KHAO SAT ANH HUONG CUA SU PHAN BO LO RONG
TOT SU KHOT TAO VA PHAT TRIEN VET NUT
BANG PHUONG PHAP TRUONG PHA

Nguyén Thj Hai Nhw'*, Tran Anh Binh?

Tém tat: Cac loai vat liéu twa don thuong duoc xem la ddng nhét & ty 1é I6n, nhung gém nhiéu pha & ti 1é
nhé trong dé cé céc 16 réng va céac vét nit siéu nhé. Cac vét nit va 16 réng nay cé vai tro quan trong trong
viéc hinh thanh vét nit thuc & ty 16 I6n hon. Sw phén bé ciia céc vét nit va cac pha réng & ty Ié nhé cé dnh
huéng khac nhau dén s khdi tao va lan truyén vét nit trong vét liéu. Nhiéu mé hinh da duwoc xay dung dé
nghién ctru sw lan truyén cta vét nit. Gan day, cac mé hinh trisong pha nhan duoc rét nhiéu sw quan tdm
nghién ctru. Bai bao nay xay dung céng thirc phan ti hitu han cho mét mé hinh truong pha, st dung mé
hinh dé khdo sat anh hudng ctia phén bd 16 réng téi sw phé hoai cia mét méu vét liéu chiu kéo.

Ttr khéa: Khéi tao vét nit; phat trién vét nit; phuong phép trirong pha.
Study the impact of voids distribution on the initiation and propagation of cracks by a phase field method

Abstract: Quasi brittle materials are considered to be homogeneous at macroscale but composed of phases
at microscale including void inclusions and microcracks. These defects play an important role in the forming
a real crack at macroscale. The distribution of microcracks and voids affects differently on the initiation and
propagation of cracks. A lot of works have been proposed to study the initiation and propagation of the crack
in literature. Recently phase field models are of interest by many researchers who work on the damage of
materials because of the ability to track the crack naturally by solving the minimization problem of energy.
This work will derive discretization formulas for a phase field model and ultilize this model to study the impact
of the void distribution on the fracture process of a specimen in a traction test.
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@ 1. Gi&i thiéu

Cac loai vat liéu xay dwng nhu bé tong,
da, ceramic, vira, thach cao thudng ton tai cac
pha réng va cac vét nt siéu nhd khong thé thay
dwoc bang méat thwong. Cac hw hai nay duwoc
hinh thanh mét cach tw nhién trong qua trinh hinh
thanh nén vat liéu (vi du: Hinh 1 thé hién cac vét
nt & ty 1&€ micro cda vat liéu bé tong nhe, hinh
thanh do qua trinh thdy hoéa, dong clirng cua bé

tong). Dwai tdc dung cla tai trong, nhiét dg, cac a) b)

hw hai & cac vi tri khac nhau lan truyén, ré nhanh Hinh 1. a) Vi c4u tric trong bé téng nhe

va két hop v&i nhau tao thanh cac vét nitthuwc sw  (Amine Bouterf-phD thesis 2014) va b) cac vét nut &
c6 thé nhin thdy bdng mat thworng va dan dén sw ti Ié micro (Passmore et al.1965)

pha hoai clia toan két cAu.

Trong nhiéu thap nién vira qua, nghién ctru vé& su hw hai ctia vat liéu va két cdu nhan dwoc sy quan
tam cla nhiéu tac gid. Khi nghién ctru vét nirt bang phwong phap phan t&r htku han truyén théng (FEM), tai
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vi tri bi pha hoai, cac nut phai dwoc tach roi dan dén viéc chia lwdi phai dwoc cap nhat va dudng di cla vét
n&t dwore quy dinh béi canh phan td [1]. Viéc nay co thé giadi quyét bang cac thuat toan chia lai lwéi trong
[2,3] ho&c str dung phwong phap XFEM [4-7] trong d6 str dung cac ham binh @b (ham level-set) dé biéu dién
sw khong lién tuc trong phan tir. Cac phwong phap nay déu cé nhirng thanh coéng nhat dinh trong mé hinh
vét nirt 2 chiéu nhung gap kho khan khi vét niet ré nhanh trong mé hinh 3 chiéu. Dé giai quyét kho khan nay,
mot nhém cac phuong phap da dwoc dé xuat trong dé vét nirt dwoc moé ta la mot dai lwgng co chiéu day
hivu han. Trong sb cac phuong phap nay trwdng pha nhan dwoc nhiéu sy quan tm cla cac nha nghién ctu
hién nay. Trong cac md hinh nay, vét nirt dwoc biéu di&n théng qua mét trudng vé huwéng co gia tri tir 0 dén
1. Cach biéu dién nay twong ddng vé&i cach biéu dién bién hw hai trong nghién ctru v& hw hai trong co hoc
mai trwdng lién tuc vé hw hai (Continuum Damage Mechanics). Bai toan vé pha hoai dwoc giai quyét dwa
trén nguyén ly bién phan khong can dén cac tiéu chudn pha hoai ciing nhw cac thuat toan chia lai lwdi va
lam cho viéc mé hinh vét nit trong khéng gian 3 chiéu ciing tré nén dé& dang hon. Véi loi thé nay, rat nhiéu
mé hinh trwdng pha dwoc phat trién dé nghién ctru cac bai toan hw hai khac nhau: pha hoai kiéu | [8], kiéu
[11[9], hay kiéu I va Il [10]. Trong linh vizc co’ hoc, cac phwong phap trudng pha xay dwng trén nguyén ly bién
phan cho vat liéu don trong d6 st dung mot ham tron, kha vi d& mé ta bé méat nivt da dwoc dé xuat trong [11-
13]. Loai md hinh nay dwoc mé rong ap dung cho vét nirt ¢ két [17,18] va cac bai toan déng hoc [14-16].

Bai bao nay xay dwng cac cong thirc phan tir hivu han dé tim trwérng hw hai st dung mé hinh trwéng
pha (phase field) [19,20] theo nguyén Iy cuc tiéu héa nang lwong & muc 2. Trong muc 3 trinh bay két qua
tinh toan theo mé hinh trong bai bao va so sanh v&i mot két qua da dwoc cong bd. Trong muc 4, nhém tac
gia tién hanh khao sat anh hudng clia sy phan bd cac pha réng tron xung quanh vét nirt clia mot mau vat
liéu chiu kéo. Cac két luan tlr viéc tinh toan khao sat & trén dwoc dwa ra trong muc 5.

@ 2. Phwong phap trwong pha
2.1 Céng thirc nang lwong caa mé hinh

Xét mot mién mé ky hiéu la Q va bién clia né la dQ trong khéng gian D chiéu véi n 1a vec to phap
tuyén hwéng ra ngoai nhw mé ta trong Hinh 2. Mién nay chira mot ving niet I trong khéng gian D - 1 chiéu.

a) bj

Hinh 2. Mién O va chiva Hinh 3. M‘é trir gia:r tri c,:L’la d trong mé hinh vét nwt {hu’c (shfrp crack)
mién nit I va vét nirt mo (smear crack) trong bai toan 1 chiéu
Francfort va Marigo [11] d& xuét cong thirc ndng lvong cho bai toan mé hinh vét nét nhuw sau:
E(wl)=E,(wD)+E,(T) = [ W, (s(u)d2+g, | dr (1)
Trong mé hinh chuén héa cla ly thuyét clia trwéng pha, ham nang lweng E(u, ) dwoc biéu dién dusi
dang sau:
E(u.d)=E,(u0.d)+E,(d) = [ W,(s(u).d)d2+g, [ y(d.Vd)dO @)
Trong (1) va (2): W, la ham mat do nang lwong bién dang dan hoi; u la trwdng chuyén vi;
€= —(Vu +Vu' ) la ten-so’ bién dang, g, laty & gidi phong nang lwong téi han; £ dai dién cho nang lvong

bién dang dan hoi, E_la nang lwgng bé mat hay nang lugng pha hly. Luu y trong cong thire (1), E, 1a mét
dai lwgng tich phan trén bé& mat ndt, con trong cong thirc (2), £, la mét dai lwgng dwerc tinh tich phan trén
toan mién ctia ham mat do trwdng nit y(d,Vd). Ham méat dé dwoc chon theo [19] nhw sau:

y(d.Vd) =%d2 +%Vd.Vd ©)
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Trong mé hinh dang xét, d = 1 biéu thi vat liéu & trang thai hoan toan bj pha hay tai vi tri vét nit;
d = 0 biéu thj trang thai nguyén ven cla vat liéu. Trén Hinh 3, v&i bai toan 1 chiéu, gia tri ctia d 1a mot mién
lién tuc d, trong d6 d = 1 tai vi tri vét nit va lién tuc gidm dan khi ra ngoai mién hw hai va tién dén 0. D6 I16n
ctia mién phu thudc vao bién / trong coéng thirc (3). Tham sé / ban dau dwoc gidi thiéu 1a mét tham sé cda
mé hinh va nén dwoc chon cang bé cang tét tuy nhién théng sb nay c6 mdi quan hé véi cac tinh chét khac
clia vat liéu. Do d6, / nén dwoc xem la mét tinh chét clia vat liéu va dwoc xac dinh dwa theo thi nghiém.

Cong thirc (2) c6 thé dwoc viét lai dwdi dang: E = j WwdQ; trong do W = W(g(u),d) + g y(d) goi la
nang lwong tw do.

Dé& mo t& sy hw hai cla vat liéu, ham nadng lwong bién dang trong cac mé hinh truéng pha thuwdng
dworc viét kém theo mot ham suy thoai g(d). Dwa trén gid thiét rang chi cé bién dang kéo gay ra vét nit, ham
suy thoai dwoc dua vao cdng thirc gén véi phan dwong ctia nang lwong bién dang dan héi. Theo do, cong
thirc nang lwvgng cho md hinh cé dang:

W, (wd)=(g(d)+ kP (e(w) + ¥ ((u)) 4)

Trong cong thirc (4): k la mét hé sb rat nhoé dé tranh bién dang ki di khi phan tt bi pha hoai hoan toan
(d = 1 trén toan mién); ham g(d) dwoc chon don gidn nhéat cé dang g(d) = (1 — d)? théa méan cac diéu kién:
90 =1;va 9r) = = 0 twong trng gidi han 2 trang thai ban dau va trang da bi hw hai, g(d 0= 0 nhdm dam bao
rang khi hw hai hoan toan xay ra, ndng lwong ctia mé hinh hoi tu dén maét gia tri hiru han va truéng hw hai
khong thé tiép tuc tién trién.

Theo [19,20], ndng lwgng dwong va ndng lwgng am dwoc tinh dua trén phan kéo va phan nén cla
ten xo bién dang. Céac dai lwong trong (4) dwoc tinh nhu sau:

o) =o'
s ~2{ue). ) + m{(s*)z}

= () en
£ = ziil(gi)in" ®n'

Trong cac cong thirc trén, £'va n'la cactri riéng va vec to riéng cia ten so bién dang &; (x), = (x+|x[)/2
va (x)f = (x—|x|)/2 .
2.2 Phwong trinh bién phén

®)

(6)

Dé giai bai toan cuc tidu nang lwong theo cong thire (2), hai gidi thuat chinh dwoc d& nghi trong cac
nghién ctru vé md hinh bao gdm giai ddng thoi tim gia tri cla trwong u va d (monothilic scheme) va gidi 1an
lwot d va u (staggered scheme) [19,20]. Trong bai bao nay, giai thuat thir 2 dwoc chon do tinh don gian va
cho két qua hop ly.

Cong thirc dang yéu clia bai toan tim trwéng d (phase field) cé thé duwoc xay dwng dwa trén sw nhat
quan véi cac nguyén ly nhiét dong hoc (xem [20]). Cong thirc tich phan dé tim d ciing c6 thé xay dwng dwa
theo nguyén ly bién phan trong d6 d la nghiém cla bai toan cwce tiéu héa néng lwong theo bién d hay dao
ham theo hwéng dd clia E bang 0. Ta c6 thé viét:

d= Arg{dnelsfd ( IQWu (£(u),d)d + gcJ'Qy(d,Vd)dQ )} @
Thay (3) vao (7), bai toan tim trwong d dwoc viét lai:

d(jg(%(a(u),d+a5d))+gc [ 7((d+a0d). v(a +a5d))dQ)
da

dsgE(u.d)= a=0;=0

hay (8)

d(JQ((g(d+a8d)+k)'[’+ +g. Igy((d +add), V(d+a5d))dQ)
do

oa=0¢=0

Khai trién (8), ta co:
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j (—2(1 —d)¥*dod + %déd + gclVdV(éd)de ) @)
Q

hay
I (z(sﬁ +%)d5d + gClVdV(éd)de - I 2WH5d dQ (10)
Q Q

V&i gia thiét vét niet khong thé lién lai, Miehe [19] gi6i thiéu ham H thay thé cho ham ¥* trong cong
thirc (10).

H= max{?”(x,r)} 1)

7e[0,]

Thay (11) vao (10) ta dwoc cdng thirc dang yéu tim trudng d:

I [(21{ +%]d5d + gclVd.V(éd)]dQ - J’ 2H5d dQ (12)
Q Q

Cong thirc dang tich phan cua bai toan tim chuyén vi dwoc viét twong tw nhw trong phwong phap
phan t& hiru han truyén théng:

u(x):Arg{uigsf“ (E(u,d)—Fex’)} (13)

trong do: S, = {ulu(x) = u trén dQ} 1a khong gian cac ham u théa man didu kién bién; Fox = Iofud() +
[, FudQ), f1a lyc thé tich; F Ia lwc tac dung trén bién 00, va u la chuyén vi cwdng birc dat trén bién 8Q, voi
diéu kién 90 = Q, U 90,

Khi d6, phwong trinh bién phan cta bai toan dan hdi cé vét nit theo phwong phap trudng pha dwoc
viét duoi dang:

Ic :£(0u)dQ = .[f.éudQ+ .[ F.oudr, (14)
0 o 00,
trong do:
— awu _ 2 + -
o=— "= ((1 —-d) + k){i(trs)+ 1+ pe } + A(tre) 1+ 2ue (15)
Trwéng bién dang dwoc tach thanh 2 thanh phan theo cong thirc x&p xi nhw sau:
g, 2Pe, s 8, =P g, (16)
trong do:
P zﬁ
tose,
B 17)
P = 9%y _y_ P’
o€

2.3 Roi r;c héa bang phwong phap phan te hibu han

2.3.1 Cbéng thire ma trén gidi bai toan tim truong d

Ap dung céc cong thirc gan ding clia phwong phap phan t&r hiru han cho bién d va dd4:
d(x) =N, (x)d; Vd(x) =B, (x)d

{&Z(x) — N, (x)d; Vod (x) = By (x)od (18)

trong do: N (x) va B (x) lan lwgt la ma tran ham dang va ma tran dao ham cta ham dang. Sau khi bién doi
(12) ta thu dwgc hé phwong trinh tuyén tinh:

Kd=F, (19)
trong do, ma tran d¢ cirng K, va vec to F liwc dwoc xac dinh ba&i:
K, :J' {(2H+&)NdTNd +gCleTBdeQ
o l (20)
F,=2 J' N,THdQ
Q
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2.2.2 Céng thirc ma tran giai bai toén tim truong chuyén vi

Ap dung céc cong thirc gan ding cla phwong phap phan tor hitu han, ta nhan duoc:

{K,(d)+K,}u=F (21)
trong do:

K, (d)= IQBT (((1 ~d?)+ bR 1] 1]+ 2P+))Bd9
K,=[ B ((AR_ [ 1]+ ZﬂP_))BdQ (22)
F =j N'fdQ +j Foudr
Q oy
Trong cong thirc (20): 4 va 13 cac hdng sb 'amé cla vat liéu, [1] =[1 1 0]. N va B lan lwot la ma tran

ham dang va ma trén dao ham clia ham dang cla phép xap xi chuyén viu. P *va P - dwoc gioi thiéu nhw
trong (17); R* va R 1a cac toan ttr xap xi théda man didu kién sau:

(tre, 1), =R (g,)tre,,
(trs,m)_ =R (g,)tre, 4
hodc c6 thé viét: R* (&) =%(sign(itr(sn+l)) +1)

Tai mbi bwdc chuyén vi, trudng d dwoc tim theo cdng thire (19) va dwoc st dung dé giai tim trudng
chuyén vi u theo céng thirc (20).

(23)

@ 3. Vi du tinh toan: tAm chiju kéo

Vi du ndy nhdm muc dich so sanh két qua chuwong trinh phan t& hiru han da 1ap theo mé hinh trinh
bay trong muc 2 v&i két qua da duoc cong bd trong [19].

Xét modt mau bién dang phang co kich thwéc L x H=1mm x 1mm ch(ra vét nirt ban dau c6 chiéu dai
0.5mm tai vi tri Y = 0.5mm. Céac héng sb vat liéu A = 121.15KN/mm?, U =80.77 KN/ mm?, g, = 0.0027 KN/
mm. TAm dwoc ngam tai day nhw Hinh 4.a. Tién hanh ap chuyén vi ting dan tai vi tri Y = 1mm: Au = 10 mm
cho 500 bwéc chuyén vi dau tién va Au = 10 mm cho cac chuyén vj tiép theo. Hé s6 / = 0.015mm, hé sb
k =10, Lw&i chia phan t&r hivu han dwoc thé hién trong Hinh 4.b trong d6 s dung 15292 phén ttr tam giac,
kich thuwéc phan t& tai ving dw doan hw hai xap xi 0.001mm.

Hinh 4.c thé hién quan hé lwc chuyén vi dwoc tinh toan theo phwong phap trwéng pha, so sanh véi
két qua trong [19]. Db thi cho thay két qua cia nhom tac gia 1a dang tin cay.

B

o7 - - 1 Furefig]

S =

. T i
o

S
k;gﬁ% o

\

N\

N

N

o 7 -

Hinh 4. a) So' dé hinh hoc; b) LuGi chia phén tir hivu han; c) Két qua tinh str dung mé hinh truong pha trong
muc 2 (duong lién) duoc so sanh véi két qua trong [19] (dudng nét dit)

RO .
i . . © X

@ 4. Anh hwéng clia sw phan bé cia 16 réng dén sy hinh thanh va phat trién caa vét niet

Trong phan nay, anh hwéng ctia sw phan bd 16 réng dén sy hinh thanh va phat trién cta vét nit
dwoc khao sat bing phwong phap trwdng pha qua 4 mau bién dang phéng cé kich thuwéc L x H = 1mm x
1mm. Cac mau déu cé 11 18 tron nhwng phan bd khac nhau va mét vét nirt ban dau song song véi truc X.
Ban kinh cac cta |6 r = 0.02mm phan bd tao thanh dang tam giac déu nhw trén Hinh 5.a, vét nit ban dau
c6 chiéu dai 0.5 mm tai vi tri Y = 0.5mm. Cac héng sb vat liéu dwoc 14y nhw vi du trong muc 3, tham sb
/=0.01mm. ng xt ctia cadc mau duwoc khao sat dwa trén quan hé luc - chuyén vi va hinh dang vét niet

TAP11S0 5

—59 2017 AP CHI KHOA HOC CONG NGHE XAYDUNG




KET QUA NGHIEN CUU VA UNG DUNG @

(phan bé cla trwdng d) cla cac thi nghiém kéo bang cach ap chuyén vi tdng dan theo phwong Y tai vi tri
Y = 1mm (chuyén vj theo phuong X, Ux = 0). Bwéc nhay chuyén vi Au = 10 mm va 120 buéc chuyén vi
dwoc thue hién trong méi mau.

Y
-—0,5L—-|——[],5L—— '
o 08
08
oo o7 1
08 \
/o e o o o 3 \
m1 oot o v
04200 ,
o o 1 03 7T X
0sH 01385 0.1288 02
01 /
X . W o o
mmmmmmmmmmm
AL LE A 77777777777
Y

i

-—OSL—T—U,SL— ' o
2 09 o7 - ’
0.5H 00800 o7 - / |
0 5L 06 - /// \\
m2 ) o0 o . ool B H S/ |
g = T s 3 \
03 02 ~ 4 K
05+ = [y
0.0800 L/ N
01 oL
X o ooz ) ) oo oo

Displacement rom

X o
o os z
7
0s or ‘
7
o7 o 4
06 os 4
E /
05 8 ’
I
/
04 - /
/
03 . p
02 /
or |2
7
01 /
AARBARRAERRRRRNVGR
l=— 051 —-|—— 05L —+ 1 o —
| 08 os a \
p; <
08 or . 5
v N
07 0 ‘
DEH % :
06 o 4
o O © O 2 / \
m4 — S— o8 $o - -
04 N /
o /
03 - /,,
e L—T—mm 02 G
7
01 N5
X S me e m e

Displacement mm.

-—05L——|——0,5L—-

a) Céc méu thi b) Phan bé trudng hu hai d ¢) Quan hé luc - chuyén vi cudng buc

Hinh 5. Cét a: Cac méu thir; Cét b: Phén bé truong huw hai d (vi tri cac vét nit) tai diém cuédi cua
qua trinh gia tai; Cot c: Méi quan hé lurc - chuyén vi cwdng birc

XAp xi 80,000 phan ttr tam giac tuyén tinh dwoc st dung dé roi rac hda phan tiv. Viéc chia lwdi dwoc
thwe hién badng phan mém ABAQUS 6.14. Viéc tinh toan dwoc thwe hién bdng phan mém MATLAB 2009.
Trén Hinh 5.b thé hién trwong pha hoai d va Hinh 5.c thé hién quan hé lwc chuyén vi F — T twong (ng voi
cac mau.

Quan sat hai mau m1 va m2 (Hinh 5): Cac 16 duoc bé tri phia trwdc vét nit ban dau. Toa d6 theo
phwong X & hai mau hoan toan gibng nhau nhung khac nhau theo phwong Y. Khodng céch gitra tam céac
16 twong trng 1a 0.08mm va d = 0.1386 mm. O’ m&u m1 céc 16 réng dwoc phan bd gan nhau, trwdng pha
hoai xuét hién tai tat ca cac mép 16 va vét nit tim di theo hinh dich déc ndi cac 16 voi nhau. & mau m2 cac
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16 réng dwoc phan bd xa nhau véi khodng cach 00
gitra tam cac 16, vét nirt khong di qua tat ca cac 16 o
ma di th&ng qua cac 16 tai vi tri Y = 0.5mm. Trén
biéu dd, quan sat thoi diém F dat gia tri t&i han,
tirc khi mau bat dau bi pha hoai, cho thdy mau 1 0s
bat d4u bi pha hoai sém hon mau 2. Chuyén vi
cuwdng blrc twong (ng véi gia tri I6n nhat F cla
mau 1 va 2 twong tng la u, = 0.006mm, u, =
0.0072mm. 03

So sanh hai mau m3 va m4 (Hinh 5), cac 02

16 dwoc bé tri hai bén vét nirt ban dau. Twong tw
nhw & mau m1 va m2, toa do theo phwong X & hai

o7 |

05

F (KN)

04

0.1

mau hoan toan gidng nhau nhung khac nhau theo o3 p— -~ P pr — o
phuong Y. Khoang cach gitra tam cac 16 twong u (mm)

&ng la d = 0.08mm va d = 0.1386 mm. Quan sat Hinh 6. So sanh cac méi quan hé luc (F) - chuyén vi (u)
phan bé ctia trwong d va quan hé lwc - chuyén vi clia cac mau

& hai mau m3 va m4, cac 16 rdng dwoc bd tri hai bén vét nirt ban dau, cho thay: (i) phan bb cla trwong d
la gibng nhau, vét niet tién trién tlr vét nivt ban dau va di thdng cho dén khi mau bi pha hoai hoan toan; (ii)
khéng cé sw khac biét gitra quan hé lwc chuyén vi (trén Hinh 6 dudng cong F — U ctia hai mau m3 va m4
chdng khit [&n nhau du bé tri 16 réng & hai mau Ia khac nhau). Bidu nay cho thay cac 16 réng & vung nay
khéng anh hwéng dén gia tri lwc t¢i han cling nhw thdi diém dat gia tri lwc nay, ddng thoi gia tri Ion nhat F
& hai mau m3 va m4 ciing I&n hon mau a va d.

@ 5. Két luan

Bai bao nay diing mét mé hinh trwéng pha dwoc str dung dé& nghién clru sy &nh hudng phan b cua
16 rdng dén sw hinh thanh va phat trién cta vét nirt. Két qua buwdc diu cho thay: cac 16 réng bd tri & 2 bén
vét nirt ban dau khong anh hwdng dén sy khdi tao va lan truyén vét nit. Vét nirt khéng phu thudc vao sw
phan bd ciia 16 xung quanh vét n&t ban ddu ma chi phu thudc vao mai trwdng phia trudc vét nit, ving ma
vét nirt dwoc du kién phat trién. K&t qua nay phu hop véi su phan bd (rng suat & hai bén vét nit ban dau
va phu hop véi két luan réng d6 cirng pha hay chiu anh hudng I&n cia sy phan bé 16 réng xung quanh vét
ntt [21]. Trong bai bao cling da xay dwng lai cong thirc phan t&r hiku han dé tim trwdng hw hai ctia mé hinh
trwong pha ap dung cho bai toan pha hdy, la moét mé hinh méi, nhan dwoc nhidu sw quan tam trong linh vwc
co hoc pha hdy hién nay. Anh huéng clia khoang cach, mat dd 16 réng phia trwdc vét nirt téi sw phat trién
vét nrt sé la chi dé& nghién ciru tiép theo ctia nhém tac gia.
L&i cam on: Nghién clvu nay dwoc tai tro béi Quy phat trién Khoa hoc va Céng nghé quéc gia (NAFOST-
ED) trong d& tai ma s 107.02-2017.309.
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