thể hoạt động sát mặt nước (hình F.2), hệ số 

lực nâng có thể tính như sau: 

);(
C

C 00
Z

Z 











  (F.3) 















































1kC
1

C
k

C

h

1

Z

1

Z
h

Z
     (F.4) 
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trong đó α là góc tấn lắp đặt (tính bằng radian) giữa đường nằm ngang và đường dây 

cung nối mép dẫn và mép theo ; λ là tỉ số mặt hiệu dụng của cánh.  

 

Hình F.2. Sơ đồ cánh trong dòng chảy[138] 

Với cánh có profile mỏng dạng phẳng-lồi, độ dốc đường cong lực nâng (∂CZ/∂α)1 

được chọn là 5.5. Các profile như vậy thường được sử dụng trên hầu hết tàu cánh ngầm chế 

tạo ở Nga. Với các dạng profile này, góc tấn hiệu dụng α0 có thể được xác định như sau : 

Re)log3.6(10.7.1
c

f
92.1 10

3

0   ; (F.5) 

trong đó τ là góc đóng của cạnh theo (tính bằng radian) 

;
c

h
2exp

c

t
5.01k

6.0

h





























      (F.6) 

;
c

t
1

k

1
5.0

h

0 







        (F.7) 

trong đó h là chiều chìm cánh.  

Các thông số ε, ς, θ trong phương trình F.4 tính đến ảnh hưởng của dạng cánh, tỉ 

số mặt, chiều chìm và vị trí thanh giằng trên dòng theo phía sau cánh. Với cánh hình 

chữ nhật, ε xấp xỉ bằng 0,1 và 0,2 tương ứng với λ bằng 3 và bằng 8.  

Mối tương quan theo kinh nghiệm đối với thông số ς là: 

;
c

h
35.5exp1

3/2






















      (F.8a) 

hoặc theo biểu thức [143]: 
)c/(h

16.0
85.0




 

                    

(F.8b) 
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Bảng F.1: Giá trị hệ số ảnh hưởng của thanh giằng θ 

 a/s = 0 a/s = 0.6 a/s = 1 

h/s = 0.3 1 1.1 1.7 

h/s = 0.7 1 1.5 2.7 

Bảng F.1 chứa các giá trị đề nghị đối với thông số θ như một hàm của chiều chìm 

cánh và vị trí của hai thanh giằng đỡ cánh (hình F.3). Các thanh giằng được định vị theo 

khoảng cách như nhau tính từ tâm cánh và khoảng cách giữa chúng bằng a; Với cánh 

không có thanh giằng thì a = 0 ; 

 

Hình F.3. Cánh với thanh giằng [138] 

Nếu cánh có góc nghiêng nhỏ so với mặt phẳng ngang, nó có thể được thay bởi 

một cánh nằm ngang ở chiều sâu ngay giữa cánh (để tính lực nâng). Nếu góc nghiêng 

lớn, có thể sử dụng phương pháp CFD để tính. 

F.1.2. Lực cản cánh 

F.1.2.1. Cánh có tỉ số mặt thấp (λ < 2) 

Hệ số cản được tính theo biểu thức: 

;sin2)(sinKCC
32

0XX       ((F.9) 

trong đó K là hàm của tỉ số mặt ( K ≈ 0.4 khi λ = 0.5 ; và K ≈ 0.85 khi λ =1.5) và CX0 là 

hệ số sức cản khi lực nâng bằng zero và có thể xác định theo công thức sau : 

;
A

t
n075.0

c

t
100

c

t
21C2C

2

t

4

F0X 







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








    (F.10) 

với t là chiều dày profile, c là dây cung, nt là số mép tù, và CF là hệ số sức cản ma sát 

được tính theo công thức Schlichting: 

58.2

10

F
Re)(log

455.0
C        (F.11) 

với Re = ρUc/μ là số Reynold theo dây cung cánh, μ là độ nhớt động lực học của nước; 
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F.1.2.2. Cánh có tỉ số mặt cao (3<λ<8) 

Sức cản của cánh có tỉ số mặt cao, loại có thể vận hành gần mặt nước,  bao gồm 

3 thành phần chính: sức cản hình dáng, sức cản theo và sức cản sóng: 

CX = CXp + CXi + CXw      (F.12) 

Với cánh phẳng – lồi vận hành ở góc tấn dương, công thức khác đối với sức cản hình 

dáng là: 

 
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(F.13) 

trong đó CF, kh, được tính theo các phương trình F.11; F.6, và φ được tính theo biểu thức: 
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Hệ số sức cản theo tính theo biểu thức [142]: 




















c

h1C
C

2

Z
Xi

      (F.15) 

trong đó ς và θ giống như trong phương trình F.8 và bảng F.1; Với cánh hình chữ nhật, 

δ xấp xỉ 0.02 và 0.06 ứng với λ bằng 3 và 8, hoặc có thể tính bằng công thức: 

3

)1(
10 2 

 
        (F.16) 

Hệ số sức cản sóng khi số Froude đủ lớn, được xác định theo phương  trình: 
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với:   ;gc/UFnc   : số Froude 

F.1.2.3. Sức cản thanh giằng 

Sức cản của thanh giằng (dùng để đỡ cánh có tỉ số mặt cao) bao gồm chủ yếu là 

các thành phần biên dạng, phun nước và sủi bọt, tính theo biểu thức sau: 

;A
2

U
)CCC(X S

2

ScSsSpS


       (F.18) 

trong đó S biểu thị cho các thanh giằng, AS = cShS là diện tích một mặt của phần chìm 

của một thanh giằng, hS là chiều cao phần chìm của thanh giằng, cS là dây cung của mặt 

cắt ngang thanh giằng. Các biểu thức thực nghiệm được sử dụng để tính như sau: 
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Trong đó: CF tính theo phương trình F.11 sử dụng hệ số Reynold theo dây cung của 

thanh giằng. 
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(F.21) 

F.2. Kết quả tính lực nâng và lực cản của tàu UNINSHIP 2014 

Kết quả tính lực nâng và lực cản của tàu được thể hiện qua bảng F.2 sau: 

Bảng F.2: Kết quả tính lực nâng và lực cản của tàu UNINSHIP 2014 

STT HẠNG 

MỤC 

KẾT QUẢ GHI 

CHÚ 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

01 V (m/s) 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00  

02 V(hl/g) 23.30 25.24 27.18 29.13 31.07 33.01  

03 RT (kG) 834.5 898.0 963.2 1030.3 1094.6 1158.2  

04 N (HP) 351.6 409.8 473.4 542.6 614.9 691.3  

05 α0S 0.13462 0.13463 0.13464 0.13465 0.13466 0.13467  

06 α0T 0.13460 0.13461 0.13462 0.13463 0.13465 0.134654  

07 khS 0.93878 0.93878 0.93878 0.93878 0.93878 0.938782  

08 khT 0.95843 0.95843 0.95843 0.95843 0.95843 0.958431  

09 ∆α0S 0.00228 0.00228 0.00228 0.00228 0.00228 0.002282  

10 ∆α0T 0.00152 0.00152 0.00152 0.00152 0.00152 0.001518  

11 (∂CZ/∂α)1 5.50 5.50 5.50 5.50 5.50 5.50  

12 εS 0.13000 0.13000 0.13000 0.13000 0.13000 0.13000  

13 εT 0.14000 0.14000 0.14000 0.14000 0.14000 0.14000  

14 ςS 1.10899 1.10899 1.10899 1.10899 1.10899 1.10899  

15 ςT 1.08913 1.08913 1.08913 1.08913 1.08913 1.08913  

16 θS 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05  

17 θT 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10  

18 (∂CZ/∂α)

S 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 
 

19 (∂CZ/∂α)

T 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 
 

20 CLS (CZS) 0.44447 0.44452 0.44456 0.44460 0.44464 0.44467  
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21 CLT (CZT) 0.54216 0.54220 0.54225 0.54229 0.54233 0.54237  

22 mpS 0.67335 0.67338 0.67341 0.67344 0.67346 0.67349  

23 mpT 0.73782 0.73786 0.73789 0.73791 0.73794 0.73796  

24 CFS 0.00314 0.00310 0.00306 0.00303 0.00300 0.00297  

25 CFT 0.00319 0.00315 0.00312 0.00308 0.00305 0.00302  

26 φS 0.89260 0.89260 0.89260 0.89260 0.89260 0.89260  

27 φT 0.92707 0.92707 0.92707 0.92707 0.92707 0.92707  

28 CXPS 0.00800 0.00790 0.00780 0.00772 0.00764 0.00756  

29 CXPT 0.00881 0.00869 0.00859 0.00849 0.00840 0.00832  

30 δS 0.03200 0.03200 0.03200 0.03200 0.03200 0.03200  

31 δT 0.03600 0.03600 0.03600 0.03600 0.03600 0.03600  

32 CXiS 0.01523 0.01523 0.01524 0.01524 0.01524 0.01525  

33 CXiT 0.01919 0.01920 0.01920 0.01920 0.01921 0.01921  

34 FncS 4.69237 5.08340 5.47443 5.86546 6.25650 6.64753  

35 FncT 4.94619 5.35838 5.77056 6.18274 6.59492 7.00711  

36 CXwS 0.00299 0.00271 0.00245 0.00222 0.00202 0.00183  

37 CXwT 0.00409 0.00369 0.00333 0.00301 0.00272 0.00247  

38 CSpS 0.00565 0.00558 0.00551 0.00545 0.00540 0.00534  

39 CSpT 0.00575 0.00568 0.00561 0.00555 0.00549 0.00543  

40 CSs 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  

41 FnSc 6.99497 7.57789 8.16080 8.74372 9.32663 9.90955  

42 CSc 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  

43 CXS 0.02622 0.02584 0.02549 0.02518 0.02490 0.02464  

44 CXT 0.03209 0.03158 0.03112 0.03070 0.03033 0.03001  

45 CST 0.00565 0.00558 0.00551 0.00545 0.00540 0.00534  

46 LS (N) 44511 52244 60596 69568 79160.0 89371  

47 LT (N) 51392 60320 69963 80320 91394 103182  

48 L (N) 95903 112564 130559 149889 170554 192553  

49 S (m) 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00  

50 aS (m) 5.8946 5.8946 5.8946 5.8945 5.8945 5.8945  

51 aT(m) 5.1054 5.1054 5.1054 5.1055 5.1055 5.1055  

52 RS (N) 203.21 235.03 268.90 304.87 342.98 383.24  

53 RT (N) 213.15 246.16 281.31 318.64 358.19 399.98  

54 R (N) 430.37 497.42 568.82 644.64 724.96 809.82  

Nhận xét: Tàu lướt hoàn toàn khi lực nâng tác động lên cánh sau 𝑳𝒔 = 𝟔𝟎𝟓𝟗𝟔(𝑵) 

và cánh trước 𝑳𝑻 = 𝟔𝟗𝟗𝟔𝟑(𝑵). 
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F.3. Kiểm tra ổn định cánh sau của tàu. 

Xét cánh nâng sau của tàu có tiết diện ngang như hình F.4. Cánh có biên dạng 

mặt trên lồi và mặt dưới phẳng, có chiều dài dây cung 𝑐 = 670 (𝑚𝑚). Đặc tính vật liệu 

của cánh như bảng F.3. 

Bảng F.3: Đặc tính vật liệu của cánh nâng tàu UNINSHIP 2014 

ĐẶC TRƯNG VẬT LIỆU CÁNH NÂNG 

Nhựa epoxy: Em = 3.50(GPa); νm = 0.33 

Sợi CimaxE: Ef = 65.00(GPa); νf = 0.24 

Hạt TiO2:   Ec = 5.58(GPa); νc = 0.20 

 

Hình F.4. Cánh nâng dạng phẳng – lồi 

Do cánh có hình dạng đặc biệt (phẳng – lồi) và kích thước nhỏ hơn nhiều so với 

hình dạng cánh NACA đang xét ở mục 4.1.2.1. Nên trình tự kiểm tra ổn định cánh theo 

các bước sau: 

Bước 1:Xác định ứng suất chảy và ứng suất ổn định cho phép 

- Xác định ứng suất chảy của vật liệu cánh: 

Ứng suất chảy của vật liệu cánh được xác định theo phương trình (F.22) [144] và được 

thể hiện ở hình F.5: 

𝜎𝑦𝑐 = [1 + (𝑉𝑓𝐸𝑓/𝑉𝑚𝐸𝑚)]𝑉𝑚𝜎𝑦𝑚 (F.22) 

Trong đó:  

𝜎𝑦𝑐: Ứng suất chảy của composite 

𝑉𝑓 , 𝑉𝑚: Thành phần sợi và nhựa trong tổ hợp vật liệu composite. 

𝐸𝑓 , 𝐸𝑚: Mô đun đàn hồi của sợi và nền. 

𝜎𝑦𝑚: Ứng suất chảy của nền. 
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Hình F.5. Ứng suất chảy của vật liệu composite [144] 

Từ bảng F.3 và phương trình (F.22) ta có bảng F.4: 

Bảng F.4: Ứng suất chảy của vật liệu cánh bằng composite 

STT THÔNG SỐ KỸ THUẬT GIÁ TRỊ GHI CHÚ 

01 Thành phần sợi (%) 50  

02 Thành phần nền (%) 50 TiO2: 5(%) 

03 Mô đun đàn hồi của sợi (GPa) 65.00  

04 Mô đun đàn hồi của nền (GPa) 3.676 TiO2: 5(%) 

05 Ứng suất chảy của nền (MPa) 13.50  

06 Ứng suất chảy của vật liệu cánh bằng 

composite (MPa) 
126.11  

- Xác định ứng suất ổn định cho phép 

Theo [46, 47], tải trọng tác dụng lên cánh gồm có 03 thành phần (hình F.6) chi 

phối đến thiết kế sức bền, ổn định hệ thống cánh: 

+ Thành phần 1: Tải trọng đứng (xác định bởi khối lượng và tải trọng của tàu). 

+ Thành phần 2: Tải ngang (được mô phỏng kết hợp mặt tới hạn của sóng đập và khi 

tàu đổi hướng với tốc độ cao). 

+ Thành phần 3: Sức cản của tàu. 

Trong đó:  

 Hệ số an toàn 200% được sử dụng cho tải đứng. 

 Tải ngang được lựa chọn 50% của tải đứng và được mô phỏng khi lực tập trung cung 

cấp trên thanh chống tại 60% chiều chìm. 

 Lực cản được đánh giá dựa trên hình dáng hình học của cánh, với hệ số an toàn 500%.  
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Hình F.6.Tải trọng tác dụng lên cánh 

Qua đó cho thấy: 

+ Kết quả tính lực cản 𝑅𝑠 = 269(𝑁), lực cản ứng với 500% là: 1345(𝑁). Lực này nhỏ, 

xem như bỏ qua trường hợp nén cánh theo phương chuyển động của cánh (phương dây 

cung). 

+ Do tiết diện ngang của cánh sau bé (S = 0.028m2), lực nén dọc trục cánh (phương 

sải cánh) nhỏ nên bỏ qua. 

Như vậy, chỉ có thành phần tải trọng đứng tác động lên cánh nâng. Do đó cánh chịu uốn 

ngang phẳng có hai thành phần nội lực: lực cắt và mô men uốn. 

Mặt khác, có nhiều kết quả nghiên cứu ổn định của tấm và vỏ, các phương pháp 

này cho kết quả gần đúng, thường kết hợp giữa lý thuyết và thực nghiệm để nâng cao 

độ chính xác của phương pháp. Theo [68, 81, 139, 140, 141] ứng suất ổn định cho phép 

của tấm, vỏ được xác định bởi công thức sau: 

𝜎𝑐𝑟 =
𝑘𝜋2𝐸

12(1 − 𝜈2)
(
𝑡

𝑏
)
2

 (F.23) 

Trong đó: 

t, b: Chiều dày, chiều rộng của tấm và vỏ; t = 14(mm), b = 142(mm). 

E, ν: Mô đun đàn hồi và hệ số Poisson của vật liệu tựa đẳng hướng; E = 34085(MPa), 

ν = 0.3 

k: Hệ số ổn định phụ thuộc điều kiện biên, dạng tải, tỉ số  t b⁄ . 

Do mô hình tính cánh nâng phẳng-lồi giống mô hình của tiêu chuẩn thiết kế tàu cánh 

ngầm [81], từ tải trọng tác dụng đến điều kiện biên và tỉ số 𝑡 𝑏⁄ , nên hệ số ổn định của 

cánh là giống nhau. Từ bảng 4.3 và 4.4 ta có hệ số ổn định k của cánh có chiều dài dây 

cung 𝑐 = 670(𝑚𝑚), 𝑡 𝑏 = 0.0986⁄  là: 𝑘 =0.203158091. 

Thay số vào công thức (F.23), ta có: 𝜎𝑐𝑟 = 60.84(𝑀𝑃𝑎) 
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Nhận xét: Do ứng suất ổn định cho phép của lớp da trên cánh nhỏ hơn ứng suất chảy 

của vật liệu cánh, nên giá trị 𝜎𝑐𝑟 = 60.84(𝑀𝑃𝑎) là giá trị ứng suất ổn định cho phép 

của cánh. 

Bước 2:Xác định độ võng cho phép của cánh 

Từ giá trị ứng suất ổn định cho phép của cánh vừa tìm được ở trên, thế vào hàm hồi 

quy trong bảng 4.6 và dùng phương pháp nội suy để xác định giá trị cần tìm (bảng F.5): 

Bảng F.5: Độ võng cho phép của cánh nâng tàu UNINSHIP 2014 

STT THÔNG SỐ KỸ THUẬT GIÁ TRỊ GHI CHÚ 

01 Ứng suất ổn định cho phép của cánh (MPa). 60.84  

02 Độ võng cho phép của cánh (m) 0.000371(2)  

Bước 3: Kiểm tra ổn định của cánh trong trường hợp tải trọng tĩnh 

Sử dụng các công thức (4.5), (4.6) và (4.7) trong mục 4.1.2.2 để tính khả năng chịu lực 

của cánh với lực nâng 𝐿𝑠 = 60596(𝑁)(đã xác định ở bảng F.2). Kết quả tính được thể 

hiện ở bảng F.6. 

Bảng F.6: Tính ổn định của cánh nâng tàu UNINSHIP 2014 trong trường hợp tải tĩnh 

STT THÔNG SỐ KỸ THUẬT GIÁ TRỊ GHI CHÚ 

01 Sải cánh s (m) 3  

02 Khoảng cách hai trụ đỡ cánh l (m) 0.902  

03 Hệ số k ứng với chiều cao tính toán sóng ℎ = 1.5(𝑚). 2.2  

04 Lực nâng tác động lên cánh Ls (N) 60596  

05 Tải trọng phân bố trên 1(m) chiều dài cánh w’ (N/m) 44437  

06 Mô men uốn cực đại xuất hiện ở mút dầm Mmax (N.m) 3013  

07 Mô đun đàn hồi của vật liệu E (MPa) 34085  

08 Mô men quán tính mặt cắt ngang cánh Jy (mm4) 6290764.8  

09 Độ võng cực đại của cánh fmax (m) 0.000357  

10 Độ võng cho phép của cánh (m) 0.000371  

11 Ứng suất uốn cực đại sinh ra ở lớp da trên cánh (MPa) 17.24  

12 Ứng suất ổn định cho phép 𝜎𝑐𝑟 (MPa) 60.84  

13 Kết luận Thỏa mãn  

Bước 4: Kiểm tra ổn định của cánh trong trường hợp tải trọng động 

Tương tự như phần 4.4, khảo sát panel composite ba pha lớp da của cánh phẳng lồi 

có kích thước: 𝑎 𝑥 𝑏 𝑥 𝑡 =  0.902𝑚 𝑥 0.142𝑚 𝑥 0.014𝑚, có đặc trưng vật liệu như 

bảng F.3 và có cách bố trí lớp [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5. Xác định ảnh hưởng của chiều dài 

bước sóng, khoảng cách hai cánh, kích thước hình học, tốc độ của tàu, sự không hoàn hảo 

ban đầu, tỉ lệ vật liệu thành phần lên đáp ứng động phi tuyến của panel composite ba pha. 
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1. Ảnh hưởng của chiều dài bước sóng 

Hình F.7 minh họa ảnh hưởng chiều dài bước sóng lên đáp ứng động phi tuyến của 

panel composite ba pha. Biến dạng của panel gia tăng khi chiều dài bước sóng giảm. 

Bảng F.7. Ảnh hưởng chiều dài bước sóng λ đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5,𝑎 𝑥 𝑏 𝑥 ℎ = 0.902𝑚 𝑥 0.142𝑚 𝑥 0.014𝑚, 𝑅 =

0.961𝑚, có 𝜓𝑎 = 0.5, 𝜓𝑐 = 0.05, 𝐸11 = 34.085 (𝐺𝑃𝑎), 𝐸22 = 6.028 (𝐺𝑃𝑎) 

Stt Chiều dài bước sóng λ (m) Biến dạng (m) Nhận xét 

1 λ = 34.0 0.0001236 Thỏa mãn (2) 

2 λ = 30.2 0.0001293 Thỏa mãn (2) 

3 λ = 20.5 0.0001374 Thỏa mãn (2) 

 

Hình F.7. Ảnh hưởng chiều dài bước sóng λ lên đáp ứng động phi tuyến panel 

2. Ảnh hưởng của khoảng cách hai cánh 

Hình F.8a, F.8b minh họa ảnh hưởng của khoảng cách hai cánh  𝐿𝑓 = 2𝑥 lên đáp 

ứng động phi tuyến của panel composite ba pha. Biến dạng của cánh tuân theo quy luật 

trong bảng 4.19 (mục 4.4.7). 
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Hình F.8a. Ảnh hưởng khoảng cách hai cánh lên đáp ứng động phi tuyến panel 

Bảng F.8. Ảnh hưởng khoảng cách hai cánh trước, sau đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, kích thước 𝑎 𝑥 𝑏 𝑥 ℎ = 0.902 𝑥 0.142 𝑥 0.014𝑚, 

𝑅 = 0.961𝑚, có 𝜓𝑎 = 0.5, 𝜓𝑐 = 0.05, 𝐸11 = 34.085(𝐺𝑃𝑎), 𝐸22 = 6.028(𝐺𝑃𝑎) 

Stt Khoảng cách hai cánh 𝑳𝒇 = 𝟐𝒙 (m) Biến dạng (m) Nhận xét 

1 x = ±5.5 0.0001236 Thỏa mãn (2) 

2 x = ±7.5 0.0001314 Thỏa mãn (2) 

3 x = ±9.5 0.0001303 Thỏa mãn (2) 

4 x = ±11.5 0.0001294 Thỏa mãn (2) 

5 x = ±13.5 0.0001129 Thỏa mãn (2) 

6 x = ±15.5 0.0000932 Thỏa mãn (2) 

7 x = ±17.0 0.0000753 Thỏa mãn (2) 
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Hình F.8b. Ảnh hưởng khoảng cách hai cánh lên đáp ứng động phi tuyến panel. 

Nhận xét:Khoảng cách hai cánh quyết định đáng kể tải trọng tác dụng lên cánh do 

hiện tượng cộng hưởng va đập của sóng gây ra. Khi thiết kế cần lựa chọn khoảng 

cách hai cánh hợp lý để tránh hiện tượng này. 

3. Ảnh hưởng của kích thước hình học panel 

Hình F.9a và F.9b minh họa ảnh hưởng của chiều rộng b; chiều dày h lên đáp ứng 

động phi tuyến của panel composite ba pha. Biến dạng của panel gia tăng khi tăng chiều 

rộng b và khi giảm chiều dày của panel. 

Bảng  F.9a. Ảnh hưởng chiều rộng b đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, kích thước 𝑎 𝑥 ℎ =  0.902𝑚 𝑥 0.014𝑚, 𝑅 =

0.961𝑚, có 𝜓𝑎 = 0.5, 𝜓𝑐 = 0.05, 𝐸11 = 34.085 (𝐺𝑃𝑎), 𝐸22 = 6.028 (𝐺𝑃𝑎). 

Stt Kích thước panel (m) Biến dạng (m) Nhận xét 

1 a x b x h = 0.902 x 0.182 x 0.014 0.0004554 Không thỏa mãn (2) 

2 a x b x h = 0.902 x 0.162 x 0.014 0.0002564 Thỏa mãn (2) 

3 a x b x h = 0.902 x 0.142 x 0.014 0.0001236 Thỏa mãn (2) 
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Hình F.9a. Ảnh hưởng chiều rộng b lên đáp ứng động phi tuyến panel 

Nhìn vào hình F.9a và bảng F.9a cho thấy khoảng cách giữa các gân chịu lực của cánh 

lớn hơn 162 mm biến dạng của cánh lớn hơn giá trị cho phép. Khi thi công cần lưu ý 

đến vị trí các gân gia cường đúng theo thiết kế. 

 

Hình F.9b. Ảnh hưởng chiều dày h lên đáp ứng động phi tuyến panel 
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Bảng  F.9b. Ảnh hưởng chiều dày h đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, kích thước 𝑎 𝑥 𝑏 =  0.902 𝑥 0.142𝑚, 

𝑅 = 0.961𝑚, có 𝜓𝑎 = 0.5, 𝜓𝑐 = 0.05, 𝐸11 = 34.085 (𝐺𝑃𝑎), 𝐸22 = 6.028 (𝐺𝑃𝑎) 

Stt Kích thước panel (m) Biến dạng (m) Nhận xét 

1 a x b x h = 0.902 x 0.142 x 0.010 0.0003668 Thỏa mãn (2) 

2 a x b x h = 0.902 x 0.142 x 0.012 0.0002114 Thỏa mãn (2) 

3 a x b x h = 0.902 x 0.142 x 0.014 0.0001236 Thỏa mãn (2) 

4. Ảnh hưởng tốc độ của tàu 

Hình F.10 cho thấy ảnh hưởng của tốc độ tàu lên đáp ứng động phi tuyến của 

panel composite ba pha. Biến dạng của panel gia tăng khi vận tốc tăng.  

 
Hình F.10. Đáp ứng động phi tuyến của panel composite ba pha với vận tốc khác nhau 

Bảng F.10: Ảnh hưởng vận tốc V đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, kích thước 𝑎 𝑥 𝑏 𝑥 ℎ =  0.902 𝑥 0.142 𝑥 0.014𝑚, 

𝑅 = 0.961𝑚, có 𝜓𝑎 = 0.5, 𝜓𝑐 = 0.05, 𝐸11 = 34.085 (𝐺𝑃𝑎), 𝐸22 = 6.028 (𝐺𝑃𝑎) 

Stt Tốc độ của panel (m/s) Biến dạng (m) Nhận xét 

1 V = 24 0.0001914 Thỏa mãn (2) 

2 V = 22 0.0001604 Thỏa mãn (2) 

3 V = 20 0.0001236 Thỏa mãn (2) 

5. Ảnh hưởng của sự không hoàn hảo ban đầu 

Hình F.11 và bảng F.11 cho thấy ảnh hưởng của sự không hoàn hảo ban đầu µ lên 

đáp ứng động của panel composite ba pha. Khi µ tăng từ 0 ÷ 0.3, biến dạng của panel 

giảm. Ảnh hưởng của thông số µ lên biến dạng của panel là nhỏ có thể bỏ qua. 
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Hình F.11. Ảnh hưởng thông số không hoàn hảo µ lên đáp ứng động phi tuyến panel 

Bảng F.11: Ảnh hưởng sự không hoàn hảo ban đầu µ đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, kích thước 𝑎 𝑥 𝑏 𝑥 ℎ =  0.902 𝑥 0.142 𝑥 0.014𝑚, 

𝑅 = 0.961𝑚, có 𝜓𝑎 = 0.5, 𝜓𝑐 = 0.05, 𝐸11 = 34.085 (𝐺𝑃𝑎), 𝐸22 = 6.028 (𝐺𝑃𝑎) 

Stt Sự không hoàn hảo của panel Biến dạng (m) Nhận xét 

1 µ = 0 0.0001240 Thỏa mãn (2) 

2 µ = 0.1 0.0001236 Thỏa mãn (2) 

3 µ = 0.3 0.0001213 Thỏa mãn (2) 

6. Ảnh hưởng của tỉ lệ vật liệu composite ba pha 

Hình F.12a, F.12b và F.12c trình bày ảnh hưởng của sợi và hạt lên đáp ứng động 

của panel composite ba pha. Thấy rõ sự gia tăng mật độ của sợi sẽ giảm biên độ dao 

động của panel và mật độ của hạt càng nhiều sẽ giảm khả năng chịu uốn của panel. 

Bảng F.12a: Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi và hạt đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5,𝑎 𝑥 𝑏 𝑥 ℎ =  0.902𝑚 𝑥 0.142𝑚 𝑥 0.014𝑚, 

𝑅 = 0.961𝑚 

Stt Đặc trưng vật liệu Biến dạng (m) Nhận xét 

1 ψa=0.5 và ψc=0.05: 

E11=34.085(GPa), E22=6.028(GPa) 

0.0001236 Ảnh hưởng 

của sợi tốt 

hơn so với 

hạt. 
2 ψa=0.55 và ψc=0: E11=37.119(GPa), 

E22=6.133(GPa) 

0.0001158 
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Hình F.12a. Ảnh hưởng tỉ lệ sợi, hạt  ψa, ψc  lên đáp ứng động panel composite ba pha 

Bảng F.12b: Ảnh hưởng của tỉ lệ hạt đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, kích thước 𝑎 𝑥 𝑏 𝑥 ℎ =
 0.902𝑚 𝑥 0.142𝑚 𝑥 0.014𝑚, 𝑅 = 0.961𝑚, có 𝜓𝑎 = 0.35 

Stt Đặc trưng vật liệu Biến dạng (m) Nhận xét 

1 ψc=0.0: E11=24.839(GPa), 

E22=5.436(GPa) 

0.0001655 
Khi tỉ lệ hạt tăng 

khả năng chịu uốn 

của panel tăng. 

Tuy nhiên ảnh 

hưởng là yếu. 

2 ψc=0.1: E11=24.950(GPa), 

E22=5.603(GPa) 

0.0001624 

3 ψc=0.2: E11=25.066(GPa), 

E22=5.772(GPa) 

0.0001570 

 

Hình F.12b. Ảnh hưởng của tỉ lệ hạt ψc  lên đáp ứng động panel composite ba pha 
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Hình F.12c. Ảnh hưởng tỉ lệ sợi ψa lên đáp ứng động của panel 

Bảng F.12c: Ảnh hưởng của tỉ lệ sợi đến biến dạng của panel 

Panel [90/0/45/-45/-45/45/0/90]5, kích thước 𝑎 𝑥 𝑏 𝑥 ℎ =

 0.902𝑚 𝑥 0.142𝑚 𝑥 0.014𝑚, 𝑅 = 0.961𝑚, có 𝜓𝑐 = 0.05. 

Stt Đặc trưng vật liệu Biến dạng (m) Nhận xét 

1 ψa=0.3: E11=21.838(GPa), 

E22=5.349(GPa), G12=1.70(GPa) 

0.0001836 

Khi tỉ lệ sợi tăng 

biến dạng panel 

giảm. Ảnh hưởng 

của sợi tốt hơn 

hạt 

2 ψa=0.4: E11=27.953(GPa), 

E22=5.688(GPa), G12=1.836(GPa) 

0.0001487 

3 ψa=0.5: E11=34.085(GPa), 

E22=6.028(GPa), G12=1.985(GPa) 

0.0001236 

7. Ảnh hưởng kích thước hình học, tỉ lệ thành phần sợi, hạt lên tần số dao động của 

panel composite ba pha 

Tần số dao động riêng của panel phụ thuộc vào tỉ lệ thể tích của hạt, sợi và kích 

thước hình học của panel. Chúng giảm khi gia tăng tỉ lệ thể tích của hạt ψc  và tăng chiều 

rộng của panel, và ảnh hưởng của sợi lên tần số dao động riêng lớn hơn của hạt. 
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Bảng F.13: Ảnh hưởng kích thước hình học, tỉ lệ thành phần sợi, hạt lên tần số dao động 

riêng của panel composite ba pha. 

ψa
 ψc

 

ωmn  (rad/s) 

a = 0.902m, b = 0.142m a = 0.902m, b = 0.182m 

h=0.010m h=0.012m h=0.014m h=0.010m h=0.012m h=0.014m 

0.55 0 7.3710e3 8.8448e3 1.0319e4 4.5346e3 5.4399e3 6.3454e3 

0.50 0.05 7.1112e3 8.5330e3 9.9549e3 4.3747e3 5.2480e3 6.1216e3 

0.45 0.10 6.8442e3 8.2127e3 9.5813e3 4.2104e3 5.0509e3 5.8917e3 

0.40 0.10 6.5534e3 7.8637e3 9.1740e3 4.0314e3 4.8362e3 5.6412e3 

Bảng F.13 cho thấy với cánh có khoảng cách giữa các gân gia cường b=0.142m 

sẽ có tần số dao động của panel lớn gấp 1.63 lần với cánh có khoảng cách các gân gia 

cường là b=0.182m (nghĩa là suy giảm độ cứng của cánh 1.63 lần).  

Kết luận: Cánh sau của tàu UNINSHIP 2014 đảm bảo ổn định khi có đặc tính vật 

liệu như bảng F.3 và kích thước như hình F.4. 
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PHỤ LỤC F1: KẾT CẤU CÁNH NGẦM BẰNG COMPOSITE DẠNG NACA 16-018 

                       




