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MO DAU
Tinh thdi su ctia dé tai luan an

Trong thyc té xuit hién nhidu bai toan lien quan dén bién hay bién phan chia do
nham cao (bién do ciia ching 16n hon nhidu chu ky trong truong hgp tuin hoan).
Cac bai toan lien quan dén bién hay bién phan chia do nham cao thudng dugc gidi
bing céc phuong phap s6. Tuy nhién, 16i gidi s6 thuong khong dn dinh, do chinh
xac khong cao, do do nham cao ciia bién hay bién phan chia gay ra. Dé vugt qua
khé khan nay, cac nha khoa hoc dd dua ra y tudng thay thé bien, bien phan chia do
nhim cao bdi cac bién, bién phan chia phing, bing cich thay mién chita bién hay
bién phan chia do nham cao bing mot 16p vat lieu méi c6 bién 1a phing. D6 chinh
13 ¥ tudng ctia phuong phap thuan nhit hoa bién, bien phan chia c6 do nham cao.

Néu cac phuong trinh thudn nhit héa duge tim ra c6 dang hién, tic 1a cac hé s6
ctia chiing 13 cdc ham hién clia cdc tham s6 vat lieu cia cac moi truong va cac tham
s6 hinh hoc dac trung cho bién hay bién c6 phan chia do nham cao, ching sé trd
thanh mot cong cu quan trong dé gidi cac bai toan thirc té khac nhau. Do vay, thuan
nhéit hoéa bién, bién phan chia ¢6 do6 nham cao dé tim ra cdc phuong trinh thuan
nhat héa dang hién 13 mot bai toan hét sic ¢6 ¥ nghia vé ca phuong dién 1y thuyét
va ting dung thic tién, dang duge nhiéu nha khoa hoc quan tam. Luan 4n tién hanh
thuan nhéat hoéa bién phan chia ¢6 do nham cao dé tim ra cac phuong trinh thuan
nhét héa dang hién cho 1y thuyét dan hoi x6p va 1y thuyét dan héi micropolar, nén
dé tai luan an c6 tinh cap thiét, thoi sy, c6 ¥ nghia khoa hoc va ting dung thuc tién.

Muyc tiéu cta ludn an

Thiét lap cac phuong trinh thuan nhat héa dang hién cta Iy thuyét dan hoéi x6p
va dan hdi micropolar trong cic mién chia bién phan chia do nham cao ndm giiia
hai duong thing song song. St dung cic phuong trinh thuidn nhit héa dang hién
thu duge, khdo sat sy phan xa, khic xa ciia cac song phing ddi véi bien phan chia
¢6 do nham cao.

Déi tugng va pham vi nghién citu

1. Déi tugng nghién cttu: Bién phan chia do nham cao gitta hai mién dan hdi x6p,
giita hai mién dan hoi micropolar, séng phing trong cdc moi trudng dan hoi, dan
hoi x6p va dan hodi micropolar.

2. Pham vi nghién cttu: Phuong trinh thuan nhat héa dang hién va sy phan xa,
khtc xa cla séng.

Phuong phap nghién citu

Luan an sit dung phuong phép thuan nhét hoa két hop cach biéu dién cac phuong
trinh co ban, cac diéu kién lién tuc cia 1y thuyét dan hdi x6p, dan hdi micropolar
duéi dang ma tran va céch bieu dién nghiém vi mo-vi mo.



Nhimg déng goép mdéi chia luan an

1. Tim ra c4c phuong trinh thuan nhat héa dang hién déi véi bien phan chia do
nhim cao nim giita hai dudng thing song song cho cac ly thuyét:

e Ly thuyét dan hoi xdp.
e Ly thuyét dan hdi micropolar.

Cac phuong trinh thu dugc 13 cong cu quan trong dé gidi cac bai todn thuc té khac
nhau lién quan dén bién phan chia d6 nham cao.

2. Khéo sat sy phén xa, khtc xa d6i vdi bién phan chia do nham cao ndm giita
hai duong thing song song ciia:

e Séng SH trong moéi truong dan hoi.
e Séng SH trong moi truong dan hoi xop.
e Séng chuyén dich doc trong moi trudng dan hdi micropolar.

Cac cong thic dang déng cho hé s6 phan xa va hé s6 khiic xa da dudc tim ra.

St dung cac cong thitc nay, luan an da chi ra riing, bién phan chia d6 nham cao
tuan hoan c6 kha niing ngin can séng di qua trong mot khodng tan s6 nao do (duge
goi 1a band gaps).

3. Phat hien "dang tuong dong" ciia cic phuong trinh co ban dang ma tran véi
didu kien lien tyc.

Dang tuong dong gitp viéc gidi bai todn trén nhan tuin hoan don gidn va két
qua: cac phuong trinh thudn nhat héa thu duge ngén gon.

Cau trac cua luan an

Luan 4n gém bén chuong, phin mé dau va phan két luan.

Chuong 1: Téng quan.

Trinh bay téng quan vé syt phét trién ctia bai todn thuan nhat héa bién, bien
phan chia do nham cao trude luan an. Trén co s d6, xac dinh cac van dé duge
nghién citu trong ludn an, cdc muc tiéu chinh va ndi dung chinh cta luan an.

Chuong 2: Thudn nhit héa bién phan chia do nhdm cao giita hai mién dan hoi
xOp.

Chuong 3: Thuin nhit héa bién phan chia do nham cao gitta hai mién dan hdi
micropolar.

Chuong 4: Ung dung ciia cic phuong trinh thuan nhat héa dang hien cho bai
todn phan xa, khic xa.



Chuong 1
TONG QUAN
1.1. Bién, bién phan chia

Vat thé Q duge gidi han béi mat T’ thi mit T' duge goi 1a bién (boundary) ciia
vat thé Q.

Vat thé Q gom céc vat lieu khac nhau, duge phan cach véi nhau béi mit S. Khi
do6, S duge goi 1a bien phan chia (interface).

Néu bién, bién phan chia nham tudn hoan c6 bién d6 A nhé hon nhiéu so véi chu
ky € thi dugc goi 1a bién, bién phan chia c6 do nham thap. Néu bien do A 16n hon
nhidu so v6i chu k¥ e thi dugc goi 1a bién, bién phan chia c¢6 do nham cao.

Trong luan an chi xét cac bién phan chia nham tuan hoan.

1.2. Bién, bién phan chia c6 dé6 nham thap

Trong cac linh viic khac nhau ctia khoa hoc va cong nghé, xuat hién nhiéu cac
bai toan lién quan dén bién hay bién phan chia nham, nhu sy tan xa clia cac séng
trén bien nham. Khi bién phan chia ¢6 do nham thép (bién do nhd hon nhidu so véi
chu ki ciia n6), cac nha khoa hoc thuong st dung phuong phap nhiéu (perturbation
method) dé gidi cac bai toan nay. Nam 1981, Nayfeh da tdng két phuong phap nhiéu
thanh sach chuyén khéo. Phuong phap va cic két qud dat dude ciia bai toan bién
phan chia do nham thap da kha hoan chinh nén luan 4n khong nghién ctu cac bai
toan déi v6i bién phan chia do nham thép.

1.3. Bién, bién phan chia c6 d6 nham cao

Trong thyc té xuat hién rat nhidu bai toan lién quan dén bién hay bién phan chia
do nham cao (bién do 16n hon nhiéu so véi chu ki clia n6). Cac bai toan lien quan
dén bién hay bién phan chia c6 do nham cao khong c6 10i gidi giai tich. Cac téac gia
da st dung phuong phap s6 dé glal cac bai toan nay. Tuy nhién, viec moé phéng s6
rat kho khan vi & Hllel’l gan bién can nhiéu nat luéi va ciu tric lu'01 khong xac dinh,
nghiém s6 c6 tinh én dinh khong cao.

Dé vugt qua kho khan nay, cdc nha khoa hoc da dua ra § tudng thay thé bien
phan chia do nham cao bdi cic bién phing bing cich thay mién chita bien phan chia
c6 do nham cao bing mot 16p vat lieu mdi c6 bién 1a phing. D6 chinh 1& § tuéng
chinh dé gidi quyét bai toan thuan nhit héa bien phan chia c6 d6 nham cao.

1.4. Thuan nhat héa bién, bién phan chia d6 nham cao
1.4.1. Y tudng giai quyét bai toan
Y tudng gidi quyét bai toan thudn nhéat hoa bien, bien phan chia do nham cao

12: thay mién chita bién, bién phan chia do nham cao duge bdi mot 16p vat lieu mdi
c6 bien phing. Vé mit toan hoc diéu nay c6 nghia: can tim ra cac phuong trinh dao



ham rieng mo t4 chuyén dong ciia 16p vat lisu méi. Cac phuong trinh nay duge goi
la cac phuong trinh thuan nhit héa. Muc tiéu chinh ctia bai toan thuin nhat hoa
bién, bién phan chia c6 d6 nham cao 1a tim ra cdc phuong trinh thuan nhat héa dang
hién.

1.4.2. Su phat trién ciia bai toan trudc luan an

Thuan nhit héa bién phan chia do nhdm cao trudc nam 2010.

Trong giai doan nay, cic tac gid da sit dung cac ky thuat ctia phuong phéap thuin
nhét héa chii yéu tap trung vao cac bai toan thuan nhat héa bién, bien phan chia
do nham cao mot phuong trinh. Nhitng nghién citu vé bai toan bién phéan chia do
nham cao véi hai phuong trinh trd len duge nghién citu bdi Nevard va Keller (1997),
Gilbert va Ou (2003). Ho da tim dugce cac phuong trinh thuan nhat héa nhung duéi
dang an vi cic hé s clia phuong trinh duge xac dinh bing viéc giai 27 phuong trinh
vi phan dao ham riéng.

Thudn nhat héa bién phan chia do nhdém ceo t& nam 2010 dén trude lugn dn.

Céc téc gia Vinh va Tung (2010, 2011) d& st dung cac phuong trinh co bén va
diéu kien bien dang ma tran dé tim cac phuong trinh thuan nhat héa. Véi cach tiép
can nay, cic tic giad da tim duge cic phuong trinh thuan nhat héa dang hién (hé so
ctia ching la cac ham hién cta cdc tham sé vat lieu va ddc trung hinh hoc cia bién
phan chia) dbi vdi bai toan bién phan chia ¢6 do nham cao dao dong gitta hai dudng
thing song song, hai dudng tron déng tam ciia cac ly thuyét dan hdi, dan dien va
dan nhiet. Cac két qud dat dudgc 1a cong cu dé gidi quyét cac bai toan thuc té khac
nhau.

Su cong kénh cia phuong trinh thuan nhdt héa khi bién phan chia dao dong giiia
hai duong tron dong tam.

Cac phuong trinh thuan nhat héa dang hién cia 1y thuyét dan hoi, dan-dén déi
vdi bién phan chia ndm gitta hai dudng tron dong tam rat cdng kénh (cac he s cia
chiing khong chi chita cac toan tit trung binh ma con chita chinh cac hing s6 vat liéu
ciia tliing moi truong). Nguyén nhan gay ra: didu kién lién tyc trén bién phan chia
dao dong nhanh giita hai duong tron dong tam chita cdc dao ham riéng bac nhat
ctia chuyén dich va chuyén dich. Cac diéu kieén lien tyc trén bién phan chia nim
giita hai dudng thing song song, phan chia hai moi trudng dan hoéi xdp hodic hai moi
truong dan hdi micropolar, ngoai cac dao ham riéng bac nhat ctia chuyén dich, con
chita, chinh ban than chuyén dich, nén cic phuong trinh thudn nhit héa dang hien
thu dugc sé rat cdng kénh néu luan an tiép tuc sit dung kj thuat cia Vinh va Tung
(2010) ma khong c6 sy phét trién.

1.5. Cac van dé nghién citu trong luan an

1.5.1. Thuan nhat héa bién phan chia dé6 nham cao d6i véi ly thuyét dan
héi x6p va dan héi micropolar

Theo hiéu biét ctia nghién citu sinh, cAc phuong trinh thudn nhat héa dang hién

dbi véi cac 1y thuyét phitc tap hon nhu: 1y thuyét dan hoi x6p (poroelasticity), dan

hoéi micropolar van chua duge tim ra. Day 1a hai vat ligu (moi truong) dang duge



st dung rong rai trong cong nghé hien dai. Do vay, ludn an sé phat trién cac
nghién citu ciia Vinh va Tung dé tim cac phuong trinh thuan nhit héa
dang hién cho hai méi trudng dan héi x6p va dan hdi micropolar.

1.5.2. Phan xa, khiic xa ciia séng d6i véi bién phan chia d6 nham cao

Bai toan phan xa, khiic xa clia séng dan hdi c6 ¥ nghia rit quan trong trong
am hoc, dia vat 1y, dia chidn hoc. Truge nam 2010, cac hé s6 phan xa, khiic xa ciia
séng dan hdi déi véi bien phan chia do nhdm cao chua dudc tim ra do cic phuong
trinh thuan nhat héa dbi véi bien phan chia do nham cao dén thoi diém d6 vin &
dang an.

Luan an sé nghién citu cic bai toan phan xa, khiic xa ctia séng phing
d6i véi bién phan chia d6 nham cao nim giita hai dudng thing song song
trong moi trudng dan hdi x6p va dan hoi micropolar bing cach sit dung
cac phuong trinh thuan nhit héa dang hién dudc tim ra.

Stt dung phuong phéap thudn nhat héa, bai toan phan xa, khiic xa clia cac séng
dé6i v6i bién phan chia ¢6 do nham cao duge dua vé bai todn phan xa, khic xa dbi
véi 16p vat lieu c6 bien 1a phing. T d6 thu duge cong thic dang hien ciia he s
phan xa, khic xa.

1.5.3. Su twong dong giita phuong trinh cd ban dang ma tran véi diéu
kién lién tuc trén bién phan chia

Luan an da tim ra nguyén nhan gy ra sy cong kénh ciia phuong trinh thuan
nhat hoa khi bién phan chia dao dong giita hai dudng tron dong tam. D6 13 sy khong
tuong dong clia cac phuong trinh co ban dang ma tran véi diéu kien lién tuc déi véi
véc to tng lyc trén bién phan chia. Do vay, luan an sé c6 ging tim ra dang thich
hgp clia cac phuong trinh co ban dang ma tran cfia hai Iy thuyét néu trén, sao cho
cac phuong trinh thudn nhat héa dang hién thu duge c6 dang don gidn, chi chia céc
toan ti trung binh.

1.6. Muc tiéu nghién cttu ctia luan an

1. Thiét lap cac phuong trinh thuan nhéat héa dang hién déi v6i bién phan chia
do nham cao ctia 1y thuyét dan hdi x6p va dan hdi micropolar.

2. Nghién citu sy phan xa, khic xa ciia cac séng dbi v6i bién phan chia c6 do
nham cao trong moi trudng dan hoéi xép va dan hdi micropolar.

3. Tim ra dang thich hop ctia phuong trinh co ban dang ma tran cia ly thuyét
dan hdi x6p va dan hdi micropolar.



Chuong 2

THUAN NHAT HOA BIEN PHAN CHIA DO NHAM CAO GIUA
HAI MIEN DAN HOI XOP

Myc tieu clia chuong 2 1a thiét 1ap cac phuong trinh thuan nhat héa dang hién
ctia lij thuyét dan hoi zop c6 bién phan chia do nham cao nim gitta hai duong thing
song song trong mién hai chiéu theo mo hinh Auriault v3 trong mién ba chiéu theo
mo hinh Biot. Phuong phap dugc sit dung trong chuong 2 l1a phuong phép thuan
nhét hoa.

2.1. Thuan nhat héa bién phan chia dé nham cao gitta hai mién
dan hoi x6p trong mién hai chiéu theo mé hinh ctia Auriault

2.1.1. Cac phuong trinh co ban dang ma tran

Xét moi truong dan hdi x6p di hudng véi cac 16 chat 1éng 14 Newton va khong
nén duge. Theo mo hinh cia Auriault, cac phuong trinh co ban véi cac chuyén dong
diéu hoa theo thdi gian clia mai trudng dan hoi x6p 1a:

divE + f = —w? (pu + pr), WW = K(w2pLu - gradp),
¥ = Ce(u) — ap, divw = —a : e(u) — fp, (2.1)

trong d6 X = (0mp) & tenso tng sudt, C = (cny) 12 tenso hiing s6 dan hoi cia
nén, o = (a;;) 1a tenso déi xing, S 1a dai lugng vo hudng, p 14 4p suét chét long,
u = (uy,) 1a vécto dich chuyén clia chat rén, w = (U — u) 1a dich chuyén tuong
ddi clia chét 16ng dbi véi nén chat rén, w=(w,,), Uz 1a vécto dich chuyén ciia chat
16ng, e(u) = (emn) 1a tenso bién dang, f 1a tinh xbp, p = (1 — f)ps + fpr 1a mat
do khéi lugng ciia composite, py, 1& mat do khéi lugng ciia 16 chéat 1ong, p, 1a mat
do khéi lugng ctia nén, K=(k,,,) 1a tenso tham Darcy déi xing, f=(f,) 1a luc khoi
tac dung lén phan ran.
Cac phuong trinh (2.1) duge viét dusi dang ma tran nhu sau:

(A11via +Avs + Aav) | + (Aziva + Assvis + Agav) 4
+Bv;i+Dvs+Ev+F=0 (2.2)

trong d6 v = [uy uz uz p|T, F = [f1 f2 f3 0]T vA cdc ma tran Ay, B, D, E ¢6 dang:

ci1 cig ci5 O ci5 cia c13 0
A, — |€16 o6 C36 0 A, — |C56 €16 Ca6 0
11 — ) 13 — )
c15 ¢s6 cs5 O cs5 c45 c35 O
0 0 0 ki 0 0 0 ki3
0 0 0 —a1 c15 ¢s6 cs5 0
A 0 0 0 —oa2| 4 |C14 Ca6 Cas 0
14 = 0 0 0 —as | BT : 01’
13 €13 €36 C35
iw@n iw@lg iwdlg 0 0 0 0 k13



cs5 ca5 c35 0 0 0 0 -3
_ C45 Cq4 C34 0 _ 0 0 0 —Q23
A33 - €35 C3a  Ca3 0 ) A34 - 0 0 0 —ass3 ’ (23)
0 0 0 k33 iwdlg iwdgg iwdgg 0
0 0 0 Q11 0 0 0 Q13
| o 0 0 i | o 0 0 o3
B=1 0 0 an|'P=| o 0 0 sl
—iwozn —iwalg —iwa13 0 —iwa13 —iwagg —iwa33 0

P11 P12 P13 0
E =2 |P12 P22 P2 0
P13 P23 P33 0

0 0 0 —ifw

Phatong trinh (2.2) la phuong trinh co ban dang ma tran cia ly thuyét dan hoi zop.

2.1.2. Cac diéu kién lién tuc dang ma tran

Xét mot vat thé dan hdi x6p di huéng chiém cac mién hai chiéu Q) Q) cia
mat phing z1, 73 duge phan chia bdi duong cong L c¢6 phuong trinh x3 = h(y),
y = x1/e (e > 0), trong d6 h(y) tuan hodn véi chu ky 1. Gid thiét duong cong L
nam gitta hai dudng thing 3 = —A, (4 > 0) vd 23 = 0. Trong mién 0 < x; < e,
mdi duong thing x3 = 29 = const (—A < 2 < 0) giao véi dudng cong L tai ding
hai diém. Cho 0 < € << 1, khi d6 L dugc goi 1a bien phan chia c6 do nham cao cia
Q) va Q).

Gia st rdng, cac vat lieu dan hdi x6p di huéng thuan nhat khac nhau nim trén
cac mién Q)| Q). Cac tham 6 vat lieu duge xéc dinh nhu sau:

K P ED a8, f 5, o0 o0 N6 2 > b fe)
Cijy Rij, Qg ﬁ7 fa Pss PL = C(i) k)(l) o -) ﬂ(_) f(_) (-) (-) VO 24 < h(.’L‘ /6)
ij 0 Fig o Q5 0 ) » Ps 7 P, 3 1
(2.4)
trong do cg;r), ...7p(L+)7 cl(;), ..7p(L*) 13 cac hing sb.

Gia st Q) Q) gin chiit v6i nhau, didu kién lien tuc trén bien phan chia L la:
[uile =0, [ple =0, [oixnk]r =0, [Wrni]r =0, i=1,2,3

trong dé6 ny 1a thanh phan theo truc z;, clia vécts phap tuyén don vi déi véi duong
cong L va ky hieu [f], = f(H) — £(=) tren L.
Diéu kién lién tuc (2.5) duge viét dudi dang ma tran nhu sau:

v], =0, |:(A11V,1 +A13v 3+ A1v)ni+ (As v +A33V,3+A34V)n3} L= 0. (2.5)

Nhu vay, ta can thudn nhat héa phuong trinh co bin dang ma tran (2.2) cing cdc
diéu kién lién tuc dang ma trdgn (2.5) trong mién chita bién phan chia do nhdm cao.



2.1.3. Phuong trinh thuan nhéat héa dang hién dang ma tran
Gia thiét v(z1,23,€)=U(x1,y, 73, €). Ta biéu dién U dudi dang sau:
U=V+e(N'V+N'V,; +N¥V;3) +&(N°V + N1V, + NV 5
+ N211V711 + N213V713 + N233V733) + 0(63) (26)

trong d6 V=V (x1,r3), cic ma tran 4x4 N! .. N?33 13 ham cia y, x3, tudn hoan
theo y vai chu ky 1 va duge xéc dinh sao cho phuong trinh (2.2) va diéu kien lien
tuc (2.5) théa man.

Nhan xét 2.1: Tit (2.6) ta thiy ring u dan dén V khi € tién dén 0, do d6, V
13 s6 hang chinh ciia u. Nhu vay, ta can tim phuong trinh déi v6i V. Phuong trinh
nay dudc goi 1a phuong trinh thuan nhat héa ctia phuong trinh déi véi u.

St dung cic ki thuat cia phuong phap thuin nhét héa, ta ching minh duge
dinh 1y sau:

Dinh Iy 2.1

Cho v(z1, 23, €) théa man phuong trinh co ban dang ma tran (2.2) va diéu kien
lien tuc (2.5) véi Apg, B, D E duge xac dinh trong (2.3). Duong cong L: x3 = h(y),
y = x1/€ 14 bién phan chia do nham cao dao dong gitta hai duong thing z3 = 0 va
x3 = —A (A > 0). h(y) la ham kha vi tuan hoan theo y v6i chu ky 1. Gia thiét them
ring v(z1,23,€)=U(x1,y,73,€) vd U(z1,y, 23, €) c6 dang khai trién tiém can (2.6).
Khi d6 V(z1,z3) la nghiém cta bai toan sau:
Vai x3 > 0:

AV g+ (A +BO)V + (AL + DOV, + EDV L FH =0, (2.7)
Voi —A < x3 < 0:
(AT 'V + (AL AL A) Vs + {<A31A1_11><A1_11>71V,1} ;

s

+ {(<A33> + (A AL (AL) AL Ag) — <A31A1_11A13>)V,3}13

+ ((BAI11><A1_11>71 + <A1_11>71<A1_11A14>)V,1

(2.8)
+ (D) + (BAT AT (AT} Avs) — (BAT! A1) Vs
+{ (A AT AT AT Av) — (Ast AT Ave) + (Aan) )V}
+ ((B) + (BAT )AL T (AL Avr) — (BAT/ A1) )V + (F) = 0.
Vo x3 < —A:
AV + (AL +BOYW  + (AL + DOV +EOV FO) 0. (2.9)
Diéu kién lién tuc trén cic dudng thing x5 = 0 va z3 = —A:
[V]L- =0,

{(<A31A1_11><A1_11>_1<A1_11A14> —(As1 A Ay + <A34>)V



+ (An AT AT Vo ((Ass) + (An AT (AT (AT Au)

- <A31A1_11A13>>V,3] =0, L":23=0, z3=—A (2.10)
L*
VoL () (x3) = [ pdy = (y2 — y1)e™) + (1 — g2 + y1)p(") trong d6 y1,92(0 < y1 <
y2 < 1) 1a hai nghiem trong khoéng (0 1) ctia phuong trinh h(y) = xz3 d6i v6i bién
Y.
Nhu vay, phuong trinh (2.8) 14 phuong trinh thuin nhéit héa dang hién dang ma
tran ctia phuong trinh co ban dang ma tran (2.2).

2.1.4. Phan tich su tuong dong giita phuong trinh co ban dang ma tran
va diéu kién lién tuc dang ma tran

Diéu kién lien tyc (2.5) trén bién phan chia do nham cao nim gitta hai ducng
thing song song, phan chia hai maéi truong dan hdi x6p, c6 chita cd dao ham bac
nhit ctia chuyén dich v ban than chuyén dich. Néu ta khong bidu dién phuong
trinh co ban dang ma tran theo cdch méi (2.2) ma bidu dién phuong trinh co ban
theo Vinh va Tung thi viéc gidi cac bai toan bién trén nhan tuan hoan sé phic tap
va phuong trinh thuin nhit héa thu duge sé cong kénh. Do trong luan an da biéu
dién phuong trinh co ban dang ma tran (2.2) tuong dong véi diéu kién lién tuc nén
phuong trinh thuin nhéit héa dang hién thu duge (2.7)-(2.9) ¢6 dang ngdn gon va
cac he s6 ctia phuong trinh chi phu thuoc vao cac toan ti trung binh hoéa.

2.1.5. Cac phuong trinh thuan nhéit héa dang hién dang thanh phan cho
vat liéu dan hoi x6p truc huéng
Vat ligu dan hoi x6p tryc hudng 6 tinh chat sau: cpq = cps = ek = 0 (k =
1,2,3), ca5 = cag = c56 = 0, a1z = a13 = a3 = 0, k1o = k13 = ko3 = 0. Khi d6,
cac phuong trinh thuan nhat hoa (2.7)-(2.9) ¢6 dang thanh phan la:
Vé6i x5 > 0:
OV 4 Vs + 02 <p<+> <+>2k<+>)v " (Cg-:g) <+))v313
_ (OZET) pr(+)k(+)> P + f(-‘r) =0,
CéG)VQ 11+ 64(14)‘/2 33 T w (P(+) sz(L+) kH)) Va+ fz(ﬂ =
(Cé5) + c(+))V1 13+ Cé5)V3 11+ ng)V?, 33+ w (P(+) - in(Lﬂng;)) V3
—(aSh - ZWp<+>/7€(+)> Ps+ fiY =0,
wzp(L’L)kﬁ') + zwa&?) Vig— (w p(L )k(+) + zwa3 ) Vi s+ k )P711
+k§§)R33 - iwﬂ(Jr)P = 0.

(2.11)
Véi T3 < —A:
Céac phuong trinh trong mién nay giéng véi cac phuong trinh (2.11) chi thay cac ky
higu 7 (+)” béi céc ky hieu 7 (-)”.



Voi —A < z3 < O0:

()W + ({e5) Vi) 5 + 2(<p>—iw<kﬁl>‘1<pL>2)V1+(<c55> Wai)
) Vaa = ({en) 7 (22) = i) (oud) Pa+ (1) =
(o)™ Vo + <<c44>v2 3) 5+ w2 () = iw(koz0}) ) Vo + (f2) = O,

(e55) " Vs + ()™ Cﬁ)‘/l 1) 5+ (e55)” 1V311+{<< ) TR

5
C11
+((c11c33 — 0%3)/011>>V3 3. tw <<P> - iw<k330L>)VB +iw(kszpr) P3

(00 e ) (ag)P) s =,
(M) awlerd (G0 i () — ) )

—<a33>)V373 —w?*((ksapr)Vs) 5 + (kny') " Par + ((ks3)Ps) 5 — iw(<ﬂ> + <%>
_<Ci11>_1<&>2)]3 =0.

(2.12)
trong d6 Vi, Vo, Va va P la cac thanh phan clia vécto V.
Céc dai lugng Vi, Vo, Vs, P, 0Y5, 095, 095,99 phai lién tuc trén cac dudng théng:
r3 = —A,x3 =0, trong do:

ofs = (cs; > "(Vig+Va1), 095 = (cas)Va3,

095 = (ci; <Cl3>V1 1+ <<C11 )T <Z%> + ((cr1e33 — 033)/011>)V3,3
( 11013 <C13 <a11> <a33>)P, (2.13)
Wy = — <k33,0L>V§ (k3s) P 3.

2.2. Thuan nhat héa bién phan chia d6 nham cao gitta hai mién
dan hoéi x6p trong mién ba chiéu theo mé hinh ciia Biot
2.2.1. Cac phuong trinh co ban dang ma tran

Xét moi truong dan hoéi x6p di huéng vdi cac 16 chita chat 16ng 1a Newton va
khong nén dugc. Theo mo hinh ctia Biot (1956), cac phuong trinh co ban clia moi
truong dan hdi xép véi cac chuyén dong 13 diéu hoa theo thai gian c6 dang:

divE + f = —w? (pu + pLW)7 pri 4 puW + K~ tw + gradp = 0,

Y = Ce(u) — ap, divw = —a : e(u) — Sp, (2.14)
trong d6 a = (cv;;) 1a tenso hé s6 tng suat hieu dung Biot, 3 1a nghich ddo cia mo
dun Biot tuong ting v6i hé s6 nén ciia chat 16ng va clia nén.
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Phuong trinh (2.14) ¢6 dang ma tran nhu sau:

(Aivi+Apve +Aisvs+ A14V)’1 + (Aa1v + Axovo + Agsvis + A24V),2
—+ (A31V71 —+ A32V72 —+ A33V,3 —+ 1A34V)’3 —+ BV71 —+ GV72 —+ DV73 —+ EV —+ F =0.

(2.15)

trong d6 v = [uy ug uz p|*, F = [f1 fa f3 0]7 va cac ma tran Ay, B, G, D, E ¢6

Cs55
C45
C35

dang:
Ci1 Cie
Ci6  Ce6
A=
C15  Cs6
0 0
Ci5 Ci4 (13
A Cs6 C46 C36
137 less cas c35
0 0 0
Ci6  Ce6
C12  C26
Ay =
Cl4 C46
0 0
Cs6 C46 C36
C25 C24 C23
Az = |, c c:
45 44 34
0 0 0
C15 Cs6
Ay — Cla  C46
31 €13  C36
0 0
C55 C45 C35
C45 C44 C34
Azz =
C35 C34 C33
0 0 0
0 0
B_ 0 0
o 0 0
—iwall —iwalg
0 0
D 0 0
B 0 0
7’L1w0113 77:(.410123

C15 0 Ccig Ci12 Cil4 0
csg 0 Ao, _ |Go6 C26 Cas 0
css 0 | 27 fesg cos cas O
0 ki1 0 0 0 ko
0 0 0 0
0 0 0 0
AO ) A14 - 0 0 0
k‘13 iwdn iw@lg iwd13
cse 0 ce6 C26 Cag O
cos 0 A, _ |C26 C22 ca 0
a5 0|7 227 leag Coa Caa 0
0 Kkio 0 0 0 koo
0 0 0 0
0 0 0 0
0 ) A24 = 0 0 0
]%23 iw@lg iwdQQ de23
0 cs6 Co5 c45 O
0 A c46 Coa Caa O
O e c3e C23 €3 0
k13 0 0 0 k’gg
0 0 0 0
0 0 0 0
0 ) A34 = 0 0 0
]%33 iwdlg iwdgg iw@gg
0 a1 0 0
0 G oo 0
0 au|' =] o0 0
—iwalg 0 —iwalg —iOJOzQQ
0 @13 éll élz élS
0 Q23| R ,2?|P2 P22 P2
0 GQss |’ P13 P23 P33
72&10[33 0 0 0 0

11
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2.2.2. Cac diéu kién lién tuc dang ma tran

Xét vat thé dan hoi x6p tuyén tinh nim trong cdc mién ba chisu Q) Q)
bién phan chia L 13 mot mat tru c6 dudng sinh song song véi Oz, va dudng chuin
(doc theo mat phing zo = 0) duge biéu dién bsi phuong trinh x5 = h(y), y = 1 /€
(e > 0), trong d6 ham h(y) tudn hoan vdi chu ky 1. Gia sit cac vat lieu dan hdi xdp
thuan nhat ndm trong cac mién Q) Q) 1a khac nhau. Cac tham sé vat lieu duge
xéc dinh nhu sau:

Ej—)’ k(+) o) ) ), pg+), Pq(j_); (+) a3 > h(ﬂ)
Cijs Kigs 0 B, F Pss pun L = (R, 0l 8O0, £, f0, 50, p<L s < n()
(2.17)
trong dé cz;r),. ,p(LH7 E;),. ,pf) 13 cac hing sb.
Gia stt ring Q) Q=) gin chit v6i nhau, diéu kien lien tuc c6 dang ma tran la:
[v] =0
[(A1ivi+Apve + Aisvs+ Ayv)n (2.18)
+ (As1vi+ Asavo + Aszvz + Agav)ns], = 0.

Ta can thudn nhdt héa phuong trinh co ban dang ma tran (2.15) cing cic diéu kién
lien tuc dang ma tran (2.18) trong mién chia bién phan chia d6 nham cao.

2.2.3. Phuong trinh thuan nhit héa dang hién dang ma tran
Gia thiét v(z1, 29,23, €)=U(z1,y, T2, 23, €). Ta biéu dién U dusi dang sau:
U=V+e(N'V+N'"V,; + N2V, + N¥V ;)
12 (NQV + N2V + N2V, + NBV 5 + N2V
+N212V 1y + N2BY 15 4 N2V 5y + N2V ,, —|—N233V,33) +O(E)  (2.19)

trong d6 V=V (21,72, 23), cic ma tran 4x4 N1, ..., N?33 13 ham ciia y, 23, tudn
hoan theo y v6i chu k¥ 1 va duge xac dinh sao cho phuong trinh (2.15) va diéu kién
lien tuc (2.18) théa man.

Thyc hién cac k§ thuat cia phuong phap thuin nhét héa, ta c6 Dinh 1y sau:

Dinh 1y 2.2

Cho v(x1,x2,x3,€) théa man phuong trinh co ban (2.15) va diéu kién lien tuc
(2.18) véi Apk, B, G, D, E dugc cho trong (2.16). Bién phan chia do nham cao L:
x3 = h(y), y = x1/€ ndm giita hai mit phing x3 = 0 v 23 = —A (A > 0). h(y)
13 ham kha vi tudn hoan theo y v6i chu ky 1. Gia thiét them ring v(xy, z2,23,€)
= U(x1,y, 72,23, €) vd U(x1,y, T2, 73, €) c6 dang khai trién tiém can (2.19). Khi d6
V(z1,x2,x3) la nghiém ctia bai toan:
Voi x3 >0 va x3 < —A:

AV i+ (AT +BE)V, + (AL + v,

o (2.20)
+ (A + DIV +EFV +FD = .
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Ta lay dau (+) tng véi ban khong gian Q)| dau (—) ting v6i ban khong gian Q(~)
Vi —A < x3 <O0:

ALV + (AR AL AL) + (An AT AL )V
+(AT) THAL AR) Vs + <<A31A11 ><A111>71V,1>73
AnAT) (AT AT A) — (A2 AT A) + (Az) ) Voo
An AT AT AT Avs) — (A1 AT Aus) + (Ass) ) Voo

+(!
+(!
+{( Az AL (AL) AL A) — (A A AL) +<A32>)V,2})3
{
(¢

_|_

( (Ass) + (At A (AT AL As) — <A31Af11A13>)V,3} ,

_|_

BA ' )(A;)” <Af11>_1<Af11A14>)V,1 + (<A21Af11><Af11>_1<Af11A14>
— (At AT A L) + (Agy) + (BAT V(AT AT Ap) — (BATAp) + <G>)V,2
+ (BAT)(AT!) AT Aw) — (BAT/ Aug) )V s

s

+(o)
{( Azt AT (AT AT A) — (A A Ay) + <A34>)V} 5
(®

+ ((B) + (BAT )AL ™ (AL Avs) — (BAT A1) )V + (F) = 0.
(2.21)
Diéu kién lien tuc trén cic mat phing L*: 23 = 0 v x5 = —A:
[V]L« =0,

(1A AT AT (AT As) ~ (Au AT Au) + (K00 V+
(Ast AT (A TV,
+ ((A32> +{(As AT (AL A AL) - (A31Af11A12>)V,2
+ (1) + (AnAAD) (AT AR) - (AnATAR)Va| =0, (222
L*
2.2.4. Cac phuong trinh thuan nhéit héa dang hién dang thanh phan cho
vat liéu dan hoi x6p truc huéng

D6i véi vat lieu dan hdi x6p tryc hudng, ta cb: cpa = crs = g = 0, k =
2,3, cu5 = ca6 =56 = 0, a1z = a3 = a3 = 0, k1o = k13 = ko3 = 0. Tt (2.15),
ta nhan dugc cdc ma tran Ayg, B, G, D, E. Thay cac ma tran nay vao phuong
trinh thuan nhat héa dang (2.20),(2.21) va diéu kien lien tuc (2.22) ta sé thu dugc
cac phuong trinh thudn nhit héa dang hién dang thanh phan.
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2.3. Két luan

Trong chuong ndy, cAc phuong trinh thudn nhdt héa dang hién cia lyj thuyét dan
hoi zép c6 bien phan chia do nham cao trong mién hai chiéu theo mo hinh Auriault
va, trong mién ba chiéu theo mo hinh Biot dugc thiét 1ap bang cach st dung cac ki
thuat co ban ctia phuong phép thuan nhéat héa. Cac két qua chinh ctia chuong 2 da
dugc cong bd trén 01 bai bao qubc té uy tin, 01 bai bao qubc gia uy tin.

Pham Chi Vinh, Do Xuan Tung, Nguyen Thi Kieu, (2018), “Homogenization of
very rough two-dimensional interfaces separating two dissimilar poroelastic solids
with time-harmonic motions”, Mathematics and Mechanics of solids, 24, (5), pp.
1349-1367.

Nguyen Thi Kieu, Pham Chi Vinh, Do Xuan Tung,(2019), “Homogenization of
very rough three-dimensional interfaces for the poroelasticity theory with Biot’s
model”, Vietnam Journal of Mechanics, Vietnam Academy of Science and Technol-
ogy, Vol. 41, No. 3, pp. 273-285.
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Chuong 3

THUAN NHAT HOA BIEN PHAN CHIA DO NHAM CAO CUA LY
THUYET DAN HOI MICROPOLAR

Trong chuong 3, cac phuong trinh thuan nhéit héa dang hién cia 1y thuyét dan
hoi micropolar ¢é bién phan chia do nhdm cao nim giita hai duong thing song song
dudgc thiét 1ap nho viéc sit dung cac ki thuat ctia phuong phap thuan nhét hoa giéng
nhu da trinh bay trong chuong 2.

3.1. Cac phuong trinh c¢o ban dang ma tran
Xét vat dan hdi micropolar, cac phuong trinh chuyén dong c6 dang:
thik + pfi = pili, Mkik + Einstrs + pli = pici, 1 =1,2,3 (3.1)
trong d6 ty; 13 cac thanh phan cla tensd Ung suit, my; 1 cac thanh phan cla tenso
ng suat cip, u; 1a chuyén dich, ¢; 1a cac goc quay, p 13 mat do khéi lugng, j 13 quén
tinh micro, f; 1a vécto lyc khéi, I; 1a vécto cap luc khdi, ;.5 12 ky hiéu Levi-Civita.

Céac phuong trinh (3.1) c6 dang ma tran la:

(Anug +Appup + Gu)  +(Az2iu; + Apus + Hu) ,+Bu 1+ Du+Eu+F = pi

(3.2)
trong do
A k+2u 0 0 0 X 0 0 u O
A= 0 k+p O, Ap=|p 0 0, Ayxg=|A 0 0,
0 0 y 0 0 O 0 0 O
K+ 1 0 0 0 0 O 0 0 O
Ay = 0 A4+k+2u 0, B=|0 0 0, D=|0 0 0|, (3.3)
0 0 v 0 O - 0 0
00 O 0 0 O 0 0 k
E=/0 0 0|, G=|0 0 —x|, H=|0 0 0],
0 0 —2k 0 0 O 0 0 0

F=[pfi pfa pls]", u=[w uy ¢", p=diaglp p pjl.
3.2. Cac diéu kién lién tuc dang ma tran

Xét vat thé dan hdi micropolar ddng huéng tuyén tinh chiém cic mién hai chiéu
Q) va Q) clia mit phing z12o duge phan chia bdi duong cong L. L ¢6 phuong
trinh: x5 = h(y), y = x1/€, h(y) 12 ham tuan hoan véi chu ky 1 véi gid tri nhé nhat
124 0 va gia tri I16n nhat 1a H. Gia thiét € nhé hon nhidu so véi H (va trong mién
0<z <e(0<y<1), mdi dudng thing zo = 29 = const (0 < 23 < H) giao v6i
dudng cong L tai ding hai diém.
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Céc tham s6 vat lieu A, p, k, v, p va j nhan cic gia tri hing s6 khic nhau trong
mién Q) va Q).
A (B (B A ) S v O
N,y By Y, P j:{ o /’6(7)7 K(,)’ 7(7)7 P(i), ].(7) vai (21,29) € D
)\ s M , R y Y , P y J vOl (1’1,3}‘2)69

(3.4)
Gia st Q) va Q) gi&n chat véi nhau doc theo L, khi d6 diéu kien lien tuc la:

[¢]L =0, [Uk]L =0, [tlknl + tgkng]L =0, [mlknl + mgkng]L =0, k=1,3 (3.5)

Céc diéu kien lien tuc (3.5) dugce biéu dién dudi dang ma tran nhu sau:
[U]L = O, |:(A11'L171 +A21u72+Gu)n1} L+ |:(A121171 +A22u72+Hu)ng] I = O (36)

Nhu vay, ta can thuan nhdt héa phuong trinh co bén dang ma tran (5.2) cung cic
diéu kién lién tuc dang ma tran (5.6) trong mién chita bién phan chia do nham cao.

3.3. Phuong trinh thuan nhat héa dang ma tran

Ta 6 u(zy, xe2,€,t)=U(21,y, T2, €,t) va bidu dién U dudi dang sau:
U=V+e(N'V+N'V, +N?V,) +E(N*V+ NV, + N2V,

+ N2V 1 + N2V 15 + N?2V 5) + O(€) (3.7)
trong d6 V=V (x1,72,t), cAc ma tran 4x4 N ..., N?2? 13 cdc ham cta y, 72, tudn
hoan theo y véi chu ky 1 va duge xac dinh sao cho phuong trinh (3.2) va diéu kién
lien tuc (3.6) théa méan.

Thuec hién cac kj thuat cia phuong phap thuan nhat héa ta thu duge céc phuong

trinh thuan nhit héa dang hién dang ma tran sau:
V6i xo <0 va xzo > H:
(ATVi+ ARV +GHV) 4 (APVI+ AV +HOV)
+BEV + DBV, + EHV + FE = pHV (3.8)

lay dau (+) tng v6i mién Q)| 1y ddu (—) tng v6i mién Q).
V6i 0 <z < H:

(AT 'V + (ALY AL AR)V s + <<A21Af11><Af11>_1V,1) ,

+ {(<A22> + (An A (AL AL A) — <A21Af11A12>)V,2} ,

s

)

(
(
{((AnAT)AL)HALG) - (AnA[G) + (H)) V]
(

+ ((B) + (BAT)ALY) HAT'G) - (BAL'G))V + (F) = (o)
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Diéu kién lien tuc trén duong thing L* : x5 =0, 2o = H la:
[V]L* = 07
[ (AuNY +H) V + Ay (N} +1) Vi + (AnNY + Ap) Vo | =0, (3.10)

3.4. Phuong trinh thuan nhat héa dang thanh phan

Thay cac ma tran Apg, B, G, D, E, H trong (3.3) vao cic phuong trinh thuin
nhét hoa (3.8), (3.9) va diéu kién lién tuc (3.10) ta sé thu dugce cdc phuong trinh
thuan nhéat héa va diéu kien lién tuc dang thanh phan.

3.5. Két luan

St dung cac ki thudt co ban ciia phuong phap thuan nhat hoéa, cic phuong trinh
thuan nhat héa dang hién va didu kién lién tuc tuong tng clia moi trudng dan hoi
ding huéng micropolar duge thiét 1ap. Két qué chinh ciia chuong 3 duge cong bd
trong 01 bai bao qubc té uy tin.

P.C. Vinh, V.T.N. Anh, D.X. Tung, N.T. Kieu, Homogenization of very rough
interfaces for the micropolar elasticity theory. Applied Mathematical Modelling 2018;
54, pp. 467-482.
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Chuong 4

UNG DUNG CUA CAC PHUONG TRINH THUAN NHAT HOA
DANG HIEN CHO BAI TOAN PHAN XA, KHUC XA

Trong chuong nay, ta st dung cic phuong trinh thuin nhit héa dang hién da
duge thiét 1ap dé khio sit bai toin phan xa, khiic xa clia séng. Theo ¥ nghia ciia
phuong phap thuin nhat hoéa, bai toan phan xa, khic xa ciia séng dbi v6i bién phan
chia c6 do nham cao dugc dua vé bai toan phan xa, khic xa déi véi 16p vat lieu
khong thuin nhét.

4.1. Sé6ng ngang, séng doc

Séng ngang 13 séng ma c¢6 phuong chuyén dich d ciia cic phan ti vat chat vuong
goc vdi phuong truyén séng p. C6 hai loai séng ngang 1a séng SV (Shear Vertical)
va séng SH (Shear Horizontal).

Séng SV ¢6 phuong chuyén dich dgy v phuong truyén séng p ciing nim trong
mat phang thing ditng (mit phing x4y ra trang thai bién dang phang).

Séng SH ¢6 phuong chuyén dich dgy nim trong mit phing nim ngang.

Séng doc (séng chuyén dich doc) 1a séng ¢6 phuong chuyén dich d ciing phuong
v6i phuong truyén séng p.

Trong luan 4n ta nghién citu sy phan xa, khic xa ciia séng SH déi v6i moéi trudng
dan hdi, dan hdi x6p va séng chuyén dich doc trong moi trudng dan hodi micropolar.

4.2. Sy phan xa, khic xa ctia séng SH d6i v6i bién phan chia do
nham cao trong méi trudng dan hdi didng huéng

4.2.1. Dat bai toan

Xét vat thé dan hoi tuyén tinh chiém cac mién hai chiéu Q) Q(-) ciia miit phing
x123 duge phan chia béi dusng cong L dao dong gitta hai duong thing z3 = 0 va
x3 = h , h 14 do cao ciia bién phan chia. Dudng cong L duge biéu dién bdéi phuong
trinh 3 = I(y),y = x1/¢, trong d6 I(y) 1a ham tuan hoan vdi chu ky 1. Gid sk ring
0 < ¢/h << 1, dudng cong L la bién phan chia do nham cao. Gia thiét them ring
trong mién 0 < 21 < € (0 < y < 1), moi dudng thing z3 = 2§ = const (0 < 29 < h)
giao v6i dudng cong L tai ding hai diém. Nghia l1a trong khoéng 0 < y < 1 phuong
trinh [(y) = w3 ddi v6i bién y ¢6 ding hai nghiem duge ky higu 1a y; (z3) va yo(z3)
(0 < yl(ﬂig) < y2(a:3) < 1).

Bai todn dat ra la: khdo sdt su phdn za, khic za cia séng SH doi vdi bién
phan chia do nhdm cao L. Theo ¥ nghia cia phuong phép thuin nhat héa, bai toan
nay dugc dua vé bai toan phan xa, khiic xa ctia séng SH déi vé6i 16p FGM. Day 1a
bai toan da dugc céc tac gid Vinh, P.C., Tuan, T.T. va Capistran, M.A. nghién cttu
vao nam 2015.
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4.2.2. Cong thitc hién ctia hé sé phan xa, khic xa

Theo Vinh va céc cong sy (Phan 2.3), hé s6 phan xa, khic xa R va T la:

cra2 M5, + Hiy +i(nHiy — a2 H, )
R =

ajaoH} — Hiy + i(qufl + a2H§2)
N
T = ‘ (4.1)
aragHy, — Hiy + i(alel + aQH;Q)

trong d6 a1 = p kM coshr, ay = p Ik coshy va cac dai lugng Hj; xem trong
luan an toan vin.

4.2.3. Su phu thudc ctaa cac hé s6 phan xa, khic xa vao gbéc tdi va dang
bién phéan chia

Tu cac khéo sat sb sy phu thudc ciia cac hé s6 phan xa, khiic xa vho goc t6i,
dang bién phan chia, ta nhan théy:

(i) Mo dun |R| va |T| phu thuéc manh vao géc tdi.

(ii) Do rong cta rang luge 4nh hudng ro6 dén mo dun |R| ctia he s6 phan xa vdi
su thay ddi khoang 60%, nhung khong &nh hudng nhiéu dén mo dun |T| cta hé s6
khiic xa.

(iii) Mo dun |T| phy thuoc it vao dang bién phan chia, trong khi d6 mo dun |R|
phu thudc dang ké vao dang bien phan chia.

4.2.4. Band gap ctia séng SH d6i véi bién phan chia 46 nham cao

Trong phan ndy, ta thiy ring bién phan chia d6 nham cao dang hinh lugc véi
do rong ciia rang luge bién thién tuin hoan c6 thé tao ra band-gap (Band-gap dugc
xem nhu mot dai tan s6 véi mo dun |T| ctia he s6 khiic xa nhd hon 1073) véi diéu
kien s6 chu ky clia rang luge va bién do ciia do rong rang luge tuadn hoan 14 di lon.
Do rong va vi tri ctia band-gap phu thuoc nhidu vao sy chénh léch vé do ciing cia
hai ban khong gian, bién do cia sy bién thién do rong cla ring luge, géc téi cla
song SH va sd chu ky cla rang luge.

4.3. Sy phan xa, khic xa ctia séng SH d6i v6i bién phan chia do
nham cao trong modi trudng dan hoéi xép truc huéng

Trong phan nay, ta xét sy phan xa, khic xa ctia séng SH (u; = us3 =p = 0,us #
0) ddi véi bien phan chia do nham cao dang hinh lugc phan chia hai ban khong gian
dan hodi x6p tryc huéng. Theo ¥ nghia clia phuong phap thuan nhit héa, bai toin
duge dua vé sy phan xa, khic xa cia song SH (V1 = V3 = P = 0,V, # 0) dbi vdi
16p vat lidu thudn nhét trong mién —A < z3 < 0. C4c cong thic tinh hé s6 phan xa,
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khtc xa duge tinh nhu sau:

R:pr—8n7T:m5—pq (4.2)
mr —qn mr —qn
vOi
m = aje~(As+iP)A aQe(A3+iF’3)A, n = —2e(Asr+iPsr) A
p= _{a2e—(/13+i153)A + ale(A3+iﬁ3)A}7 g= ale_(AﬁipS)A B aQe(AS+iP3)A,

_ 204(12)(A3T +iPs7) e(A3T+iP3T)A’

= — e~ (AstiP)A _ g o(AstiPy)Ay
(Caa)(Az +iP3)

s =—{az

(4.3)

4.3.1. Su phu thudc ciia ciac hé s6 phan xa, khiic xa vao mét s6 tham sé

Sau khi khéo sat s6 sy phu thuoc ciia cac hé s6 phan xa, khic xa cia séng SH
theo goc t6i, do nham, ...ta nhan thay:

(i) Bién phan chia do nham cao lam cho hé s6 phén xa (| R|) gidm va hé s6 khic
xa (|T|) tang.

(ii) Cac hé s6 phan xa, khiic xa phu thuoc manh vao goc téi 6 (0 < 6 < 90°).

(iii) He s6 phan xa tang va he s khiic xa gidm khi do rong ciia rang lugc tang.

(iv) V6i cac gia tri nhé clia eg = cflz) / cf;[) he s6 phan xa trd nén rat nhé con he
s6 khtic xa lai rat 16n, nghia Ia trong truong hgp nay sy phan xa dudng nhu khong
ton tai.

(v) Khi g4 = wgp(Jr)AQ/ch) tang lam cho hé s6 phén xa gidm manh va hé s6
khic xa ting manh, nghia 13 véi tan s6 cao, hé s6 phan xa trd nén nhd vi he s6 khiic
xa l6n.

4.4. Sy phan xa, khiic xa ctia séng c¢6 chuyén dich doc dbi véi bién
phan chia d6 nham cao trong méi trudng dan hdi micropolar
ding huéng

4.4.1. Dat bai toan

Xét vat thé dan hdi micropolar ddng hudéng tuyén tinh chiém cic mién hai chiéu
Q) va Q) clia mit phing 2122 duge phan chia bdi duong cong L. L ¢6 phuong
trinh: x5 = h(y), y = x1/¢, h(y) 12 ham tuan hoan véi chu ky 1 véi gid tri nhé nhat
12 0 va gia tri 16n nhét 1a H. Gid thiét € nhé hon nhiéu so véi H va trong mién
0<x <e(0<y<1), mdbi dudng thing x5 = xJ = const (0 < 29 < H) giao v6i
duong cong L tai ding hai diém.

Bai toan dat ra la: khdo sat sw phdn xa, khic za cia séng co chuyén dich doc doi
vdi bien phan chia do nhdm cao L gitta hai ban khong gian dan hoi micropolar ding
hudnyg.
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4.4.2. Séng téi

Cho séng phing chuyén dich doc véi bien do don vi, goc t6i 6y (0 < Oy < 7/2),
s6 song ko, van toéc pha g, lan truyén trong ban khong gian Q). Khi dé, cac dich
chuyén co hoc Vi, Var va chuyén dich quay ®; c6 dang:

Vir = U'll(z)eik(azl—ct)7 Vor = UQ[(Z)eik(wl_Ct),
o, = ,Z{JE[(Z)eik(g’:l*mf)7 (44)
trong d6 z = kaxq, k = kgsinfy, ¢ = —‘UO , Urr(2) = sinfpe?z ot Uyr(z) =

sinfy
cosfpe’z oo Z1(2) =0

4.4.3. Biéu dién Stroh cuia ciac ban khéng gian va 16p

Phuong trinh vi phan
§ (2) = iNg(2) (4.5)
dugce goi 1a bidu dién Stroh, trong d6 € = [U; Uy E Ty T M]T, dau phay chi dao
ham theo bién z vi cac thanh phan ciia ma tran N xem trong luan an toan van.
Biéu dién nay 1a cong cu co ban dé nghién citu bai toin phin xa, khic xa.
4.4.4. Cac s6ng phan xa
Ba séng phan xa truyén trong ban khong gian Q) 1a:

RW . = wy, &, ePeZetk@—c) L —1 23 (4.6)
trong d6 wy,. 1a cdc hing s6 can duge xac dinh, &, 14 vécto rieng tuong tng véi gia
tri riéng py cia ma tran N.

4.4.5. Cac song khiic xa
Ba song khic xa truyén trong ban khong gian Q) 1a:

TW) = wie e’ e @1 | =123 (4.7)
trong d6 wy 14 cac hing s6 can duge xac dinh, cac vécto rieng &, ting vii gia tri
riéng ¢ ctia ma tran N.

4.4.6. Ma tran chuyén

Phuong trinh vi phan (4.5) ¢6 ma tran N 1a ham clia z2. Ta sé& tim nghiém xap
xi ciia (4.5) bang cach chia l6p vat lieu c6 do day H thanh N 16p con. Sit dung diéu
kién lien tuc trén N + 1 bién ta c6 méi lien he gitta nghiém cia hai ban khong gian:

¢ (e) = T¢W(0) (4.8)
trong d6 T 14 ma tran chuyén toan cuc, T = T T vy cac ma tran T 1a

ma tran chuyén dia phuong ctia 16p thit m.
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4.4.7. Cac hé s6 phan xa, khiic xa

Stt dung digu kién lién tuc trén bién z = 0 v z = ¢ ta thiét lap dugc cong thic
tinh cac hé sé phan xa, khiic xa nhu sau:

w;;'r = |wk7" gfkr + é-Skr |7 (4 9)

x 2 2 _
Wiy = |wkt glkt + Sth ‘v k=1,2,3
VOL Wi, Wit E1kr, Eoker, E1kt, Eore duge chi ra cu thé trong luan an toan van.

4.4.8. Khao sat s6 su phu thudc ciia hé sé6 phan xa, khiic xa vao mot sb
tham sb

(i) Bién do wj, thay ddi kha nhé trong mién [0 — 53%] clia goc t6i, sau d6, noé
tdng nhanh t6i gia tri max tai géc 89°. Trong khi d6, cic bien do w3, w3, kha nho
so v6i bien do wj, trong khoang [50° — 89°].

(ii) Bien do w3, rat nho véi moi goc t6i. Bien do wi, gidm tron tru tir gia tri 16n
nhét (tai 1°) vé gia tri nhé nhét (tai 89°).

(iii) Bien do wj,, w3, sé 6n dinh véi cac gia tri 1on hon cla e trong khi do, cic
bién do nay la khong én dinh trong hinh. Ta thay bien do wj, 1a rat nhé véi ci ba
loai bién.

(iv) Bien do w7, 1a khong ddi v6i cd ba loai bien va wj, dao dong v6i dang bien
hinh lugc va én dinh véi hai dang bién con lai. Tuong tu w},., w3, kha nhd.

4.5. Két luan

Trong chuong nay, cic biéu thitc ciia he s6 phan xa, khic xa ciia séng doi véi
bién phan chia do nham cao trong cdc moéi trudng dan hoéi, dan hdi x6p tryc huéng
va dan hoi dang huéng micropolar duge thiét lap. Sit dung cac biéu thitc nay dé
khao sat sé sy phu thuoc clia cac hé s6 phan xa, khiic xa clia séng vao mot s tham
s6 nhu goc t6i, tan sd,...Cac két qua chinh clia chuong 4 da dugc cong bd trong 03
bai bao qubc té uy tin:

Pham Chi Vinh, Tran Thanh Tuan, Do Xuan Tung, Nguyen Thi Kieu, (2017),
“Reflection and transmission of SH waves at a very rough interface and its band
gaps”, Sound and Vibration, 411, pp. 422-434.

Pham Chi Vinh, Vu Thi Ngoc Anh, Do Xuan Tung, Nguyen Thi Kieu, (2018),
“Homogenization of very rough interfaces for the micropolar elasticity theory”. Ap-
plied Mathematical Modelling, 54, pp. 467-482.

Pham Chi Vinh, Do Xuan Tung, Nguyen Thi Kieu, (2018), “Homogenization of
very rough two-dimensional interfaces separating two dissimilar poroelastic solids
with time-harmonic motions”, Mathematics and Mechanics of solids, 24, (5), pp.
1349-1367.
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KET LUAN

Cac bai toan bién trong mién c¢6 bién phan chia do nham cao xuat hién thuong
xuyén trong khoa hoc va cong nghe, va thusng dudgc gidi bing cac phuong phap sb.
Tuy vay, do do nham cao ctia bieén phan chia, 15i gidi sé thudng khong én dinh va do
chinh x4c khong cao. Do vay, thuin nhit hoéa bién phan chia do nham cao dé thay
thé ching bing cac bién phing ciing cic phuong trinh thudn nhit héa dang hién
tuong ng la hét sic ¢6 ¥ nghia vé ca phuong dién 1y thuyét va ing dung thuyc tién.
Khi d6, nghiém ctia céc bai toan bién trong mién c6 bién phan chia do nham cao c6
thé dugc tim dudi dang giai tich.

Luan an da tién hanh thuan nhit héa bién phan chia do nham cao dao dong giita
hai duong thing (mit phang) song song déi véi hai ly thuyét: Iy thuyét dan hoi xop
va ly thuyét dan hoéi micropolar. St dung cic phuong trinh thuan nhéit héa dang
hién thu dugc nghién cttu sy phan xa, khic xa clia mot s6 song phing déi véi bien
phan chia do nham cao.

Luan an da thu duge cac két qud mdi sau:

e Tim ra cac phuong trinh thuan nhét héa dang hién déi vdi bién phan chia do
nham cao, ndm giita hai duong thing song song, ctia cac 1y thuyét:

— Ly thuyét dan hdi x6p trong mién hai chiéu theo moé hinh ciia Auriault.
— Ly thuyét dan hdi x6p trong mién ba chiéu theo mo hinh cia Biot.

— Ly thuyét dan hoéi ding huéng micropolar trong mién hai chiéu.

Cdc phuwong thuan nhdt héa dang hién thu duge sé la cong cu tién loi dé gidi
quyét cdc bai todn cu thé khdic nhau lien quan dén bien phan chia do nhdim
cao, tinh cing nhu dong cia cic vat liéu dan hoi xop, dan hoi micropolar. Hai
vat lieu nay dang duoc st dung ngay cang nhiéu trong cic linh vic khdc nhau
ctia cong nghé hién dai.

e Tim ra cac cong thitc tinh he s6 phan xa, hé sd khic xa dbi v6i bién phan chia
do nham cao, ndm gitta giita hai dudng thang song song, clia cic séng:

— S6ng SH trong moi trudng dan hdi.
— S6ng SH trong moi trudng dan hoéi xdp.

— Séng chuyén dich doc trong méi trudng dan hoi micropolar.

Céc cong thic hé s6 phdin za, hé s6 khic za thu duge khong chi ding dé danh
gid anh hudng cua bién phan chia lén sy phdn xa, khic xa cia song, ma ching
con la cong cu quan trong dé gidi bai todn ngugc: zdc dinh cic dac trung cla
bién phan chia khi biét cic gid tri (do dugc tit thuc nghiém) cia hé so phdn
xa, khic xq.

e Phat hién "dang tuong thich" clia cdc phuong trinh co ban dang ma tran vdéi
didu kién lién tuc trén bién phan chia.
Dang tuong thich gitp viéc gidi bai todn trén nhan tuan hoan don gidn hon va
két qua: cdc phuong trink thuan nhat héa thu duge ngdn gon hon. "Dang tuong
thich” dugc phat hién trong ludn dn sé duge s dung trong nhiéu bai todn thuan
nhdt hoa bién phan chia do nhdam cao khdc.
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Cac két qua chinh ciia luan an da duge cong b trén cac 03 bai bdo qubc té uy
tin (trong d6 c6 02 bai béo ISI uy tin, tinh tai thoi diém dang) va 01 bai bao qubc
gia uy tin, 1a mot déng gép dit nhé nhung c6 ¥ nghia dbi v6i linh vitc thuan nhét
hoéa bién phan chia do nham cao néi riéng, linh vitc thudn nhat héa néi chung.

Luan an md ra mot so van dé cé the tiep tuc nghién ciu

e Md rong cac két qué cho truong hop khi bién phan chia nim gitta hai duong
tron dong tam.

e Tim cic phuong trinh thuan nhit héa dang hién ctia cac 1y thuyét khéc nhu:
Iy thuyét dan-dién-xbp, 1y thuyét dan-nhiét-tir, 1§ thuyét dan-dién-ti,. ..

e M¢ rong cac két qua cho trang thai iing suit phing.

e Ung dung céc két qua thu duge khéo sat cac bai toan thyc té.

o Ap dung phuong phéap va cac ky thuat trinh bay trong luan an, tim cac phuong
trinh thuan nhét hoa dang hién trong cac mién c6 bién ¢6 do nham cao (khac

bién phan chia) dao dong nhanh giita hai duong thing song song, giita hai
duong tron dong tam.
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