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Tom tat

Bai b4o nay trinh by mé hinh pha hoai cuc b cai tién cho vat liéu gion (quasi-brittle) nhu bé tong, d4 voi,... duogc
ding nhiéu trong linh vuc xay dung. Trang thai vat liéu dugc mo ta thong qua dai lwong dic trung cho su hu hai
(damage), nhan gia tri tir 0 (trang thai nguyén ven) dén 1 (trang thai hu hai hoan toan). Sy phat trlen cua dai lugng hu
hai theo bién dang twong dwong dugc biéu dién theo quy luat ham mii. Tham sé cta ham phat trién hu hai duoc lién hé
v6i nang lugng pha hiy va kich thude phan tu, qua do khic phuc duge nhuge diém khé hoi tu va két qua phu thude mat
d0 ludi chia ctia md hinh pha hoai cuc b ¢6 dién. Bién dang twong duong dugc tinh theo md hinh Bi-energy norm, von
duogc phat trién cho md hinh pha hoai phi cyc bg. Pai lugng nay xét dén ca anh hudng cua diéu kién kéo va diéu kién
nén, dwa trén phan tich cac gia tri bién dang chinh cua tensor bién dang, do d6 biéu dién t&t hon tmg xir cua vat liéu
gion. Mat khac, mé hinh pha hoai cuc bd c6 loi vé mat tinh todn hon mé hinh pha hoai phi cuc b9, vi khong lam Xuét
hién thém béac tu do tai mdi nut. Tinh chinh x4c va hiéu qua cia md hinh dugc khdo sat va so sanh vai céac két qua thi
nghiém va két qua s6 khac da cong bd trong tai liéu tham khao.

Tir khoa: M6 hinh pha hoai cuc bd cai tién; bién dang tuwong duong; Bi-energy norm; vat li¢u gion.

Abstract

This paper presents an improved local damage model for quasi-brittle materials such as concrete, limestone, etc., which
are widely used in construction field. The state of the material is described through a quantity that characterizes the
damage, which takes a value from O (intact state) to 1 (complete damage state). The evolution of the damage quantity
according to the equivalent strain is represented by an exponential law. The parameter of the damage growth function is
related to the fracture energy and the element size, thereby overcoming the disadvantage of difficulty in convergence
and the result depends on the mesh density of the classical local damage model. The equivalent strain is calculated
according to the Bi-energy norm model, which was developed for the non-local damage model. This quantity takes into
account the influence of tensile and compression conditions, based on the analysis of the principal strain values of the
strain tensor, thus better representing the behavior of brittle materials. On the other hand, the local damage model is
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computationally more advantageous than the non-local damage model, because it does not appear additional degrees of
freedom at each node. The accuracy and efficiency of the model were investigated and compared with other
experimental and numerical results published in the reference material.

Keywords: The improved local damage model; equivalent strain; Bi-energy norm; quasi-brittle.

1. Giéi thiéu

Vat liéu gion (quasi-brittle materials) nhu
bé-tdng (concrete), da (rock) co rat nhiéu tng
dung trong thuc té, dac biét la trong linh vyc
nganh xay dung. Trai qua mot thoi gian su
dung lau dai dudi tdc dong ctia mdi trudong va
diéu kién tai trong bén ngoai khac nhau thi
nhiéu vat liéu va két cdu dé bi hu hai va pha
huy. Viéc du doan sy pha huy cta vat liéu gion
nay ludn 1a hudng nghién ctru chinh va quan
trong trong cong dong khoa hoc hoc thuét va
cong nghiép. Sur nghién ctru vé pha hity gitp rat
nhiéu cho nhiing nha thiét ké va phat trién vat
liéu moi hay két cau moéi, véi myc dich lam
giam rui ro, tai nan va nang cao hi¢u qua su
dung cua vat liéu va két chu. Trong pham vi
nghién ctu tinh todn co hoc pha huy cho vat
liéu, viéc phat trién nhitng mo hinh pha hiy méi
c6 nhiéu tinh chit va dic diém nodi trdi hon,
hudng dén su hitu hiéu va tang do chinh xac cua
10i giai ludn can thiét va dic biét quan trong.

Ung xir cia bé tong dugc xac dinh boi tinh
khong dong nhét do sy xuat hién cta cac 16
rong, vét nut, cdt liéu, vira,... Nhitng vét nit va
16 rdng nhoé nay c6 thé 1a nguyén nhan giy hu
hai nghiém trong va gidm cuong do cua bé tong
dudi trang thai gia tai. Diéu quan trong 1a phai
du doan duoc qua trinh pha hoai ctia bé tong khi
chiu tdc dong cua tai trong 16n. Cac tinh chét co
hoc ctia bé tong tuy thudc vao nhiéu giai doan
chiu tai cia né. O cép vi mo, bé tong dugc xem
nhu 13 dong nhit; trong khi & cap tam trung,
thanh phan bé tong xuat hién hai, ba va bdn giai
doan duoc cdu thanh tir ¢t lidu, vira, bé mit va
16 rdng. Tim hiéu vé qua trinh ph4 hoai va ung
xlr co hoc ctia bé tong van 1a mot cong viée phirc
tap. Trong vai thap ky qua, cac thanh tyu vé tinh
moi, hi€u qua va do chinh xac cia moé hinh tinh

toan pha hoai cho bé tong dugc thuc hién béng
cac mo hinh vi co hoc, phuong phap hat ngau
nhién, phuong phap khong Iudi, truong pha,
phuong phap tiép can da ty 18, phuong phap
phﬁn tur hiru han mé rong.

Téng quan vé cic md hinh phéa huy lién tyc
c6 thé chia lam hai nhom chinh véi gia thiét 1a
vat lidu bat ddng hudng va vat liéu dang hudng.
Nhom thir nhat 1a mé hinh ph4 huy bat dang
huéng dugc d& xuat boéi Krajcinovic va
Fonseka [16] dung véc to pha huy; Mazars and
Pijaudier-Cabot [17] véi viéc ten-xo bac hai;
Carol va cong su [18] va Govindjee va cong su
[19] d& xuat sy pha hay véi ten-xo bac bon;
mot sb tac gia gan day nhu Vilppo va cong su
[14], Vuong va cong sy [15] dung md hinh pha
huy phi cuc by véi sy di hudng cua vat licu.
Nhom mo hinh trén nhin chung tinh toan rét
phtic tap véi ten-xo bién dang bac cao. Nhém
thir hai 1a mé hinh ph& hiy dang hudéng duoc
cac nha nghién ciu phat trién manh véi uu
diém 1a viéc tinh toan don gian hon véi sy dang
huéng ctua vat liéu. Hién nhém nay cod hai
huéng tiép can chinh 1a mo hinh pha huy phi
cuc bd (non-local damage) va mé hinh pha huy
cuc bd (local damage).

(a) Hudng thir nhat, hudng mé hinh pha hity
phi cuc bo thudng lam mét di tinh dung dén cua
bai toan gid tri bién, cudi cung tao ra vo )
nghiém cé ning lugng tiéu tan trong phan tir
hiru han nhé nhét ctia mién, 1am cho giai phap
trd nén vo nghia. Pé giai thich mo hinh diéu
nay can ¢6 cac mo hinh lién tuc bac cao, md
hinh gradient-enhanced hodac mé hinh phi cuc
bo dua trén tich phan. M6 hinh pha hay phi cuc
b0 duoc trinh bay bdéi  Poh  and
Swaddiwudhipong [7]. Cung v&i mo hinh phi
cuc by, mo hinh gradient-enhanced cling duoc
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so sanh (Poh and Swaddiwudhipong [7]). M6
hinh phi cuc bd duoc trién khai trong ABAQUS
bang cac chwong trinh con UEL do ngudi ding
xéc dinh. Azinpour va cong su [8] da trién khai
mo hinh pha huy theo trudng pha va d6 doc
bang cach cung cip mot khuon khd don gian
héa voi cac chuong trinh con UMAT va
HETVAL cia ABAQUS duoc két hop véi
nhau. Nguyen va cong su [2] di phat trién mo
hinh gradient duoc tron héa cho vat liéu dang
huéng va ap dung cho vat li€u gion, trong do
gidi thiéu bién dang tuong duong theo
Bi-energy norm. Duya trén phan tich bién dang
chinh, gid tri bién dang tuong duong theo
Bi-energy norm cho phép danh gia dugc anh
hudng cta phan tai kéo va phan tai nén trong
bién dang twong duong, qua d6 biéu dién tng
xtr vat liéu gion t6t hon so voi moé hinh
von-Mises hiéu chinh. Tuy nhién, han ché cia
cac phuong phap phi cuc bd 1a chi phi tinh todn
gia tang rd rét, dan dén it kha thi khi tmg dung
trong cac bai toan thyc té. Mat khac, bé rong
ving phé hiy c6 xu huéng 16n bét thuong.

(b) Hudng thir hai, m6 hinh pha huy cuc b
thi cac khia canh s6 ctia mo hinh pha hiy dan-
déo da vét nut ting cuong (the augmented
multi-crack elastic-plastic-damage model) véi
di huéng do vét niit giy ra cho vat liéu gion
dugc trinh bay béd1 Wu va Xu [5]. Céc quy luat
tién hoa cho cac bién bén trong dugc suy ra dua
trén phuong phap tiép can Lagrangian ting
cuong. Thuat toan sd cho bé mat tai trong thay
ddi duoc phat trién theo cach tranh dugc céc
van dé lién quan dén so dd l1ap lai cap nhat
trong cac thuat toan ¢6 dién. M6 hinh duge ap
dung dé ghi lai vét nit do kéo trong bé tong,
trong d6 g xir niit duoc dic trung boi bé mit
ntt hinh elip, chitrc ning lam mém hyperbol va
dinh hudng cua bé mat vét nat tiém an duoc
xéc dinh theo dinh dé Mohr. Voyiadjis va Zhou
[6] d3 thuc hién mo hinh pha huy dan-déo két
hop trong ABAQUS dé phan tich pha huy cta
da khi tiép xtic ma sat. M6 hinh pha hay dan

hoi ¢6 kha ning xem xét quy mo chidu dai vat
liéu trong vt liéu gion bang cach két hop ning
luong dut gdy. Han ché quan trong ctia cac mo
hinh cuc b khi 4p dung vao phan tich s6 14 két
qua phu thudc vao do min cua ludi phﬁn tr va
kha ning hoi tu (cua 1oi giai phi tuyén) kém.
Kuramatani va cong sy [1] d3 cai tién mo hinh
pha huy cuc b, thong qua gidi thi¢u su lién hé
giita tham sb trong ham biéu dién sy ting
truong hu hai véi nang lugng pha huy vat li¢u
va kich thudc phﬁn ttr. Piéu nay, bén canh viéc
nang cao y nghia vat 1y cua ham tang truéng hu
hai, con giup han ché su phu thudc cta két qua
vao mat do ludi chia. Pé don gian hoa tinh
todn, cic tic gia ndy di st dung bién dang
tuong duong theo md hinh von-Mises hi¢u
chinh. Tuy nhién cach tinh nay khong chi ra
dugc anh hudng cua tai kéo va tai nén trong
bién dang tuong duong.

Dua trén cac danh gia vé uu nhugc diém cua
cac mo hinh pha huy cuc b va phi cuc by, nhém
tac gia d& xudt cai tién thém mo hinh cia
Kurumatani va cong su [1], thong qua &p dung
bién dang twong duong theo Bi-energy norm [2].
2. Ly thuyét tinh toan cho mé hinh pha hoai
cuc b cai tién
2.1. Phwong trinh vi phdn cho bai todn tinh

Phuong trinh vi phan dang manh:

Vo+b=0 1)

Tir phuong trinh (1), ta c6 thé bién doi va
viét duéi dang phuong trinh dang yéu Galerkin
Sau:

[de"6dQ— [du" tdI - [du"bd2=0
Q r Q (2)
trong d6, ¢ |a tensor bién dang; ¢l tensor ung
suét; u 1a vector chuyén vi nut; tla vector luc
bé mit; b 1a vector luc khoi.
2.2. Quan hé irng sudt - bién dang - chuyén vi

Quan hé gifta tng suét va bién dang duoc

thé hién duéi dinh luat Hooke:



P.V.Manh, N.N.Minh, B.Q.Tinh | Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Dai hoc Duy Tan 01(56) (2023) 36-46 39

o=(-d)C:¢ (3)

Quan h¢ gitra bién dang va chuyén vi:

1 dUi de
E=—| —+—

v6i C 13 ma tran md dun dan hdi cua vat liéu; d
1a dai luong v6 hudng (goi tit 1a bién damage)
nhan gia trj théa man 0 < d < 1, thé hién su suy
yéu cua vat liéu do anh hudéng cua hu hai. Khi
d = 0 nghia 1a diém vat liéu & trang thai hoan
toan binh thuong (khong c¢6 hu hai) va khi d =
1 twong ng v&i diém vat liéu bi hu hai hoan
toan.

2.3. Ham tang truwong damage d
Ham tang truong damage d:

0 khi x < ko
d=dix)= l—ﬁ[l—a+aefﬂ(’(f’(°) ] khi x> ko ©®)
Ko
trong d6, o va B 1a cac tham s6 kiém soat hinh
dang cia duong cong d(x). Dé don gian, ta c6
thé gia thiét o = 1 va xac dinh B tir thi nghiém
kéo don truc; xo=f/EIa bién dang 16n nhat
true khi xuat hién damage (f: 1a cudng do chiu
kéo vat li¢u) va « dugc xac dinh phu thudc vao
lich sir bién dang twong duongz, duoc dién ta
nhu sau:
k>0; x=max(é) (6)

Tuy nhién, viéc ap dung mo hinh pha huy cuc
bd vao phan tich s (chang han phan tich phan tir
hiru han) dd duoc biét dén 13 c6 nhiéu han ché
nhu: két quad phu thudc vao mat dg ludi phén t,
kha nang hoi tu (cta 10i giai phi tuyén) kém.

bé khic phuc su phu thudc ctua két qua vao
mat do ludi chia, Kurumatani [1] da gidi thi€u
viéc tinh toan tham sé S thong qua lién hé vai
cac dai luong déc trung cho tinh chét vat liéu va
dac trung kich thudce phén tir, cu thé nhu sau:

EK()he

B=
G (7)

Trong phuong trinh (7), cac thudc tinh vat
liéu bao gdbm: Gr la ning lugng pha huy; E 14
mé dun dan hdi Young cua vat li¢u va ko da
duoc dé cap ¢ trén; he la chiéu dai dic trung
cua phﬁn tur, dugc xac dinh tuy vao loai phén tr
chon dung dé phén tich bai toan. Ching han,
h =+/2A cho phan tir tam gidc va h=JA cho
phan tir tir gic.

2.4. Bién dang twong dwong &

Gia tri bién dang tuong duong & cho phép
lién hé tensor bién dang véi mot dai lugng mot
chiéu, noi cach khac 1a su “tuong dwong” giira
trang thai chiu tai ba truc véi trang thai chiu tai
don truc. Trén thuc t& ¢6 nhiéu md hinh bién
dang tuong duong da dugc gidi thiéu bdi cac
tac gia khac nhau. Poc gia c6 thé tim hiéu mot
vai mo6 hinh bién dang twong dwong phd bién
qua tai liéu [2]. O day, bién dang tuong duong
theo md hinh Bi-energy norm [2] duoc str dung
- kgt + &
gt rec
A(k+1)

(8)

trong do, k 1a ty sd giita cudng d6 chiu nén va
cuong do chiu kéo cua vat liéu; A 1a tham s6 md
hinh thuong chon tir 0.7+1.0; &Vva &lan luot 1a
bién dang twong dwong ving kéo va ving nén,
duoc dinh nghia nhu sau:
& =i\/s* :C:ig"; & =i\/s’ :C:g”
JVE JVE 9)
& @06, E 1a md dun dan héi Young; C 1a ma tran
cac hé s6 dan hoi; & va & 1a ten-xo bién dang
cho phan kéo va phan nén tir ten-xo bién dang
chinh epin , duoc xac dinh nhu sau:

(¢)y 0 0 () 0 0
g= 0 (g, O |;&=0 (g, 0] (10
0 0 (s 0 0 (e
voi <8>|+ _& _;lgil : < >I* _é ;lgil
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Hinh 1. Biéu dién bién dang twong dwong theo bi-Energy norm [2] trong khong gian tig suat chinh, khi thay ddi ty s6
k va hé s né ngang Poisson v

Hinh 1 thé hién: a) truc quan bién dang
tuong duong theo Bi-energy norm (phuong
trinh (8)) khi thay doi ty s6 k va hé s6 Poisson v
va b) so sanh giira bién dang twong dwong theo
md hinh von Mises hi¢u chinh trong tai liéu [1].
Co thé thdy bién dang twong duong theo
modified von-Mises hiéu chinh c6 dang hinh
ellipse lién tuc, tuy nhién md hinh nay thich
hop st dung khi chiu tai nén hon khi chiu tai
kéo [12]. Trong khi d6, m6 hinh Bi-energy
norm t6 ra phu hop hon véi cd hai dang chiu tai
[2]. Tuy nhién trong tai li¢u [2], m6 hinh pha
hay phi cuc bo dugc dé xuét. Mic du phén tor
bac thap dugc ding, nhung chi phi tinh toan van
tuong ddi cao do qua trinh tinh toan phi cuc bo.

Trong bai bao nay, bién dang twong duwong
£theo Bi-energy norm (cong thirc (8)) [2] dugc
tich hgp vao mo hinh pha hiy cuc bo cai tién
[1], nhdm tan dung loi thé cua Bi-energy norm
trong mo ta ung xr phé huy vat li€u gion va loi
thé vé chi phi tinh toan thap ciia mo hinh pha
huy cuc bd. Trudc tién, sy khong phu thudc cta
két qua vao mat do ludi chia dugc khao sat va
minh hoa tryc quan qua mét vi du s6. Sau do,

mo hinh dé xuét duoc ap dung vao khao sat hai
bai toan chiu tai mode hdn hop. Két qua phan
tich dugc so sanh véi 10i giai di cong bd trong
cac tai liéu tham khao. V& ban chit, ung xir
trong bai toan 1a tmg xir phi tuyén. Do do,
phuong phép giai 1dp Newton-Raphson dugc sur
dung.
3. Két qua s
3.1. Bai todn tim c6 16 khoét 6 giira

Xét tim véi 16 khoét & tam véi didu kién
bién va kich thuéc hinh hoc nhu Hinh 2, chiéu
dai tim L = 200 mm, duong kinh d = 40 mm,
chiéu day tim t = 1 mm, md dun dan hoi
Young’s E = 20000 MPa, hé¢ sé no héng
Poisson v = 0.1, ty sd cuong d6 vt lidu chiu
nén va chiu kéo k = 10, cuong do chiu kéo vat
liéu fy = 2 MPa, nang lugng pha huy Gr = 0.04
N/mm, tham sb A duogc chon 1a 0.8. TAm duoc
gia dinh ngam & bién dudi va bién trén chiu luc
kéo hudng 1én. O vi du nay, ching t6i khao sat
3 truong hop chia ludi khac nhau va xét anh
huong cia mat do ludi dén két qua.



P.V.Manh, N.N.Minh, B.Q.Tinh | Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Dai hoc Duy Tan 01(56) (2023) 36-46

Displacement 0.1 mm

L

Displacement 0.1 mm

41

Displacement 0.1 mm

$ L1

!

I<}—o

I —+ o - lr% %rjrl ; E B H} é__, dih }i% :
E I H us H R
EEREREE WEmE T =[ o manua HE I'IJ-_; i lﬁ. H
- B E T 5| HHE =
I d o o d T i d e =
= i} H
|} ‘ ‘ Q i 17 (?I i m#_ 8 r?l
I L ! HH I
=1 ) BT R )
HHHH HHHH | B Y et
: [ EEmasas FrH S
I T & HH S3ssssstis
T i HEHIT
1 1 1 v |8} FEEEEN T L TIT syganni T T v
A AT A A AT A N AN AN A D AN N
L L =200 mm | L L =200 mm | | L =200 mm |
1} 1 I 1 ) 1
Model 1 Model 2 Model 3
(436 elements) (1016 elements) (2048 elements)

Hinh 2. So dé, diéu kién bién va cac model chia lu6i phan tir tir gidc .
a) Model 1: 436 phan tir, b) Model 2: 1016 phan tir va ¢) Model 3: 2048 phan tir

Két qua phan tich tham s6 d trong 3 truong
hop duoc thé hién & Hinh 3. Dua vao két qua
phan tich tham s6 d (Hinh 3) thi gié tri tham s
d s& thay d6i tir 0 dén 1 va chung t6i nhan thay
hudng phat trién vét nit trong 3 model 1a gidng
nhau; tuy nhién, bé rong cua vét nat 1a tdy
thudc vao kich thudce phan tir. Hinh 4 thé hién
quan hé giita Ung suat (Load/Area) va bién

Model 1: 436 elements

Model 2: 1016 elements

dang (Displacement/length) trong 3 model chia
lu6i phan tir khac nhau tir thé dén min. RS
rang, két qua phéan tich trong 3 model khac
nhau nhung cho dang dudng tng suét - bién
dang gan nhu dong nhét. Piéu nay, véi mo hinh
pha hiy cuc bd cai tién ma nhom tic gia sur
dung thi két qua cho théy it sy phu thudc vao
mat d6 ludi chia phan tir.

Model 3: 2048 elements

Hinh 3. Két qua tham s6 phé huy d trong cac model

MESH CONVERGENCE

=== 436 Q4 elements
= =1016 Q4 elements
——2048 Q4 elements

Load/Area (MPa)

0 1 2 3 - 5
Displacement/length

Hinh 4. Buong cong tng suit - bién dang

3.2. Bdi todn tém chiv L

Xét tim chit L ¢6 kich thuée hinh hoc, diéu
kién bién va cach chia ludi phan tir nhu Hinh 5.
Muc dich nham giam s6 chi phi thoi gian tinh
toan, chung t6i chii dong chia ludi twong dbi
min ving xay ra vét nat. O bai toan nay, tim
dugc ngam & phﬁn dudi bén trai va mot luc
dung F dau trén cach mép canh bén phai mot
doan 30 mm. Muyc tiéu chinh cta vi du nay la
ghi nhan lai quan hé ung xur gitra luc - chuyén
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vi va hudng phat trién vét niit, so sanh két qua
nay véi két qua thi nghiém ctua Winkler [9].
Céc thong sd vat lieu dugc lay tir két qua thi
nghiém [9] v6i: M6 dun dan hdi Young’s
E = 25850 Mpa, hé s6 Poisson v = 0.18, ning
lugng phé huy Gt = 95 N/m, cuong d6 chiu kéo
ft = 2.7 Mpa, ty $6 cuong do chiu nén va chiu
kéo k = 10, chiéu day tdm t = 100 mm, tham s
mo hinh A =0.8.

Két qua phan tich sy phat trién cta ving pha
huy (thé hién boi gia tri dai lugng hu hai d) qua
cac budce tai khac nhau duogc thé hién ¢ Hinh 6.

L =500 mm

Thickness 100 mm

e,

500 mm

H=

5() mm

FT 30 mm

Vung pha hity phat trién tir vi tri tip trung tng
suat (goc chit L), c6 xu hudng di 1&n theo
phuong nghiéng trong giai doan dau va sau do
di ngang vé phia bén trai. So véi ving pha hity
trong thuc nghiém ¢ Hinh 5 a, ching t61 nhan
thdy rang & giai doan ddu thi hudng phat trién
vét nut kha gidng voi thuc nghiém va phan sau
ctia vét nirt c6 khuynh huéng thap hon so véi
thyc nghiém nhung khong nhiéu. Két qua ciing
cho thay mé hinh c6 kha ning dy doan vi tri
hinh thanh va huéng phat trién vét nit.

=250 mm

H/2

2350 elements

Hinh 5. a) So d6 hinh hoc, diéu kién bién ving sém mau la ving pha huy theo thi nghiém [9]
va b) ludi phan tir hitu han cua bai toan tam chit L

(b) Load step: 40/300

(a) Load step: 30/300

(c) Load step: 50/300

08
08
10.7
106
{05
104
03
02
01

d) Load step: 60/300

¢) Load step: 70/300

(f) Load step: 300/300

Hinh 6. Két qua phan tich tham sé pha huy d trong cac budc tai
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Hinh 7 thé hién cac két qua phan tich lién
quan dén mo hinh. Hinh 7a thé hién huéng phat
trién vét nirt sau khi 4n cac phan tir bi pha huy
tuong ng c6 tham sé d > 0.95. Hinh 7b thé
hién truong chuyén vi theo phuong dimg tir

(a) Hucmg phat trién vét nirt
Stress Field 1

' y 05
-t

(¢) Trudmg tmg suat theo phuong ngang

0 + 1.0 mm khi gia ting budc tai dén khi pha
huy hoan toan. Hinh 7¢ thé hién truong tng
sudt theo phuong ngang va Hinh 7d thé hién
trudng tmg suat theo phuong ding.

Displacement 2

0.9
0.8
0.7
06
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
]

(b) Truomg chuyén vj theo phudng dimg

Stress Field 2

2

T

d) Trudng tmg suat theo phudng ding

i

Hinh 7. Két qua phan tich hudng phat trién vét nut, truong chuyén vi dimg, trudng (g suét

8.0

Experiment

6.0 L w ~==-Modified von-Mises

f A —— Present
!
%5.0 S A

—40 \

2 I

530t \
20 “
1.0 -

~~a

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Displacement (mm)

Hinh 8. Két qua quan hé img xur gitra tai -
chuyén vi so v6i két qua thi nghiém [20]

Biéu d6 quan hé mg xr giira tai - chuyén vi
dugc thé hién ¢ Hinh 8 cho thay sy phu hop
nhat dinh véi két qua thuc nghiém, vé hinh
dang d thi va vé gia tri tai toi da. Trén thuc té,
day 12 mot bai toan phat trién vét niit theo mode
hdn hop. Pha hiy gdy ra do ca thanh phan ct

(mode 1) va thanh phan kéo (mode I). Trong
mo hinh hién tai, ca moé hinh bién dang tuong
duong 1an ham biéu dién ting truong bién dang
khong thé hién anh huong cua tai cat. Do c6 thé
la 1y do cho sy khac bi¢t cia duong cong tai -
chuyén vi va du doan hudng vét nit phat trién
so voi thuc nghiém. Pat bi€t, mo hinh hién tai
cho két qua duong cong tai - chuyén vi gan véi
thuc nghiém hon so véi viée st dung bién dang
tuong duong theo modified von-Mises.

3.3. Bai todn tém véi hién twong shear band

Shear band 1a hién tuong thuong gap khi
chiu nén. Nhiéu mé hinh pha huay trudc day,
bao gdm ca mot sb truong hop mé hinh phi cuc
bd, cho két qua khong chinh xac [10]. Do do,
khao sat bai todn nay co6 y nghia trong viéc
minh hoa kha ning ctia phuong phap dé xut
khi gidi cac bai toan c6 hién tugng phic tap.
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Xét tAim Shear band chiu lyc nén ¢ hai dau véi
kich thuéc hinh hoc, diéu kién bién nhu Hinh
9a. Nham don gian so d tinh, chung t6i chi xét
mot nira so d6 nhu Hinh 9b va xét véi 3600
phan tir t&r gidc nhu Hinh 10c. Véi so d6 tinh
nay, tdm Shear band duoc gia dinh rang budc
chuyén vi démg ¢ bién dudi va ¢d dinh mot dau
0 goc duoi bén phai (vi tri vat liéu duoc lam
giam do cing) va bién trén s€ chiu mdt luc nén
theo phuong dting hudng xudng. Cac thong sb

o

120 mm

I

vat lidu duoc 1ay tir két qua tir Simone [10] voi:
Mo dun dan héi Young’s E = 20000 Mpa, hé s6
Poisson v = 0.2, nang luong pha huy G =
13N/m, cuong do chiu kéo fi = 2.0 Mpa, ty sb
cudng do chiu nén va chiu kéo k = 1, chiéu day
tam t = 1 mm, tham s mé hinh A = 0.75. Muc
dich cta vi du nay 1a st dung bién dang tuong
duong theo bi-Energy norm va so sanh véi 1oi
giai sd cua céac tac gia trude d6 Simone [10],
Giry [11] va Nguyen [2].

2H=

60 mm

H

H=60 mm

= P z=
FT

H =60 mm

H =60 mm H=60mm 3600 elements
(a) (b) (c)

Hinl’] 9. TAm Sh@ar band véi (a) So dd d?ly du vé hjnh hoc va Qiéu kién bién cua tAm;
(b) So d6 mdt nira vé hinh hoc va dicu kién bién cua tam; (c) So do chia ludi phan tir tir giac

(a) Load step: 10/200 (b) Load step: 15/200

(¢) Load step: 20/200

(d) Load step: 200/200

Hinh 10. Két qua phan tich tham sb d qua cac budc tai

Két qua phan tich truong tham s pha hiy d
qua cac budc tai nhu Hinh 10. Qua do, ta thiy
duoc huéng phat trién vét nit 13 kha tuong
ddng so voi két qua da cong bd bai bao [2, 10,
11]. Quan hé giita tai - chuyén vi c6 dinh tai
trong kha gan v6i két qua cua nhom tac gia
Giry [11] va nhom tic gida Simone [10] nhu

Hinh 11. Phan tGng x bién mém theo
Bi-energy norm cling hop 1y so véi dang duong
cong thuong thiy. Trong khi d6, mé hinh phi
cuc bd theo ung suat twong duong cia nhom
tac gia Giry [11] du doén ung xu dang snap-
back.
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Ref. (Simone et al, 2004)
====Ref. (Giry et al, 2011)

Ref.(Nguyen et al, 2018)
Present

120

100 f

80

60

Load (N)

40 |

20

0 s, TTTeeSrse—
0 001 002 003 004 005 006 007 008
Displacement (mm)

Hinh 11. Két qua quan hé tmg xir giira tai
va chuyén vi so vai cac tac gia khac

4. Théao luan

Mo hinh nay ciing con mét s6 han ché nhat
dinh. Anh hudng cua su phat trién vét nit do tai
cit (mode II) chua duoc thé hién tuong minh,
va do d6, kha ning dy dodn hudng phat trién
vét nut trong truong hop mode hdn hop chua
tot. Dé xét dén ung xu cua cac vat liéu nhu da,
anh huéng ciia mode II can dwoc phan tich
[13]. Piéu nay sé tiép tuc duoc khao sat trong
céc nghién ctru tiép theo. Bén canh d6, mo hinh
cling chua xét dén tinh di huodng cua vat lidu.

5. Két luin

M6 hinh pha huy cuc b cai tién theo [1] da
duoc két hop thanh cong v6i bién dang tuong
duong theo Bi-energy norm [2]. Diéu nay mang
lai mot s6 vu diém nhu: tan dung loi thé ctia mo
hinh phé huy cuc bd cai tién vé sy it phy thudc
cua két qué tinh todn vao mat do ludi chia va
chi phi tinh toan thap, va tan dung kha ning Bi-
energy norm trong mo ta ung xu vat li€u gion
v6i chi phi tinh toan thdp c6 y nghia quan trong
cho kha ndng m¢ rong ung dung mo hinh vao
cac bai toan 3 chiéu phtic tap hon trong tuong
lai. Két qua tinh toan ctia md hinh cho thiy c6
thé dy doan hudng phat trién vét nut va dap
g tai - chuyén vi kha hop 1y khi so sanh véi
thuyc nghiém ciing nhu 10i giai sd cua cac tac
gia khac.
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