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Tém tit

Dy doan chlnh Xac co ché hu hong ctia két cAu 1a mot van dé quan trong dit ra cho cac phuwong phap mé phong.
De glal quyét van dé nay, bai bao str dung phuong phap truong pha cai tién dé du doan sy hinh thanh va phat
trién vét nirt trong két cau chira vat liéu gion, dong nhat. Trong d6, mot ham suy bién méi duoc ap dung vao
phuong phap truong pha nay dé dam bao tmg xir vét lidu 1a tuyén tinh truée khi hinh thanh vét ntt dau tién, tir
d6 c6 thé dy doan dugc chinh x4c tai trong téi han tuong ung Hon nita, mét dang phan tach tryc giao thanh
phén ten-xo bién dang dugc dua ra dé on dinh sy phat trién vét nirt va Gmg xr tai trong-chuyén vi tron min trong
qué trinh m6 phong. Két qua mo phong cua bay vi du dugc so sanh twong Gmg voi bay dang két cdu dién hinh
trong phuong phép tham chiéu. Ta thdy rang, viéc so sanh gia tri tai trong t6i han giira hai phuong phap ¢ sai
sO lorn nhat chi 4,5% trong tit ca cac vi du, chimg to phuong phdp mo phong hién tai 1a mot cong cu t6t dé giai
quyét vn dé dat ra.

Tir khod: co hoc pha huy; phuong phéap truong pha; vat liéu gion; ham suy bién; didu kién truc giao; tai trong
téi han.

ADVANCED PHASE-FIELD METHOD USED TO ENHANCE THE ACCURACY OF DAMAGE
SIMULATION IN TYPICAL STRUCTURES

Abstract

Accurately predicting the damage mechanisms of structures is an important issue posed to simulation methods.
To handle this problem, the present paper employs an advanced phase-field method to predict the initiation and
development of cracks in structures containing brittle, homogeneous materials. A novel degradation function is
applied into this phase-field method to ensure material behavior is linear elastic prior to crack initiation, thereby
enabling accurate prediction of corresponding critical loads. Additionally, a form of the strain orthogonal
decomposition is proposed to stabilize crack propagation and simulate smooth load-displacement behavior.
Simulation results for seven examples are compared with seven typical structural configurations in the reference
method. It is observed that the maximum discrepancy in critical load values between the two methods is only
4,5% across all examples, demonstrating that the current simulation method is a good tool for addressing the
posed problem.

Keywords: fracture mechanics; phase-field method; brittle material; degradation function; orthogonal condition;
critical load.
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1. Giégi thi¢u

Hién twong pha hoai vat liéu 1a mot trong nhirng van d& thuong gip nhat trong két ciu xay dung.
Do d06, viéc tim hiéu, xac dinh nguyén nhén va dua ra dugc bién phap khéc phuc hién tugng nay la
mot van dé cap thiét hién nay. Cac nghién ctru cua Griffith [1] va Irwin [2] vé co hoc pha hity xuat
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hién d4 tao tién dé cho mét loat cac nghién ctru lién quan dugc thuc hién nhu phuong phép phan tich
ly thuyét [3, 4], phuong phéap thuc nghiém ctia Romani va cs. [5], phuong phap mé phong phan tir
hitu han (FEM) cua Moes va cs. [6], va phuong phap phan tir hiru han mé rong (XFEM) cua Sukuma
va cs. [7] Tuy nhién, cac nghlen cu:u nay déu xay ra cic van dé nhu viéc thuc nghiém dé xac dinh hu
hong két cau thuong rat tén kém vé mat chi phi hodc tham chi khong thé thyc hién dwoc ciing nhu
véan dé rac thai do cac két cau sau khi pha hiy thuong phai thai ra méi trudng ma khong thé tai st
dung, hodc phwong phap FEM va XFEM rit kho mo ta sy phan nhanh hodc két ndi cac vét nirt phirc
tap trong két cAu bi hu hong.

Dé vuot qua nhung thach thuc nay, trong nhung nim gan day phuong phép truong pha tré thanh
mot cong cu manh dé mo phong mot hé théng vét nit phire tap trong nhiéu loai két cau khac nhau va
nhiéu hinh thirc gia tai khac nhau. Trong phuong phap trudng pha, tong niang luong ton tai trong két
céu bao gdbm ning luong dan hoi va nang lugng tao ra hai bé mit vét niit méi. Phuong phap mo phong
nay da sir dung mot bién truong pha vo hudng bién thién tir gia tri khong t6i mot dé thé hién dién tién
hu héng ctia két cau tir trang thai nguyén ven sang trang thai xuat hién vét niit. Dong thoi, phuong
phap nay con sir dung mot ham suy bién kha vi cta bién truong pha dé mé ta sy suy giam phan niang
lwong dan hoi khi gia tri cta bién truong pha ting 1én. Do d6, phwong phap mo phong nay c6 thé du
doan sy hinh thanh vét niit, phan nhanh, va lién két cac vét nirt doc 1ap ma khong can phai tao vét nut
ban déu.

Trong vat li¢u gion, vét nirt duoc tao ra boi ung xur kéo, chinh vi thé trong mo6 phong ten-xo bién
dang thuong dugc chia ra thanh phan duong va phin 4m tuong (mg véi img xir kéo va g xt nén khi
két cAu chiu tai trong. Viéc phén tach ten-xo bién dang nay dugc chi ra trong hﬁu hét cac nghién ctiru
vé phu0’ng phap truong pha dé mé phong hu hong cho vat ligu glon [8—11], két cau bé tong cuong do
cao c6 bd sung nano- -silica cua Vil va cs. [12], két cAu véi cac 16 rdng phan bd ngau nhién ctia Nguyén
va cs. [13], két cdu bé tong rdng ctia Nguyen va cs. [14], vat liéu chira nhiéu pha khi xét t6i anh huéng
mit phan gidi ctia Vii va cs. [15]. Trong mdt phan tich 1y thuyét gan day, He va Shao [16] da chi ra
rang hai thanh phan ten-xo bién dang phai truc giao dé 6n dinh su lan truyén vét niit va dudng cong
g xir tron min ngay ca khi két cdu bi hu hong hoan toan. Tuy nhién, cdc nghién ctru [8-15] déu
khong thoa man diéu kién truc giao ciia He va Shao [16], diéu nay c6 thé din téi viéc xuat hién cac
diém ky di khi két ciu bat ddu hu hong.

Hon nita, mot nghién ctru khac ctia Sargado va cs. [17] da khao sat irng x1r cua vat li€u gion va
chi ra ring ham suy bién cta bién truong pha va tham sé chiéu dai dai dién cho viéc mé ta chuan tic
ctia vét nirt 1a cac yéu t6 rat quan trong anh hudng truc tiép téi do chinh xac vé sy phat trién vét nit
va g xir vat liéu trong mé phong. Tuy nhién, trong hau hét cac nghién ctru [9-15] déu str dung mot
ham suy bién bac hai c¢6 dién dugc dua ra boi Miche va cs. [8], két qua 1a tham sb chiéu dai phy thudc
chit ché vao cac dic tinh vat liéu va dan t6i viéc lya chon gié tri tham sb chiéu dai cang 16n thi gia
tri tai trong toi han cang nho. Piéu nay ciling lam cho tng xir co hoc khong tuyén tinh trudc khi xay
ra hu hong va kho c6 thé dy doan chinh xac duoc tai trong téi han twong Gmg vé6i thoi diém xay ra hu
hong ddu tién nay.

Dé khic phyc hai van dé néu trén 1a cac thanh phan ten-xo bién dang phai truc giao va dudng cong
tai trong-chuyén vi tuyén tinh trudc khi hu hong dé dy doan chinh xac dwgc tai trong t6i han, bai bao
nay str dung phuong phép trudng pha cai tién cho vat liéu gion, dong nhit véi viée ap dung ho ham
suy bién ctia Sargado va cs. [17] va mot dang phén tach ten-xo bién dang thoa mén diéu kién tryc giao
dugc phan tich trong nghién ctru 1y thuyét ctia He va Shao [16] dé du doan dudng lan truyén vét nut,
dudng cong tai tmg X, va gia tri tai trong toi han trong bay trudng hop dién hinh dugc dua ra trong
nghién cuu ly thuyét cua Tada va cs. [18]. Mot quy trinh rd rang vé viée lua chon kich thudce két cau,
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chia lu6i phan tir, diéu kién bién va diéu kién tai trong dugc dua ra cho timg trudng hop cu thé. Gia
tri tai trong t&i han dugc so sanh giita phwong phap triedng pha cai tién va nghién ctru ciia Tada va cs.
[18] dé chirng minh duogc tinh hi€u qua cua phuong phap mo phong hién tai.
2. Gi6i thiéu vé phuwong phap trwong pha cai tién
2.1. Cac phuwong trinh nang luong

Mot mién nirt V voi bién ngoai dV chira vét nut I'. Bién truong pha p (x), Vx € V dugc st dung
dé mo ta trang thai tir nguyén ven t6i hu hong hoan toan ciia mién V tuong tmg véi p (x) = [0 + 1].
Trong mién V, tong ndng lugng trong sy tdc dung cua tai trong dugec mo ta nhu sau:

l=E@,p)-E™ = f (e, p)dV + f Gey(p,Vp)dV — f foudV - f F&wal (1)
\% % \%

(A%

trong d6 E(u, p) 1 tong niang luong trong mién nit V; E 1a céng cua ngoai luc F trén bién luc
2

, | l
0VE; f} 1a luc khoi trong mién V va G, 1a nang lugng khang nut, y(p, Vp) = Z—l + Vp Vp la ham

mat do vét nurt, [ 1a tham s6 chiéu dai; & 1a ten-xo bién dang; Vp 1a gradient ctia b1en p.Trong vat liéu
gion duoc xem xét trong bai bao nay, sy bat ddi ximg cua timg xir kéo va nén duoc thé hién rd rang nhu
cac nghién ctru [8—14]. Trong mo hinh héa hu hong vét liéu nay bang phuong phap truong pha, can
thiét phai xem xét t6i qué trinh hinh thanh vét nirt duoc thiic ddy bang phan ning lugng lién quan toi
thanh phan bién dang kéo (hodc bién dang dwong). Do d6, ten-xo bién dang & dugc chia thanh phan
bién dang duong &" va phan bién dang 4&m &, saochoe =& + &

Phuong trinh vi phan 6T1 ctia ham IT trong cong thirc (1) theo bién truong pha p va ten-xo & dugc

phan tich boi:
8
f G. 2 spav
dp

e (ou)dV - ffkéudV me(SudF:O

Vv oVr

11 I1
oll = g—pép+ (Z— g(ou) =

2

Theo He va Shao [16], ham mat d6 niang luong dan hdi tuyén tinh trong vat thé chwa nut 1a
W(e) = 58 : (Ce), trong d6 C 1a ten-xo d6 cung dan hoi bac bdn. Tuong tmg véi hai thanh phan &*

va &, ham nang lugng nay dugc xac dinh:
+ - 1, + 1 _ - + -
W) =W(e +8)=§8 Z(C8)+§8 (CeT)+&" : (Ce) 3)
Ham W (g) trong (3) duoc chia thanh W* phan W~ nhu biéu thirc duéi day:
1 1
WE) =W (eH)+W (g); W(e")= §8+ (Ce™);, W(e)= 58_ 1 (CeM) 4)
khi va chi khi diéu kién truc giao dudi ddy thoa man:

*:(Ce™) =0 hay (\/@8) (\/_8): 5)
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Tur [16], dé théa man diéu kién (5), ta ddt ten-xo bién dang chuyén déi & = VCekhido & = 6" +&~
vag" : & = 0. Do d6, hai thanh phan ning lugng W* (s*) trong (4) dugc xac dinh dé dam bao diéu
kién (5) nhu sau (xem Vu va cs. [19]):

(o) — 1 |
W(s)_z(\/_)(\/_s) JE 18 (6)
hai thanh phin ten-xo bién dang & = VCs&* duoc xéc dinh boi:
D .
g =) (&) men (7)
i=1
trong d6 & va i; (véii = 1,...,D) 1 gid tri riéng va vec-to riéng cia  véi &' <& < ... <&’ va

(&), = (& =[] 2

Trong cac cong thire (1) va (2), ham ning lugng dan hoi ¥, nhu sau:
Yy =1{g(p)+ K} W' (&) + W™ (&) = {g(p) + K} W (") + W (&) ®
trong d6 g(p) 1a ham suy bién kha vi v6i bién p, va k < 11a s6 thyc vo cung nho (xem [8, 107]). Tir

u

oe
. . . . oIl
bé giai phuong trinh (2), ta quy nap tirng s0 hang cta biéu thire (2) bang khong, tic 1a 6_6 p=0
P

do, tmg suit Co-sy duoc dinh nghia theo cong thirc o =

oIl
va %6 : &(6u) = 0, twong Ung voi:
&

v, 9
f 9 spav + f G spav =o 9)
dp dp
|4 \%4
0y, ext
S ce(ouw)dV — | froudV — | F*6udll =0 (10)
\% \4 Vg

D3t ham lich sir bién dang H = rn[%x] {W* (x,7)} (xem [8, 10]). Tt cac cong thire (8), (9) va céc
Te(0,¢

diéu kién bién lién quan tdi bién trudng pha p, ta ¢6 hé phuong trinh sau dé giai bién p:

G.
fg (p)‘HépdV+f 1 *(p-PAp)opdV =0 trong V

pix)=1 tai T
Vpx)-n=0 tai 0V

Twong tu, tir cac cong thire (8), (10) va cac didu kién bién tuong (mg téi véc-to chuyén vi u, ta co
hé phuong trinh dudi ddy dé giai véc-to chuyén vi nay:

f(r s e(ouw)dV — ffkéua’v - fF”’éudF =0 trongV

u(x) =it tai 9V,
o-n=F" tai dVp

Trong (11) va (12), g’ (p) 12 dao ham bac mot cua g (p) theo p; n 13 vec-to phap tuyén tai bién AV
Ap 1a toan tir Laplace cua p (x) ; 9V, 12 bién chuyén vi.

125



Thanh, V. B./ Tap chi Khoa hoc Cong ngh¢ Xay dung

2.2. Gidi thiéu vé ham suy bién duwoc sir dung
Bai bao nay sir dung ho ham suy bién dugc mo ta trong Sargado va cs. [17] véi phuong trinh tong

quat nhu sau:
1 — e~®Pm)(1-p)'
gpimask) = (1 -k — + ke (p) 13)

Cong thue (13) trong nghién ctru [17] st dung cac sé thuc @ > 0, n > 2 va k = 0,1; trong d6

— e

-2)p+1 ;
a(p,n) = %, ham @, (p) = As(1 = p)* + As(1 = p)* 1a ham didu chinh sao cho @, (¢) —
np(l—=p
d@! (¢) = 0; . (0) = 1 va . (p) > 0 & gia tri bat ky cua 01 A 3¢° =3 A 2 la cac
= ’ = V. c U ’V = ’ =
@, e e (p gid tri bat ky cua p o U Rk v
. . 1 —-(m+1)+ Von2-6n+1
héngsé,édé¢=§néun=2vé¢: (n ;(nz—’;n) " néun > 2.

. [ 1 )
Theo [17], ta sit dung mgt ham khong thit nguyén cta tham s6 / nhu sau 0,y = o G VOl o,

la tng suét téi han, E 1a mo dun dan hdi. Dé xéac dinh quan h¢ giira s6 thuc n trong (13) va tham $b
chiéu dai /, nghién ctru [17] da thiét 1ap mot ham nhu sau:
a2 .98 (14)

2 3
O nd o-nd O-nd

trong do6 cp = —1,9683716827;¢; = 3,0725412764; ¢, = —0,1019957566, c3 = 0,0071948119 dugc
dwa ra trong [17]. Tr cong thirc (14) nay, cir mdi gia tri cua tham sd [, ta s& xac dinh dugc gia tri cua
s6 thuc n twong tng.

(0 yq) = co +

2.3. Gidi bai todn trirong pha va bai todn chuyén vi trong khung phan tir hitu han
a. Bai toan truong pha
Theo nghién ctru [17], dao ham bac hai ctia ham suy bién cai tién (13) voi p duoc xac dinh 1a

g (p)=- (‘i (P )). Tir quan hé nay, phuong trinh (11') tré thanh:
4
’ GC ’7
(7 9+ 2) pop + Gavpy Gprhav = [ ¢” () Hopav (s)
14 14

Str dung khung phan tir hitu han (FEM), ta c6 céc biéu thirc dudi day:
p@ =[N|{p.}: Vo) =[By|p.}: op) =[N,|iop.}: Vepx) =[B,]{op,}  (16)
véi [N p] va [B p] 1a ma tran ham dang va ma tran vi phan ham dang ctia bién truong pha p (x), va {p,}

céc gid tri bién trudng pha tai cac nit phan tir. Thé cac quan hé (16) vao biéu thirc (15), ta ¢ ma tran
d6 cting [Kp] va véc-to luc {F p} nhu:

1] = [{(e” rs )] ]+ GulB, | [, ]} av (17)
(B = [ ¢ [N rav (18)

Tl d6, ta xac dinh dugc gia tri bién truong pha {p,} tai cic nit phan tir:

o) = [K,| - [Fy) (19)
126



Thanh, V. B./ Tap chi Khoa hoc Cong ngh¢ Xay dung

b. Bai toan chuyén vi

Twong tu, sir dung khung FEM cho bai todn chuyén vi, ta c6 cdc quan hé sau:
u(x) = [Nyl {uc}; &) = [Bul{ur}; odu(x) =[N,]{ou.}; &6u)=[B,]{ou.}  (20)

v6i [N, ] va [B,] la ma tran ham dang va ma tran vi phan ham dang cua véc-to chuyén viu(x), va {u,}
cac gia tri chuyén vi tai niit phén tur. Tu cong thic (6), (7), (8) va (121), ta co ma tran d¢ cing [K, ] va
véc-to lyc {F,} tuong Gng voi chuyén A%

[K,] = f {g(p) (B.1(P*: VT)' :(B*: VC) [B,1 + [B,"(F": VT) :(F~ : V) [Bu]}dV @1

14

F,} f[N fde+f[Nu] Fedr (22)
oVr

) 0
Hai thanh phan P* trong (21) duoc xac dinh P* = ai_ (xem Vu va cs. [19]). Trong cac cong thirc
&

(17) va (21), [A]” 12 ma trin chuyén vi tri ctia ma tran [A]. Tu (21) va (22), ta xac dinh duogc gia tri
chuyén vi tai nut cac phan tir nhu sau:

{u} = [K,]™" - {F,) (23)

3. Cac vi du m6 phéng

Trong tat ca cac vi du cia bai bao nay, ta st dung cac tham sb vt lidu duogc coi la gion, déng nhét
nhu duge mé ta trong [5] nhu sau: mé dun dan hdi E = 12 GPa, hé sé Poisson v = 0,3, ning luong
khang nut G, = 1,4 N/m va tng suét t6i han o = 3,9 Mpa. Cac vi du dugc thyc hién trong bai toan
hai chiéu (2D) véi diéu kién bién dang phéng. Theo [18], cudong dd khang nut cta vat li€u néu trén

IEGU = 4,3 MPa Vmm.

Nghién ciru nay dung phuong phap truong pha két hop v6i ho ham suy bién (13) va cac didu kién
tryc giao ten-xo bién dang (7). Trong ho ham suy bién (13) ta c6 thé xac dinh dwgc nhiéu cap gia tri [n, []
khac nhau dua vao cong thire (14), nhung bai bao nay dé xuét sur dung mot cap gia tri dai dién [n,[] =
[6; 0,14 mm] dé mo phong. Khi n = 6, thdng qua mot qua trinh bién ddi chi tiét trong muc 2.2 va cong
thite (13), ta c6 ham suy bién g(p) = 0,9114 — 0,91 14 +38541-P° 1 0.3068(1 - p)* - 0,2068(1 — p)°.

Muc tiéu ctia bai bao nay la khao sat sy phat trién vét nut, mg xir tal trong- chuyén vi va gia tri
lyc t6i han P, giita phuong phap mo phong hién tai véi bay dang két cdu dién hinh trong [18] nhur
sau: (i) TAm chiu kéo kich thudc hitu han c6 mot vét nit gitta; (ii) TAm chiu kéo kich thudc hiru han
bi nirt hai canh; (iii) Dam chiju kéo tach; @iv) Tam chiju kéo kich thudc vo han c6 mot vét nit gitra; (v)
Tam chiu kéo kich thudc ban vo han bi nirtt mot canh; (vi) Tam chiu kéo kich thudc vo han c6 ba vét
nut giita xép theo phuong ngang; (vii) TAm chiu kéo kich thudc v6 han ¢ ba vét nurt giita xép theo
phuong dimg. Pic biét cac gia tri P, dat dugc bai phuong phap mé phong duoc so sanh voi két qua
phan tich theo [18] dé kiém chimg su chinh xac ciia phuong phéap dé xuit. Cac két ciu duoc chia ludi
tam giac bang phan mém GMSH [20] v6i kich thudc 1udi Apin = 0,05 mm va ke = 0,5 mm. Trong
sudt qua trinh md phong, két ciu duoc gia tai véi bude chuyén vi khong dbi Au = 5 x 10~ mm trong
tat ca cac vi du.

duoc xac dinh nhu sau K; =
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3.1. Tdm chiu kéo kich thudc hivu han c¢é mot vét nirt gitta

Hinh 1(a) md ta tim chiu kéo theo Tada va cs. [18], do d¢, trong phwong phap mé phéng dung
tAm hitu han c6 kich thude 8 x 4 mm véi vét nit trude 2a = 0,8 mm c6 diéu kién bién nhu Hinh 1(b).
Tam dugc chia thanh 3596 phan tir tam gidc nhu Hinh 1(c), v6i diém 7 va diém 8 1a hai dau vét nut
moi. Hinh 1(d) va (e) thé hién duong nirt va duong cong (mg xir ciia phuong phap mé phong hién tai.

Theo [18], dbi v6i tim nhu Hinh 1(a) va (b), cuong do khang nit K; nhu sau:

P, 2a
K; = o VnaF(a) = W\/ﬂ_aF(a), a= W =0,2 (24)

Ta tinh duoc hé sd F(a) = 1+ 0,128 — 0,288a% + 1,525¢° = 1,023. Vay theo [18], gia tri lyc tdi

han P = 14,994 N. Theo mé phong hién tai P2 = 15,67 N.

c P
(I Pttt
2a —— 8 g
[t 0,8
w
4
YA cooo |
(a) Két cu trong [18] (b) Kich thuéc va diéu kién bién mé phong (c) Chia luéi két cau
167
14+
12
_10f
&
%’f 8
& o
af
o . . | . |
0 0,5 1 1S 2 25 3 35 4 4,5 5
Chuyén vi [mm] x107?
(d) Puong nut moé phong (e) Buong cong quan h¢ mo phong

Hinh 1. T4m chiu kéo kich thudc hitu han c6 mot vét nut giira

3.2. Tam chiu kéo kich thude hitu han bi nirt hai canh

T4Am chiu kéo theo [18] dwoc mé ta trong Hinh 2(a). Trong phuong phap mo phong dung tim hitu
han c6 kich thudc 8 x 4 mm véi hai vét nirt trude dai @ = 0,2 mm va cé diéu kién bién nhu Hinh 2(b).
Tam duoc chia thanh 3916 phan tir tam giac nhu Hinh 2(c). Hinh 2(d) va (e) thé hién duong nirt va
dudng cong ung xtr cia phuong phap truong pha.
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Déi v6i truong hop nay, cuong do khang nut K; theo [18] nhu sau:

P 2
Ki = o VraF(@) = 32 VraF(a), a = Wa - 02 (25)
Theo [18], hé s6 F(a) = 1,122 — 0,154a + 0,8070° — 1,894a° + 2,4940* = 1,112. Vay gia tri
tai trong t6i han 1y thuyét theo [18] Pﬁf = 19,513 N. Két qua dat dugc theo mo phong hién tai nhur
Hinh 2(e) 1a P’ = 19,65 N.
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Hinh 2. TAm chiu kéo kich thudc hitu han bi nirt hai canh

3.3. Dam chiu kéo tach

Déam chiu kéo tach dugc mé ta theo [18] va mo phong hién tai dugc thé hién trong Hinh 3(a) va
(b) tuong tmg. Kich thudc dim dugc 1 L x 2k = 6 X 2 mm voi vét nit trude dai @ = 3 mm. Dam chiu
hai luc tap trung P kéo nguoc hudng twong g véi bude chuyén vi khong ddi Au = 5 x 107> mm.
Hinh 3(c) thé hién kich thudc luéi duoc chia bing GMSH véi 5646 phan tir tam gic. Su phat trién
vét nirt va duong cong chuyén vi-tai trong duge thé hién trén Hinh 3(d)—(f) va Hinh 3(g), trong tng.

Hinh 3(d)—(f) thé hién sy phat trién vét niit cho cac gia tri chuyén vi U = 0,00245 mm, 0,0051
mm va 0,0091 mm tuong tmg véi cac diém duge danh dau (d), (e) va (f) trén Hinh 3(g). Ta thiy rang
khi U = 0,00245 mm xuét hién gia tri tai trong t6i han 16n nhat twong mg véi sy hinh thanh vét nut
dau tién & vét nt moi (diém (d) trén Hinh 3(g)). Sau d6 gid trj tai trong suy giam t&i diém (e) cia
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| L i | 6
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Hinh 3. Dam chiu kéo tach

Hinh 3(g), tai thoi diém nay, vét nirt phat trién gan toi phan ngam cua dim nén gia tri tai trong co vé
tang 1én. Sau do, gi tri tai trong bi giam dot ngdt va tiép tuc ting 1én téi diém (f) cua Hinh 3(g). Viéc
tang gia tri tai trong nay co thé giai thich do sy hinh thanh hu héng cuc bo tai hai diém dat luc tap
trung. Cuong d6 khang nirt K; theo [18] dbi v6i truong hop nay nhu sau:

P, a
= Fl@); a=-=05, t=1mm (26)
tVh L

Tur do, ta tinh duge hé sé F(a) = 2V3 (% + 0,64) = 12,609. Vi du nay lay chiéu day cua dam

K;

t = 1 mm, vay theo [18], gia tri PlC’ = 0,341 N. Tai diém (d) cua Hinh 3(g), gia tri tai trong tdi han mo
phong 1a P/’ = 0,335 N.
3.4. Tam chiu kéo kich thuéc vé han cé mot vét nirt gitta

T4Am chiu kéo kich thuéc v6 han c6 mot vét niit giira theo [18] duge mb ta trong Hinh 4(a). Dé
dap ung diéu kién cua bai toan dit ra, phuong phap mé phong hién tai dung tAm hiru han c¢6 chiéu
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cao 8 mm va bé rong W = 4 mm, véi vét niit trude dai 2a = 0,4 mm nhu Hinh 4(b). Ty 1¢ chidu dai
ctia vét nit trude so voi bé rong tdm 12 0,4/4 = 0,1 12 kha nho nén c6 thé coi kich thudc tim 13 vo han
s0 v6i vét nit. Hon nita, didu kién bién nhu Hinh 4(b) véi hai canh bén bi khong ché chuyén vi theo
phuong ngang, do d6 khi kéo theo phuong thang dung, bién dang khong gay anh huéng cho hai canh
nay, do d6 tim mé phong nay co thé dugc coi 1a v6 han. TAm duoc chia thanh 3596 phan tir tam gidc
nhu Hinh 4(c), v6i diém 7 va diém 8 1a hai dau vét niit mdi. Hinh 4(d) va (e) thé hién duong nut va
duong cong ing xur ciia phuong phap mo phong hién tai.
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Hinh 4. TAm chiu kéo kich thudc vo han c6 mot vét nit gilra

V6i tim nhu Hinh 4(a) va (b), cuong d6 khang nirt K; dugc tinh theo [18] nhu:
P,
K; =0 na = W \ra 27)

Do @6, gia tri phan tich cia tai trong tdi han theo [18] dat duoc Plct = 21,699 N. Gia tri m6 phong
cua tai trong ndy nhu trén Hinh 4(e) 1a P,'” = 20,79 N.
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3.5. Tdm chiu kéo kich thudc ban vé han bi nist mét canh

Hinh 5(a)—(c) thé hién tim chiu kéo kich thudc ban v6 han bi nit mot canh theo mo ta cua [18]
va mo phdng hién tai vdi vét nirt trude dai a = 0,2 mm cling nhu ludi phﬁn tr duoc chia theo GMSH,
tuong mg. Tam chia thanh 4696 phan tir tam giac. Trong d6 Hinh 5(d) va (e) thé hién duong nut va
dudng cong g xir clia tAm trong qua trinh md phong.
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Hinh 5. TAm chiu kéo kich thuéc vo han c6 mot vét nirt gitra
Theo [18], di véi truong hop nay nhu Hinh 5(a) va (b), cuong do khang nirt K; nhu cong thic
dudi day:
P,
K; = 1,12150 \ra = 1,1215W‘ \ra (28)
Theo phéan tich cua [18], gié tri tai trong t6i han 1a Pff = 19,348 N. Theo md phong hién tai thi
PP = 18,97 N.

3.6. Tam chiu kéo kich thuéc vé han cé ba vét nirt giita xép theo phwong ngang
T4Am chiu kéo kich thudc vo han c¢6 ba vét nirt giita xép theo phuong ngang theo [18] duge mo ta
trong Hinh 6(a). Trong phwong phap mé phong dung tim c6 chiéu cao 8 mm va bé rong W = 8 mm,
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v6i ba vét nut trudce c6 chiéu dai 2a = 0,4 mm céch nhau d = 1 mm nhu Hinh 6(b). Ty 1& chiéu dai
vét nit trude so voi bé rong tam 14 0,4/8 = 0,05 va diéu kién bién trén Hinh 6(b) voi hai canh bén bi
khong ché chuyén vi theo phuong ngang, do d6 co thé coi tAm 1a kich thudc vo han so voi vét nut dé
thuan tién cho qua trinh mé phong. Hinh 6(c) 13 lu6i phan tir dwgc chia theo GMSH, vdi cac diém 7-8
14 hai dau vét niit mdi thir nhét, cc diém 9-10 1a hai dau vét nit mdi thir hai, va cc diém 11-12 13 hai
dau vét niit moi thir ba. TAm duogc chia thanh 6956 phan tir tam giac. Két qua moé phong dugc thé hién
trén Hinh 6(d) va (e).
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Hinh 6. Tdm chiu kéo kich thudc v6 han ¢6 ba vét nut giita xép theo phuong ngang
Cuong d6 khang nit K; theo [18] duoc dua ra:

P. 2
Ki = o \RaF(@) = 3o VraF(@), o = 7" =04 (29)

Ta tinh dugc hé s6 F(@) = /(2/ma) tan (ra/2) = 1,076. Do d6 theo [18], gia tri P = 40,348 N.
Gia tri tai trong t&i han theo mé phong hién tai P."” = 39,75 N.
3.7. Tam chiu kéo kich thuéc vé han cé ba vét mirt giita xép theo phwong dimg

T4Am chiu kéo kich thu6c vo han co ba vét nut giita xép theo phuong dimg cia [18] duoc md ta
trong Hinh 7(a). Trong phuwong phap mé phong hién tai dung tAm c6 chiéu cao 8 mm va bé rong W = 4
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mm, v&i ba vét nit trude dai 2a=0,4mm cach nhau theo phuong ding d = 1 mm nhu Hinh 7(b). Ty
1¢ chiéu dai vét nut trude so v6i bé rong tm 1a 0,4/4 = 0,1 va diéu kién bién nhu Hinh 7(b) véi hai
canh bén bi khéng ché chuyén vi theo phuong ngang. Hinh 7(c) mé ta ludi phan tir cia tAm, véi cac
diém 9-10 1a hai dau vét nirt mdi thit nht, cac diém 12-13 1 hai dau vét nit mdi thi hai, va cac diém
15-16 1a hai dau vét niit moi thir ba. TAm duoc chia thanh 11054 phan tir tam giac. Két qua mo phong
duoc thé hién trén Hinh 7(d) va (e).
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Hinh 7. Tam chiu kéo kich thudc vo han ¢6 ba vét niit giita xép theo phuong dung
Trudng hop nay, cwong do khang nitt K; theo [18] dugc xac dinh nhu sau:

P 2
Ki = o VraF(a) = 3 VraF(a), = 7“ ~ 04 (30)
Ta tinh dugc hé sé F(@) = 1 — (ra/2)* + 0,375(ra/4)* = 0,861. Vay theo phan tich [18], gia tri
Plt 25,2 N. Gia tri lyc téi han theo mo phong 1a PP = 24,93 N.
Tir bay vi du trén ta ¢ bang téng hop so sanh gia tri lyc ti han P gura phuong phap phan tich ly
thuyét cua [18] va phuong phap trudng pha hién tai. Két qua so sanh cu thé vdi sai s giita hai phuong
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phap dugc thé hién trén Bang 1.
Béng 1. So sanh P, giita voi phuong phép truong pha va tham chiéu [18] cho bay loai két cdu dién hinh

Vi du P (N) theo [18] P (N) theo mé phong Sai s6 (%)

3.1 14,994 15,67 4,5

3.2 19,513 19,65 0,7

3.3 0,341 0,335 1,76
3.4 21,699 20,79 4,19
3.5 19,348 18,97 1,95
3.6 40,348 39,75 1,48
3.7 25,2 24,93 1,08

Két qua ciia Bang 1 chi ra ring sai s6 16n nhat giita hai phuwong phap trong bay vi du dién hinh
la 4,5% tuwong tng véi vi du dau tién, churng to6 phuong phép truong pha hién tai la mot cong cu hiéu
qua dé mo phong hu hong va du doan tai trong toi han trong vat liéu gion, ddng nhat.

4. Két ludn

Bai bao di sir dung phuong phép truong pha véi ham suy bién méi va diéu kién truc giao ten-xo
bién dang dé mo ta hu hong trong vat li¢u gion, d@)ng nhét. Tur cac két qua dat duogc, ta co mot vai Kkét
luén sau:

Gia tri tai trong to1 han dat duoc giira hai phuong phép 1a tuong tu nhau, sai s6 16n nhat 13 4,5%
twong g voi vi du dau tién ctia tim chiu kéo kich thudc hiru han c6 mot vét nit giira.

Khac v6i cac vi du con lai voi tai trong phan bd déu & mat trén cta két cu, trong vi du ba cua dam
chiu kéo tach véi tai trong tap trung dat & mut h?xng cta dam, dudng cong Gng xur xuét hién mot vai
tai trong dinh trong sudt qua trinh mé phong, nhung tai trong dinh dau tién 16n nhat twong tng voi sy
xuét hién hu hong & dau vét nirt moi.

Trong tit ca cac vi du, sy lan truyén cua vét nit on dinh, cac dudng cong tng xtr 13 tuyén tinh
trude khi vét nit dau tién xuat hién, pht hop voi tng xir thyc té ciia vat liu gion.

Bai béo hién tai chi nghién ctru cac vi du lién quan t6i dang hu hong do mé rong vét nut (dang I)
ctia co hoc pha hity, cac nghién ctru tiép theo c6 thé khao sat hu hong ciia két cdu lién qua téi vét nut
do cit truot (dang II) va do xé (dang III).
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