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Lo1 cam doan

T6i cam doan day la cong trinh nghién citu ctia toi.

Cac sb lieu, két qua néu trong Luan an 1a trung thuyc va chua ting dude ai cong

bo trong bat ky cong trinh ndo khac

TP.H6 Chi Minh, ngay ...thang ...nam 2021
Nghién citu sinh

NGUYEN HOANG PHUONG



LJi cam on

Qua trinh thyc hién luan van la giai doan ma gitp ching ta kham pha chinh ban
than dé tiép can véi ngudn tri thitc clia khoa hoc. Lan dau tién tiép xtdc ludn gap
khé khan va gian nan, nhung tac gid véi sy nd lyc ctia ban than va sy diu dat gitp
dé ctia thay huéng dan gitup vudt qua nhiing tré ngai ban dau nay. Dau tién, em
xin gii 10 tri an sau sac dén thay PGS.TS. Lé Van Canh va thay GS.TS. Nguyén
Trung Kién. Hai thay luon tan tam trong viéc huéng dan em trong qua trinh lam
dé tai. Sy ho trg ma em da dudge tiép nhan dé 1a tinh than lam viéc va kién thic
khoa hoc. Nhitng kién thitc nén tang ma em da dugce tiép thu tu hai thay da giup
cho em vugt qua nhitng khé khan khi thye hién luan an nay.

Cudi cling, em xin gti 16i tri an dén gia dinh. Gia dinh da luon 1& chd dya cho
em trong nhitng lic khé khan vé tinh than hay cuoc song. Tinh cdm con danh cho
gia dinh khong thé dién ta bing 10i nhung con sé viét tiép nhing gidc mo clia gia
dinh.

TP.H6 Chi Minh, ngay ...thang ...nam 2021
Nghién citu sinh

Nguyén Hoang Phuong
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Tém tit

Luan an trinh bay cac phuong phap da ti 1é cho két cau tam khong dong nhat.
Noi dung nghién citu duge chia thanh nam phan bao gom phuong phap da ti le
trong mién dan hoi cho két cAu tdm phang, két cau ba chiéu, két cAu tam phang
chiu uén va phuong phéap da ti 1é ngoai mién dan hoi bao gom vat liéu tuan theo

tieu chuan Hill va Tsai-wu.

D6i v6i nghién citu trong mién dan hoi, bién dang tai mot diém vat lieu thuoc
cap do vi mo duge chuyén vé diéu kién bien dong hoc cho phan tit dai dién ctia cap
do vi mo. Truong chuyén vi tong ciia bai toan vi mo duge xap xi héa bing phuong
phap phan tit hitu han. Diéu kién bién tuan hoan va tuyén tinh duge ap dat thong
qua moi lien hé ctia chuyén vi tai cac nut déi xing va chuyén vi tai cac nut goc.
Phuong phap rit gon bac tir do duge stt dung nham khitt di cac bac tir do phu thude
trong dicu kién bien. K§ thuat dong nhat héa hay trung binh thé tich phan ti dai
dién dugde thye hién nham xac dinh dude cac thong sd clia ma tran hang sd vat
licu. Qua do6, cac hang s6 vat lieu hitu hieu dude xac dinh dya trén ma tran hing
s6 vat lieu hitu hieu. Cac nghién ctu duge thuce hien cho két cau tam phang véi luc
nim trong mat phing tam va dude khai quat cho két cAu tam ba chiéu véi phan
tit dai dién ba chiéu va cubi cling la rit gon vé két cau tam phang chiu ubn khi luc
tac dung vuong géc véi mit phang tam.

D6i v6i nghién cttu ngoai mién dan hoi, bai todn phan tich gi6i han cho phan tit
dai dién vi mo duge thuce hien nhim xéac dinh duge céc tng suat gidi han tai diém
vat lieu ctia cap do vi mo. bai toan phan tich gi6i han dugc trién khai duéi dang bai
toan t6i wu hoa véi ham muc tiéu 1 nang luong tieu tan déo va cac rang buoc, nhu
14 diéu kién tuong thich, diéu kién chuan héa tong cong ngoai, diéu kién bién tuan
hoan va diéu kién trung binh héa bién dang cap do vi mo. Ham muc tiéu, ning
luong tiéu tan déo, dude xay dung thong qua luat chiy déo két hop nhim chuyén
vé ham theo bién dang. Hai tiéu chuan déo dugc xem xét trong nghién citu la tieu
chuéan déo Hill (dang tong quat cho vat lieu di huéng c6 kha nang chiu kéo khac
khé nang chiu nén theo titng phuong chiu luc Xy, = Eyyy # Lyer = Lyey) Va ticu
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chuén Tsai-Wu (dang tong quat cho vat lieu c6 khac nang chiu kéo khac kha nang
chiu nén theo méi phuong chiu luc Zy, # Byt # Byew # Syey). Micn cuong do,
mién tng suat gidi han, duge xac dinh thong qua tap hop cac nghiém ctia bai toin
phan tich gidi han cap do vi mo ng v6i méi truong hop tng suat. Cac hé sb cia
ham tieu chuan déo hitu hieu dang tiéu chuan déo Hil va Tsai-Wu duge uée luong
thong qua k¥ thuat binh phuong cuc tieu.
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Abstract

Thesis presents the multiscale methods for unhomogenized plate. The thesis’s
content is divided into five sections that include the multiscale modelling in elastic
for the flat plate, three dimension Plate, bending plate and the multiscale modelling
in inelastic for the materials, which has yield function in the form of Hill’s criterion

or Tsai-Wu'’s criterior.

For elastic multiscale modelling, the strain at a point of macro scale can be trans-
ferred to be the kinematic boundary conditions in Representative volume element
of micro scale problem. The total displacement in micro scale is discreted by finite
element method. The periodic boundary condition and linear boundary condition
are applied in the relationship between the displacement at two symmetric edge and
the displacement at the corners. The condensation techniques is used to eliminate
the independent freedom in this condition. The homogenization method or average
volume representation is in implement to determine the parameters of the material
constant matrix. Thereby, the effective material constants are determined from the
effective material constant matrix. Three types in RVE problems is done for the

flat plate, three-dimension plate and the bending plate.

For inelastic multiscale modelling, limit analysis for micro representative volume
Element is performed to determine limited stresses at a material point of the macro
level. The limited analysis is implemented as an optimization algorithm with a
objective function, the dissipation energy, and constraints such as total external
work, compatibility, periodic condition on boundary and the average strain over
all micro level. The objective, the dissipation energy, is established by applying the
flow rule to transfer into the function of strain. There are two criterion such as Hill’s
criterion (the general formulation for anisotropic materials, which tensile strength
is different from compressible strength on a direction ¥y, = Xy # Lyer = Zyey)
and Tsai-Wu'’s criterion (the general formulation for anisotropic materials, which
tensile strength is different from compressible strength on each direction ¥y, #

Yyty # Byer # Lyey). The domain of strength, a set of limited stress cases, is



defined as a set of solutions from micro optimized problems with spectacular stress

case.
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Chuong 1

Téng quan

1.1 Gidi thiéu

Véi sy tién bo khoa hoc ki thuat ngdy cang manh mé, cac vat lieu méi véi cau
trac phtc tap dude st dung ngay cang rong rai. Viec tron 1an cac cot lieu khac
nhau nhim tan dung dude céc thuoc tinh c6 loi ngay cang tré nén phd bién. Dicu
nay c6 thé tao ra nhitng vat lieu c6 kha nang chiu va dap, mai mon, nhiet do dé
lam viéc trong cac moi truong lam viéc dac biét. Vat liéu trong tu nhién va nhan
tao noi chung duge xem 1a da ti 1&, bdi vi cau tric cap do 1én dude cau tao tit cac
cau tric cap do nhé hon. Phuong phap tinh toan da ti lé 1a nham xem xét moéi lien
hé gitta hai cap do 1a cap do vi mo va cap do vi mo. Tinh toan dong nhat héa dat
duge hieu qua khi xem xét trung binh tong thé thay vi tinh toan timg két cau vi

mo don 18é.

Mo hinh bai toan vi mé thuong c6 két cau phiic tap vé hinh dang, thanh phan
va sit phan bd cac pha vat lieu khic nhau ctia két cau vi mo. Diéu nay anh hudng
manh mé dén qua trinh mo phoéng vat lieu c6 két cau phiic tap nhu 1a dit lieu bi qua
tai va kho xuat ra thong tin mong mudn. Phuong phép da ti 1é c6 thé giai quyét
dugce van dé nay bang cach tan dung su chinh xéac clia két cau vi mo va su hieu qua
clia cac bai toan dong nhat quen thuoc. Phuong phap dat dugce hieu qua trong viec

gidm khoi lugng tinh toan va dong thoi cung cap do chinh xac mong muén.

Dic biet khi xét vé két cau tam, cac phuong phap “laminate plate theory” hoac
“the rule of mixture” thuong dugc sit dung dé ké dén sy phiic tap theo chiéu day
tam khi xac dinh céc thuoc tinh hitu hieu cho két cau tdm. Nhung viéc tinh toin
sé gap kho khan trong viéc mo phéng cau tao phiic tap trén toan bo vat thé. Dicu
nay c6 thé duge giai quyét bang cach sit dung mot phan tit dai dién cho tam khong
dong nhat.



1.2 Tong quan cic hudng nghién ciu
1.2.1 Phuong phap da ti Ié trong mién dan hoi

Dau tién, phuong phép can va udc lugng khac duge trinh bay bdéi Voigt [1] va
Reuss [2] dén nghién citu ctia Hashin va Shtrikman [3] va dugce phat trién cho tinh
todn két cau tam cta Kolpakov va cdc cong su [4, 5]. Bén canh d6, mo hinh dya
trén FFT duge dua ra bdi Moulinec va Suquet [6]. Ngoai ra, phuong phap Voronoi
cell finite element method (VCFEM) duge dé xuat bdi Ghosh [7] va phuong phap
da ti ¢ sit dung FE? béi Feyel [8]

Phuong phap can

Trong nhitng thap ki gan day, mot khéi lugng 16n cac bai bao duge phat trién
nham gidi quyét ki thuat mo hinh co hoc vi mo clia vat lieu khong dong nhat. Xa
hon ntta thi thuoc tinh hitu hieu duge quan tam, rat nhiéu huéng tiép can dudc

chia ra thanh hai mang 16n, phu thudc vao tinh chat cap do vi mo.

Trong trudng hop composite véi ting xit tuyén tinh, néu cau tric vi mo la déu dé
duge xem nhu 1a tuan hoan, thuoc tinh hitu hiéu c6 thé dugce xac dinh véi didu kien
bién xap xi. Néu cau trac vi moé khong tuan hoan thi thuoc tinh hitu hiéu khong
thé dugc xac dinh chinh xac. Vi vay muc tiéu dudc thay doi thanh viec xac dinh
bién do dao dong c6 thé ctia ting x1t hitu hiéu bang phuong phap can. Diéu nay phu
thuoc vao mot vai yéu t6 két cau vi mo, nhu 1a ti lé thé tich ctia c6t lieu trong vat
lieu nén va su khac biét vé thudc tinh ctia vat lieu nén va vat lieu gia cudng. Dé
thie hien duge diéu nay, rat nhiéu phuong phap dong nhat héa da duge de xuat.
Nghién cttu dau tien ctia Voight [1] va Reuss [2] vé tinh toan bién cting cho mo dun

dan hoi ctia vat lieu hdn hop theo ti lé thé tich.

Vai thap ki sau, Hashin va Shtrikman [3] da trinh bay mot su md rong ctua
phuong phap dua trén cong thitc bién phan. Phuong phap can nay chiu &nh hudng
16n béi kich thuée mau va chi duge kiem chitng khi vat thé duge gia thiét 1a vo

cling 16n so véi mau dai dien.

Bing phuong phap nguyén Iy bién phan tong quat ctia Washizu [9] da 4p dung
trong bai toan phi tuyén, phuong phap tinh toan kiéu tong thé - cuc bo c¢é thé duge
hop nhéat véi sy hd trg clia chuong trinh dong nhat héa cho bai toan phi tuyén tong
quat.

Terada va Kukichi [10] da dé xuat thuat toan mo phéng hai cap do cho viéc phan

tich vat lieu khong dong nhat c6 cau tric vi mo tuan hoan bang cach sit dung phat



biéu bién phan.

Sau d6 da c6 nhitng nghién citu [11-13] va [14] xac dinh mo dun dan hoi cho vat
lieu da tinh thé di huéng. Ap dung cho tAm khong dong nhét da dude thuc hien
bdi Kolpakov va cac cong su [4, 5] (hiéu chinh can ctia Voigt and Reuss); Nguyen
va cac cong su (hiéu chinh can ctia Hashin-Shtrikman) [15]. Tuy nhién nhuge diém
cua phuong phap can la bién do dao dong 16n khi hai pha vat liéu c¢6 sy khac biét

16n, chua ké dén anh huéng ciia hinh hoc ctia cac pha vat liu vi mo.
Phuong phap xap xi chudi

Walker va céc cong su [16] stt dung gid thuyét két cau vi mo tuan hoan véi xap xi
chudi Fourier dé phan tich tng x phi tuyén nhét déo ciia vat lieu hén hop cdt soi.
Cac Cell don vi dugc roi rac héa thanh cidc phan tit tam gidc. Trong mdi budc gia
tai tong bién dang tai mdi diem dugc chi phdi bdi phuong trinh tich phan. Truong
bién dang va trudng ting suat trong vong lap cell don vi duge bao gom viéc st dung
xap xi chudi Fourier. Cac tac gia da trinh bay ring bai toan c6 thé duge viét bang
cach st dung tiép can cong thitc Green, mot phuong phap tong quéat vi né khong
can gia thuyét tuan hoan, va cho diéu nay thi do chinh xic s6 hoi tu mot cach

nhanh chéng.

Fotiu vi Nemat [17] da sit dung xap xi chudi Fourier dé wéc lugng tinh chat cia
vat lieu hon hop tuan hoan dan nhét déo trong gid thiét vé sut phan bd ciia nhan.
Cac nghién ctu duge thie hien v6i mo hinh khong gian ba chiéu cling nhu cac
bai toan tng sudt phang va bién dang phang. Dé tranh sy khé khin ciia viec tao
lu6i phan tit trong trudng hgp cau tric vi mo phiic tap khi gidi cdc bai toan bang
phuong phép phan ti hitu han, va dé lay truc tiép bing cach sit dung hinh anh
cau tric vi mo ciia vat lieu khong dong nhat, Moulinec va suquet [6, 18] da dua ra
trong mot phuong phap thay thé dia trén khai trién chudi Fast Fourier Transforms
(FFT). Thuat toan FFT yéu cau dit lieu mau trong mot ludi ctia khong gian deu,
ma cho phép st dung trire tiép hinh dnh clia ciu tric vi mo.

Phuong phap nay cé ba diém thuan 1gi. Dau tien Ia hinh dnh clia két cau vi mo
c6 thé dugce sit dung tric tiép dé phan tich, didu nay tranh viéc mesh luéi cho két
cau vi mo. Tiép theo 1a chuong trinh vong lip khong yéu cau thong tin ctia mot ma
tran do cing. Cudi cing & sut hoi tu nhanh. So sanh két qua gitta phan ti hitu han
va phuong phap FFT duge thé hién trong nghién ctu ctia Bary [19, 20] v6i phan
tit dai dién ba chiéu cho vat lieu bé tong. Bén canh dé thi c¢6 cac diém gisi han nhu

sau st hoi tu c¢6 thé khong dam béo khi xem xét vat lieu ¢ 16 trong hay c6 cot hat.

Dé c6 thé ap dung phuong phap nay cho trusng hop céc pha vat lieu chénh léch
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16n vé ting xit ¢ hoc, Eyre va Milton [21] phat trién chuong trinh bdi gidi thicu
mot thuat gia téc. Toc do hoi tu duge cai thien v6i khai trién ham bac hai véi bién
13 cac thong sd dan hoi clia cac pha vat lieu nhung van khong ap dung dudc cho
vat lieu 16 réng. Mot phuong phap thay thé dua tren Lagrangians bo sung va phép
bién ddi Fourier da duge dua ra sau d6 qua bai bao ctia Michel va cac cong sy [22]
da gidi quyét duge bai toan cho vat licu 16 rdng. Md rong cho két ciu tam tuan
hoan duge thuc hién béi [23].

Phuong phap mién phan tit Voronoi (VCFEM)

Mot trong nhitng phan tich dau tién st dung tinh toan tong thé va cuc bo dude
thite hién bi Ghosh va céc cong su [24, 25] v6i Voronoi Cell Finite Element Method
(VCFEM). Trong phuong phép nay, mdi mién da gidc ctia mot Cell trd thanh mot
phan ti dai dien. Diéu nay 13 mot phét trién vé viec phan chia khong gian, mién
da gidc ducc gisi han béi tap hgp cac diém, bang cach dé ma mot diem ducc hd
trg béi mot mién cach biét gitta cac diem khac. Vung dude chia nay dude goi 1a
Voronoi Cell. Nhitng Cell nay c6 thé duge xac dinh v6i mot phan ti co ban trong
két cau vi mo khong dong nhat. Ching dai dién ving ctia sy anh hudng titc thi cho
moi sy khong dong nhat va ciing xac dinh viing lan can bdi cac mat cta cell. Cac
diém hat nhan dugc thay thé bing su khong dong nhét véi hinh dang, kich thudc
va huéng chinh. Viéc r6i rac héa c6 thé ké dén nhitng dic tinh nay va tranh sy giao

cat clia bién voronoi véi sy khong dong nhat ciia mién vat lieu.

Mot ki thuat chia lu6i véi hinh dang da giac bat k¥, kich thuée va sy phan bo
khong gian clia hat nhan duge gidi thieu bdi Ghosh va Mulkopadhyay [24]. Ludi t6
ong clia phan tit vat lieu dai dién cap do vi mo roi rac héa mién thanh tap hop céac
da gidc voronoi hoic cells. Mdi cell Voronoi bao gom hai pha vat lieu 1 vat liéu nén
va vat lieu c6t hat. Huéng tiép can nay da dudce phat trien dé xit Iy mot cach truc
tiép vat lieu hai pha dang da gidc nhu phan tit trong mo hinh phan ti hitu han ctia
Gosh va Mulkopadhyay [24] cho truong hgp dan hoi tuyén tinh.

Phuong phap da ti 1é phan ti¢ hitu han (FE?)

Phan tich hitu han cta vat lieu khong dong nhat tuan hoan v6i mot phan ti
thé tich dai dien (RVE) dang thu hiit sy chii ¥ ctia cdc nha nghién ctu trong thoi
gian gan day. Khdi luong 16n cac nghién citu vé quan hé cap do vi mo va vi mo da
dugc phat trien. Trong d6 cac nghién citu stt dung phuong phap phan ti hitu han
chiém da s6 nhu la Smit [26], Feyel [8, 27], Miehe va cac cong su [22, 28], Terada
va Kukichi [10].

Trong céc nghién citu phan tich st dung phan tit dai dien (RVE), ¥ tudng ma
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stt dung phan tit hitu han roi rac cau tric vi mo dé lien két véi cap do vi mo dudc
dua ra dau tién bdi Renard va cdc cong su [29]. Bai bdo da tong quat hoa va thigu
bang phan tt hitu han thong thuong duge thuc hién béi Feyel [8], vé phan tich pha
hoai va ting x1t déo nhét cua vat liéu composite.

Bai toan hai cap do dude dan tit bai toan bién phan duge giai quyét sau d6 bang
cach st dung thuat giai vong lap Newton-Rapshon. Tinh todn thanh cong cho vat
licu dan déo khong dong nhat, phan tich sé6 dan dén sy khé khan trong bai toan
tong thé ctia phan tich phi tuyén da ti le. Bsi vi bai toan RVE dudc giai trén cac
diém Gauss ctlia luéi FE ctia toan bo két cau, chuyén vi tai vong lap ¢, phai lip cho
dén khi théa phuong trinh can bang méi qua vong 1ap ¢,,1. Viéc luu tat ca thong
tin tai diém Gauss chiém bo nhé luu trit 16n trong qua trinh tinh todn. Miche va
cac cong sy [28] trinh bay mot cong trinh 1y thuyét va tinh toan cia viec gidi quyét

két cau vi mo dong nhat cling véi mot két cau vi mo.

Qua cac huéng nghién ctu trén, viec dua ra cac thong s6 dan hoi hitu hiéu cho
vat lieu khong dong nhat dang thu hat cac nghién citu ciia cadc nha khoa hoc trén
thé gi6i. Luan an tap trung vao phuong phap phan t httu han 6 hai cap do véi
viéc phat trién diéu kién bien tuan hoan va diéu kién bién tuyén tinh cho cac két
cau tam khac nhau nhu 1 két cau tam phing chiu luc mang, két cdu tam dai dien
ba chiéu va két cau tam mong chiu uén khi xap xi trusng chuyén vi tong. Qua do,
do chinh xac clia cac thong s6 dan hoi hitu hieu duge gia ting va dap tng toét hon

déi véi sy da dang ctia vat lieu hdn hop.

1.2.2 Phuong phap da ti 1é ngoai mién dan hoi

Ung xit phi tuyén ctia vat lieu khi n¥m ngoai giai doan dan hoi luon tao dudce
stic hit doi véi nha nghién citu trong nhitng nam gan day. Mo hinh ctia cdc phuong
phap da ti lé dugc chia thanh nhiéu cap do véi tiing yéu cau ve sy chinh xac tuong
ting clia mdi cap do tinh toan. Y tuéng mo hinh toan c6 thé bao gom méi lien he
gitta ham lién tuc clia khong gian va thoi gian nham mo ta sy khong dong nhat
clia mot vat lieu hay cac thong sé vat lieu da duge dé xuat bsi Meyer [30]. Trung
binh thong s6 vat liéu ctia phan tit dai dién ctia ti lé thap hon thi gitp xac dinh
dugc thong s6 vat lieu ctia mot diém vat lieu cta ti 1é 16n hon. Cac nghién ctu vé
phan tich da ti le da dugde thuyc hien nham dam bao méi lien hé ciia cac cap do ti
lé clia mo hinh vat ligu hay két cdu nhu Zohdi va Wridggers[31], Ladevdz va Fish
[32], Ma va céac cong su [33, 34], Sadowski [35], Li va cac cong su [36], Galvanetto

va cac cong su[37]



Tiéu chuan déo cho bai toan cap do vi mo

Mait cit ngang clia mot cau kien trong két cAu, mot cach tong quat, chiu tai
trong béi td hop cac thanh phan Iuc doc, luc udn theo cac phuong khac nhau, luc
cit vA mo men xoan. Mt déo tuong tac dude xac dinh cho cac cau kién khic nhau
duge thuc hién béi Hodge [38], Save va Massonmet [39], Zyczkowski[40], Sawczuk
[41]. Mé rong nghién cttu ham déo tuong tac, mat déo tdng quat, cho két cau tam
tron bién tya duge thyc hién trong nghién citu ctia Liu va Jiang [42]. Nghién citu
da thyc hién ting tai tiimg budc nham mo ta syt hinh thanh viing chiy déo va su
phat trién ctia viing déo theo timg budc gia tai. Bén canh do, ham déo tdng quat
da tim thay véi su thay doi cac gia tri tai trong khac nhau. Cac nghién citu tuong
tu da duge hien bdi Yu va cac cong su [43, 44]véi 1y thuyét déo higu chinh tuyén
tinh hoéa ting doan.

Bai toan phan tich gigi han cho két cAu hien dang phét trién va duge céc nghién
cttu vi tinh hiéu qua khi xac dinh truc tiép tai trong gisi han ciia két cau va du
doan co cau pha hoai thong qua sy phan bd ciia nang luong tiéu tan déo. Mot yéu
cau tién quyét khi thie hién cic bai toan phan tich déo nay 1a phai xac dinh dugc
ham déo clia céc vat licu khac nhau. Céac thong s6 nay c6 thé xac dinh thong qua
cac thuc nghiem cho ting loai vat lieu dong nhat ddng huéng véi mat déo 16i nhu
kim loai (von Mises va Tresca), dat (Mohr-coulomb va Drucker-Prager) hay vat lieu
dong nhat bat ding huéng nhu tiéu chuan Hill va tiéu chuan Tsai-Wu. Beén canh
do, nghién cttu ctia Bigoni [45] dugde thic hien nham hiéu chinh tiéu chuan déo cho
vat lieu gion nhu bé tong va vat lieu c6 két nhu dat. Qua do, tieu chuan déo khong
phai cu thé la sy chdy déo, su pha hoai hay su nit gay ma la mién giéi han tng
suat c6 thé dat dén ctia vat lieu. Qua dé, yéu cau xac dinh mién cudng do giéi han
cho céc vat lieu phic tap ngay cang tré nén cap thiét. Diéu nay co thé ducce giai

quyét khi xem xét kha ning chiu lyc clia ciu tric vi mé.
Tiéu chuan déo cho bai toan cap do vi mo6

Ngay nay, cac vat lieu nhan tao mdi hay cac vat liéu tu nhién duge nghién ciu
sau hon can xac dinh dudc tiéu chuan déo thich hop. Céac nghién cttu vé tiéu chuan
déo hién nay dugc phét trién manh mé va tdng két cac dang ham tieu chuan déo
trong nghién citu Kolupaev [46]. Hon thé nita, cAc thong s6 clia ham tiéu chuan déo
hitu hiéu c6 thé xac dinh thong qua viéc xem xét tng xi clia két cau vi mo khi
lam viéc ngoai mién dan hoi. Md rong nghién cttu phuong phap da ti 1é cho vat lieu
ngoai mién dan hoi 1a sy két hop ctia ki thuat dong nhat hoa va phan tich giéi han

dé tim dugc tieu chuan déo hitu hiéu ctia vat lieu cho cac hén hop hay mién tng



suat gi6éi han. Mo hinh dong nhat hoéa cho vat lieu kim loai trong nghién ctiu ciia
Gurson [25] cho vat liéu c¢6 16 rong hinh thoi dua trén phan tich giéi han véi vat

litu nén tuan theo tiéu chuan déo von Mises.

Bén canh d6, phuong phap ma Li va céc cong sy [47-50] da thyc hien nham xac
dinh cac thong s6 hitu hiéu clia tiéu thuan déo ciia vat lieu kim loai gia cuong soi
dura trén sy két hop ciia 1y thuyét gidi han dong hoc va 1y thuyét dong nhat hoa.
Bing cach ap dung triyc tiép tieu chuan von Mises cho vat lieu nén két hgp 1y thuyét
phan tich giéi han dong hoc, mot phuong trinh t6i wu héa phi tuyén dude dé xuat
dé dugc tinh toan cuong do gisi han clia vat lieu sgi Khi xem xét kéo nén phan ti
dai dien, tieu chuan von Mises va tiéu chuan Tresca khong thé dap tng cho vat lieu
c6 cuong do kha nang chiu kéo khac cudong do khé nang chiu nén theo moi phuong
chiu Iue. Thuyét déo tong quat dude dé xuat trong nghién ctiu ciia Yu va cac cong

sit bang cach tuyén tinh héa ham tiéu chuan déo timg doan.

Tieu chuan déo hitu hic¢u cho két cau tuong gach hai chiéu dugc so sanh véi thuc
nghiém [51, 52 va nha xay bang gach trong khong gian ba chiéu [53] hay cau gach,
dat gia cuong coc xi mang [54]. Tiéu chuan déo téng quat cho vat licu Tieu chuan
chdy déo cho kim loai thiy tinh dira trén nén tdng nguyén tit duge thyc hién béi
Schuh va Lund [55, 56]. Qua d6, nghién cttu danh gia sy anh huéng cia hinh dang

16 rong va thé tich 16 réng dén tiéu chuan déo hitu hiéu ctia vat liéu vi mo.

Thong thuong, viec xac dinh tiéu chuan déo, mién cuong do ctia vat lieu, thong
qua céc thi nghiem dan dén phé huy vat lieu. Bén canh do6, khi phan bé vat lieu
ngau nhién thi x4ac suat lap lai thi nghiém rat thap. Diéu nay dan dén phai thuyc
hién s6 luong mau di 16n dé di bao quét cac truong hop nguy hiém. Van dé nay
duge gidi quyét khi thiyce hién cac mo phéng s6. CaAc mo hinh s6 duge thyc hien
thay céc thi nghiém hién truong gitp tiét kiem chi phi. Luan an tap trung vao viéc
xay dung cac ham déo hitu hieu cho hon hgp vat lieu khong dong nhat. Cac ting
suat giéi han duge xac dinh thong qua bai todn phan tich giéi han cho két cau vi
mo v6i dieu kién bién tuan hoan khi xap xi truong chuyén vi tong. Hai tiéu chuan
déo Hill va Tsai-Wu dude sit dung cho vat lieu bat déng huéng.

1.3 Muc tiéu va pham vi cta luan an
1.3.1 Muc tiéu luan an

Luan an tap trung nghién citu cac phuong phap da ti lé cho két cau tam khong

dong nhat trong va ngoai mién dan hoi. Truong hop vat lieu trong mién dan hoi,
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cac thong s6 dan hoi hitu hieu duge xac dinh thong qua ki thuat dong nhat hoa
vat lieu ctia bai toan cap do vi mo. Ba dang phan tit dai dién duge xem xét nhu
tam phang chiu luc mang, tAm ba chiéu vd tam moéng chiu uén. Trudng hop vat
lieu ngoai mieén dan hoi, k¥ thuat dong nhat héa dude két hop vdéi Iy thuyét phan
tich giéi han nham xac dinh duge mién cudng do hitu hieu, ham tiéu chuan déo hitu
hiéu, ctia vat lieu khong dong nhéat & cap do vi mo. Khi xap xi ham déo hitu hieu
cho két cau tam vi mo, hai tiéu chuan déo cho vat lieu bat dang huéng nhu Hill va
Tsai-Wu duge xem xét.

1.3.2 Pham vi nghién ciu

D6i véi truong hop vat lieu trong mién dan hoi, cidc pha vat liéu trong cau tric
vi mo dugc xem la dong nhat va dang huéng. Tuy nhién, tity thuoc vao sy phan
b6 ctia cac pha vat lieu khac nhau trong két cau vi mo cé thé dan dén két qua vat
lieu cap do vi mo dudce xem la dong nhat va bat dang huéng. Hai Diéu kién bien
trong bai toan dan hoi duge thyc hién 1& bién tuyén tinh va bién tuan hoan. Bén
canh d6, méi lien heé giita bién dang tai diém vat lieu ctia cAp do vi mo va chuyén
vi cudng biic tai cac nit trén bien phan tit dai dién trong két cau tam phéng va
khong gian ba chic¢u 1a bac nhat. Riéng v6i truong hgp tam phang chiu uén, méi
lién hé nay la bac hai.

D6i vé6i truong hop vat lieu ngoai mien dan hoi, vat lieu nén trong két cau vi mo
dugc gia thuyét tuan theo mo hinh vat lieu ciing déo 1y tudng trong bai toan phan
tich gi6i han cho két cau vi mo. Truong chuyén vi tong ctia két cdu vi mo duge roi
rac héa. Phan tit dai dién hinh vuong c6 kich thuée don vi. Diéu kién bién tuan
hoan dugc tich hop vao rang budc ctia bai toan phan tich giéi han cho két cau vi
mo. Méi lien hé gita bién dang tai mot diém vat lieu cap do vi mo va chuyen vi
trén bién ctia phan t dai dién cap do vi mo 1a bac nhat. Qua dé, ham mién cudng
do ctia vat lisu duge xap xi theo phuong phap binh phuong cuc tiéu thong qua
cac diém tng suat vi mo gidi han thu duge trong bai toan phan tich giéi han cap
do vi mo. Cac pha vat liéu nén trong cau tric vi moé duge xem xét tuan theo ba
tieu chuan von Mises, Hill v& Tsai-Wu. Tuy nhién, sy da dang clia cau tric vi mo
va phan bd huéng vat lieu dan dén vat lieu cap do vi mo xem nhu tuan theo tieu
chuan déo dang Hill v& Tsai-Wu. Khi xap xi ham déo hitu hiéu cho két cau tam vi
mo, tieu chuan déo Hill tong quat héa tit tieu chuan déo von Mises cho vat lieu déo
c6 cudng do chiu kéo bang cuong do chiu nén. Tiéu chuan déo Tsai-Wu dugc xay
dung md rong cho truong hgp vat lieu don ¢6 cuong do chiu kéo khac cuong do chiu



1.4 Cau trac luan an

Luan 4n bao gom 9 chuong

Chuong 1 : Tong quan. Chuong nay sé trinh bay vé tong quan cac nghién citu clia cac

huéng nghién cttu va dua ra muc tiéu nghién cttu cho luan an nay.

Chuong 2 : Ly thuyét nén tang. Chuong nay sé trinh bay cac co s 1y thuyét trong luan
van, bao gom: mo hinh vat lieu, 1y thuyét da ti I, 1y thuyét phan tich gi6i han,
ly thuyét tam.

Chuong 3 : Bai toan da ti lé dan hdi cho két cAu tam phing hai chiéu. Chuong nay sé
xem xét bai toan vi mo véi phan tit dai dien tam phang hai chiéu. Cac vat lieu
khac nhau dudc xem xét nhu vat lieu c6 cdt soi hinh chit nhat, vat lieu c6 cot
sgi tron, vat lieu c6 16 rong, vat lieu c¢6 co tinh bién thién va vat lieu da tinh
thé di huéng.

Chuong 4 : Bai toan ti lé dan hoi v6i phan tit dai dién ba chiéu. Chuong nay sé xem xét
bai toan vi mo véi phan tit dai dién ba chiéu. Cac truong hgp phan tit dai dien
ba chiéu tuan hoan dugde xem xét nhu 13 vat liéu nhiéu 16p ding, vat lieu nhicu
16p ngang va vat lieu xen ké. Bén canh d6, phan ti dai dién ba chiéu chiu uén
nhu 1a tam nhiéu 16p chiu uén va tam c6 co 1y bién thién chiu uén.

Chuong 5 : Bai toan da ti le dan hoi véi tAm vi mo chiu uén. Chuong nay sé trinh bay
xem xét bai toan tAm vi moé chiu uén dai dien. Hai vi du s6 dugc thuc hién
la két cau tam vi mo c6 16 hinh chit nhat va két cau tam vi mo nhiéu 16p c6
16 hinh tron. Cac thong s6 hitu hieu dudge tinh toan thong qua ki thuat dong
nhat hoa két cau tam vi mo chiu uon.

Chuong 6 : Mién cuong do hitu hieu cho vat lieu khong dong nhét theo dang tiéu chuan
Hill. Chuong nay sé trinh bay phuong phap xac dinh ham déo hitu hiéu cta
vat lieu khong dong nhat nhung doi xing (cudng do chiu kéo va nén theo moi
phuong 1a bang nhau) thong qua viéc két hgp phuong phap phan tich giéi han
va Iy thuyét dong nhat hoa cho bai toan RVE ctia tam phang hai chiéu.

Chuong 7 : Mién cudng do hitu hiéu cho vat litu khong dong nhat theo dang tiéu chuan
Tsai-Wu. Chuong nay sé trinh bay phuong phap xac dinh ham déo hitu hiéu



cho vat lieu khong dong nhat va bat déi xing (cuong do chiu kéo va nén theo
mdi phuong déu khac nhau) thong qua viéc két hgp ly thuyét dong nhat hoa

va phan tich gi6i han cho bai toan tam phéng hai chiéu.

Chuong 8 : Thao luan. Chuong nay sé phan tich uu diém va céc han ché ctia cac huéng

nghién cttu vé phuong phap da ti 1é trong mién dan hoi va ngoai mién dan hoi.

Chuong 9 : Két luan va kién nghi. Chuong nay sé tong két cac dong gép ciia luan an. Qua
dé, cac kién nghi vé phuong phap giai quyét va huéng phat trién cac nghien
ciu.
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Chuong 2

Ly thuyét nén tang

2.1 Mo hinh vat liéu

Ung xit vat lieu duge thé hien thong qua dudng cong méi quan hé tng suit va
bién dang. Thong thuong, vat lieu duge phan ra hai kiéu vat lieu la vat lieu déo va
vat lieu gion. Hai méi quan hé tng suat va bién dang khac nhau dudc thé hién nhu

Sau

Gb _____________ Gb F—_————— — — =
|
/:\ / | N
G, | Ocr — — — —
P T— | cr /‘ : }
|
: | / | | |
|
/o | / | o
I [ € / \ | &
| | )__ | | | >_
&y & Eer €& Ecau
(a) Vat lieu déo (b) Vat lieu gion

Hinh 2.1: M6i lién hé tng suat va bién dang ctia vat lieu déo va vat lieu gion.

Viéc phan tich tng xit v6i duong cong thic ciia ting suat va bién dang thuong
gap phai khé khan. Trong 1y thuyét phan tich gi6i han, mo hinh Iy tudng hoa dudc
ap dung. Qua do, Iy thuyét nay gitp xac dinh tai trong pha hoai va du doan co cau
pha hoai tuong ng mot cach truc tiép ma khong ké dén cac giai doan phat trién
ctia két cau. Hai mo hinh thuong duge st dung dé thuc hién 1 mo hinh ciing déo
Iy tudéng va mo hinh dan déo 1y tudng.
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2.1.1 M6 hinh vat liéu ciing déo ly tudng

M5 hinh cing déo 1y tudng duge dua ra bdéi von Mises (1913). Mo hinh nay gia
thiét rang bién dang dan hoi khong dang ké so véi bién dang déo nén cé thé bo
qua. Trong mo hinh nay, vat lieu bd qua giai doan dan hdi va cé thé tiép tuc chay
déo dén khi dat trang thai pha hoai.

Ao

Hinh 2.2: M6i lién hé ting suat va bién dang trong mo hinh cting déo 1y tudng

2.1.2 Mo hinh vat liéu dan déo ly tudng

M6 hinh dan déo 1y tuéng duge dua ra béi Prandtl (1928). M6 hinh b6 qua hién
tugng tai bén hay hién tuong mém hoa. Hién tuong chdy déo xay ra khi tng suat
dat dén tri s6 ngudng ting suat dudc xem la ty 1é oy hodc ting suat chdy déo op.

Sau d6 bién dang sé ting dan dén khi két cau dat co cau pha hoai.

khi o<op (2.1a)

™
I
=l

+A  khi o=0p (2.1b)

Biéu do quan hé tng suat bién dang dudc thé hien nhu hinh

Ao

Hinh 2.3: M6i lien hé ting suat va bién dang trong mo hinh dan déo 1y tudng
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2.1.3 Tiéu chuan chay déo

Bién dang vi phan téng quéat bao gom cac bién dang dan hdi va bién dang déo

dety = de§ + del) & &) = & + &7, (2.2)

Trong d6, bién dang dan hoi tuan theo dinh luat Hooke

€5 = Hijklgkl ~ £

ij % = Hijklakl (23)

Ton tai mot mat dat tai trong khong gian ng suat doc lap véi thoi gian

f (o3, k) < 0: vat lieu trong mien dan hoi f; = 0 (2.4a)
f (o, k) = 0: vat lieu xuat hién bién dang déo (2.4Db)
f (o3, k) > 0: ving khong thé dat dén duge (2.4c)

Trong do,

+ 0i; 1a cac thanh phan tng suét.
+ k 12 thong s6 noi tai duge xac dinh bang thiic nghiém xét dén dnh hudng cla
cac hien tugng khong thuan nghich nhu tai bén hay mém hoa.
f (0ij, k) = 0 1a phuong trinh mat chdy déo trong khong gian ting suat.
Néu k£ = 0 thi ta c6 phuong trinh chiy déo 1y tudng.

Mo hinh vat lieu phai tuan theo hai tiéu chuan chay déo quan trong doé la dinh

dé Drucker vé tinh 6n dinh ctia vat litu va luat chay déo két hop.

Pinh dé Drucker-gia thiét vé tinh on dinh vat liéu

Dinh dé 2.1.1 Vat lieu duoc zem la on dinh theo Drucker khi sudt chu trinh tang
tdi va do tdai van dam bdo: "Cong thuc thién vdi mot chu trinh khép kin cia tds

trong khong am".

j{ (O‘ij — Ug)d&j 2 0 (2.5)

Trong do, o;; la trudng ing suat hieén tai, O'ZQj 14 truong ting suat ban dau.
Dinh dé duge thé hién
(O’ij - 0'8) Eij Z 0 (26)
Cong thiic 2.6, bat dang thitc Drucker, duge thé hien ¢ Hinh 2.4 c6 thé 4p dung
cho vat lieu déo Iy tudng va vat lieu tai beén.
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Ac.Ae <0

€

-
—

(a) Vat ligu én dinh (b) Vat lieu khong 6n dinh  (c) Vat lieu khong 6n dinh

Hinh 2.4: Ung xit tang tai én dinh va khong 6n dinh theo Drucker.

Luat chay déo

det,_b
. P
v G“, 'E-“
diém goc
N
LY Y P
L] dE-”

Hinh 2.5: Hinh hoc ctia luat chdy déo két hop.

Dinh dé 2.1.2 Ludt chdy déo dugc phdt biéu: " Vecto gia s6 bién dang déo (hay

van toc bién dang déo) vudng géc vdi mat dat tdi va hudng ra ngoai mdt nay".

de? — 22 i dn > 0 (2.7a)
1 aO‘ij
COf
p o 2,
hay o A Do, vl A >0 (2.7b)



Diéu kien dé c6 thé 4p dung dinh luat nay vao tinh toan nang luong tieu tén
déo ctia bai toan can trén la ham chay déo f(o;;) 1a ham 16i nghiém ngét (nghia la
khong c¢6 phan thiang va diém gay goc). Didu nay sé gay kho khan khi xem xét cac

tieu chuan c6 ham déo phic tap.

1.5 :
von Mises
1 H= = =Tresca
---------- Drucker-Prager |
05+ Mohr-Coulomb
ol
No _05 L
R
AR
A5f
ot i
-2571
3 : ‘ ‘ ‘
3 -2 -1 0 1
211/20

Hinh 2.6: Céac tieu chuan déo cho vat lieu déo va va lieu gion.

Tiéu chuan Tresca dua trén co s tng suat tiép cuc dai dat giéi han dudi dang
tong quat tuyén tinh timg doan dudc biéu dién trong mién khong gian tng suat
chinh nhu sau

1

1
§max(|21—22|,|21—23|,|22—23|) :Egyz §Zy (28)

Véi Ygy, Xy lan luct 14 cuong do gisi han chiu cit va cuong do gidi han chiu kéo

doc truc.

Tiéu chuan Tresca trong bai toan ting suat phing duge biéu dién dudi dang ham

bac hai theo bién ttng suat nhu sau

Prresca = \/(211 - 222)2 +4 x 2%2 — Yy =0 (29)

hay
q)’il"resca = (211 - 222)2 +4x 2%2 - E%/ <210>

Tieu chuan von Mises dude xay dung trén co sé nang luong lam thay ddi hinh dang
khong doi dugc thé hien dusi dang bat bién tng suat léch nhu sau

®prises = V/J2 — Sy =0 (2.11)
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Trong bai toan tGng sudt phing tiéu chuan von Mises duge biéu dién dudi dang ham

bac hai theo bién ttng suat nhu sau

Pprises = \/2%1 + 2%2 — Y11 X Mg + 3 X 2%2 — Yy =0 (212)

hay
CD/ =2 + DIy Yoo +3 »2, - N2 = 2.1
Mises 11 22 11 X 2422 X 2179 Y 0 ( . 3)

Tieu chuan Hill duge xay dung dudi dang tong quat ciia tieu chuan von Mises cho
vat lieu bat déng huéng. khi thé hien duéi dang ham bac hai theo ting suat, tiéu
chuan déo Hill duge thé hién nhu sau.

(I)Hill = P11 X 2%1 +P22 X E%Q — P12 X 211 X 299 +P33 X 2%2 —1=0
1
¥2,
- 1
> (2.14)
_ 1 n 1 1
Yo Yoy X3
1

— 32
Yy

Py =

P

P12

P33

Tieu chuan Mohr-Coulomb thusng dugc sit dung cho vat liu bé tong va dat vi thé
hien duge sy khac biet vé cuong do chiu kéo va cuong do chiu nén ctia vat lieu.

Cuong do chiu kéo va nén ctia vat lieu theo tieu chuan Mohr-coulomb

ZYtZQXCXﬂ

1+sing (2.15)
Yye=2XcX cos ¢ |
Yoo ¢ 1 —sing

V6i ¢, ¢ la do dinh va géc noi ma sat trong cia vat lieu. Yy, Yy, la cuong do

chiu kéo va nén cua vat liéu.

Tieu chuan Mohr-Coulomb trong bai todn ting suat phang dugc thé hién

O = (11 + Xo2)sin g + \/(211 — 222)2 +4 x 2%2 —2Xcxcosp=0 (2.16)

Tieu chuan Mohr-Coulomb dugce chuyén vé dang ham bac hai theo ng suat

D= (T11 — Bo2)? +4x 0% — (2xexcosd— (11 + Tao)sing)?2 =0 (2.17)
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hay

Oy = P1ix?) + PosXdy — P1o%11 820 + 452, + Q11 + QYo — 4c? cos? ¢ = 0
Py =1-—sin’a
Py =1 —sin’a
Py =2+ 2sin’
Qi =2 X cxsin2¢p
Qoy =2 X ¢ X sin2¢
(2.18)
Truong hop dat biet ¢ = 0, tieu chuan Mohr-Coulomb sé chuyén vé dang clia

tiéu chuan Tresca.

Tiéu chuan Drucker-Prager dugc phat trién tir tiéu chuan von Mises vé dang ticéu

chuan Mohr-Coulomb theo cac bat bién ting suat nhu sau

a—1 a+1
(I)Drucker = 9 X Il + 9 \V4 Jo — EY =0 (219)

2y E N k4 .~ \, . z N ~ . z ?

Véi a = =X 1a ti lé gitta cuong do chiu kéo, Xy, va cudng do chiu nén, Xy, cua

E g g ) ) g ) )
Yt

vat liéu.

Trong bai toan tng suat phang tiéu chuan Drucker-Prager dugce thé hien

a—1 a+1

op = 5 X (211 + Xa2) + 5

\/2%1 + 32, — Y1180 + 382, -8y =0 (2.20)
Tieu chuan Drucker-Prager khi chuyén vé dang ham bac hai theo ting suat

O =P 153 + PyX3y — P1oXi1 500 + P33¥ds + Q811 4 Qoo¥os — X2 =0

2
a“+1
Py —
11 5
2
a®+1
Poo = 5
2
a® — o+ 2
Py = 5
3x (a+1)?
P33 = (4 )

(2.21)
Ye _ 1, cuong do chiu kéo bang cuong chiu nén, tieu

Yt
chuan Drucker-Prager sé tré thanh tiéu chuan von Mises.

Truong hgp dac biét khi o =
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Dang tong quat tieu chuan Tsai-Wu cho vat lieu bat déng huéng va c¢6 cuong do
chiu kéo nén theo méi phuong khac nhau. Tiéu chuan Tsai-Wu c6 thé sit dung cho
vat lieu déo va vat lieu gion. Tiéu chuéan Tsai-Wu duge thé hién qua biéu thic dudi

dang ham bac hai nhu sau
Ur(o)=0lPo+0TQ—-1=0 (2.22)

V6i cac ma tran hé s6 P va Q dac trung cho cac loai vat lieu bat dang huéng khac

nhau.

2.2 Ly thuyét da ti lé

Khi bai toan duge phan thanh hai cap do (cap do vi mo va cap do vi mo). Qua
do, cac 1y thuyét da ti le duge xay dung dé dam bao méi lien hé giita hai cap do

nay.

MBoéi lien hé nay bao gom hai buée nhu sau:

+ Bién dang hoic ting suat cia cap do vi mo truyén xudéng thanh diéu kien bién

ctia bai toan cap do vi mo dai dien.

+ Trung binh hoa céc thuoc tinh va thong s6 bai toan vi mo dai dien (RVE)

nhim dua léen mot diém vat lieu ctia bai toan

Uu diém ciia huéng tiép can da ty lé 1a viec ddm bao dugc do chinh xac vé cau
tric vat lieu ¢ cap do vi mo va sau d6 gidm duge chi phi tinh toan ctia cap do vi
mo. Cac thuoc tinh vat lieu ctia hén hop sé duge trung binh hoa thé tich dé dua
len tinh toan & cap do trén. Thay vi ching ta phai c6 mot luéi rat min ddi véi mo
hinh phan t& hitu han thong thuong dé ddm bao duge do chinh xac vé cau tric vat
liéu.

Luan an thiyc hién hai diéu kién bién (bién tuyén tinh va bieén tuan hoan) nham
mo ta bién dang ciia cip do vi mo truyen xudéng bai toan cap do vi mo. Doi véi
bién tuyén tinh, chuyén vi clia cac nit trén bien dude tinh thong qua bién dang tit
cap do vi mo. DA6i vé6i bien tuan hoan, diéu kien tién quyét sé 14 hé nat tuan hoan
(déi xitng trén bien). Tiép theo la méi lien hé giita chuyén vi clia cac niit trén bien.
Cudi ciing 1a chuyén vi cia bén nit géc dude xéc dinh thong qua bién dang cua
cap do vi mo. Bén canh do, dinh 1y trung binh thé tich va nguyen ly Hill-Mandel

the hién moi lien hé gitta hai cap do tinh toan. Qua dé, cac thong s6 dic trung vat
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lieu duge xéc dinh nhu: mé dun dan hoi hitu hiéu E.ss, hée s6 né hong hitu hieu
Veff, mo dun dan hoi khang trugt hitu hieu Gy, mo dun dan hoi khoi hitu hiéu
Ky va dac biet 1a ham tieu chuan déo hitu hiéu ctia vat lieu. Diéu kién bién tuan
hoan clia bai toan vi mo duge xay dyng qua mobi lien hé gita cac bac tu do ciia cac
nit déi xting trén bien. Phuong phap duge sit dung dé khit rang budc nay la nén

bac tit do (condense) nham dat duge tinh on dinh ctia két qua so.

2.2.1 Phan t& don vi thé tich dai diéen RVE

Viec xem xét mot khoi vat thé khong dong nhat lien tuc Q € R? duge thay thé
bang mot khéi dong nhat lien tuc Qyy € R3 tuong duong. Moi diém vat lidu sé dugc
dai dien bang mot két cAu vi mo khong dong nhét Q,, € R3.

Vit liéu khong déng nhat Vit liéu dong nhéit twong dwong

Hinh 2.7: M6i lién hé gitita bai todn cap do vi mo va bai toan cap do vi mo.

Kich thuée bai toan vi mo [ nho hon nhiéu lan so véi kich thudc bai toan

vi mo
vi mo [ . nén khi tinh todn tai cdp do vi mo thi thanh phan luc thé tich c6 thé
bé qua. Phuong trinh can bang clia bai toan cap do vi mé duge thé hién qua bicu
thitc sau

Vo, =0 trong Qp, (2.23)

Véi o, 1 ting suat dan hoi ctia bai toan & cap do vi mo.
Kich thudc ctia phan tit dai dign (RVE) can dam béo hai diéu kién sau:

+ Dt 16n dé c6 thé mo ta duge dic trung vé cau tao ciia vat lieu.

+ Dt nho dé c6 thé thod man cac yéu to gidm yéu trong bai toan.
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2.2.2 Dinh 1y trung binh thé tich

M&i lien hé ctia bai toan cAp do vi mo va bai toan cip do vi mo duge thé hién
qua dinh 1y trung binh. Dinh 1y trung binh theo bién dang nhé duge dé cap béi Hill
(1963) va duge mé rong cho bién dang 16n béi Hill (1984) va Nemat-Nasser (1999).

Tenso bién dang vi mo ey bang trung binh thé tich ciia tenso bién dang vi mo

€m

1
€M = —/edem (2.24)
Q
Qm

Tenso ting suat vi mo o)y duge tinh bang trung binh thé tich clia tenso ng suat
vi mo6 o,

oM = QL/deVm (2.25)
QO

Ung suét tai cdp do vi mo dude thé hien qua cac biéu thic sau

VX =1 (2.26)

T (2.23) va (2.26) ta xay dung duge moéi lien hé sau

V(omX) = (Vo) X+ (VX) o, = oy (2.27)

Ap dung (2.27) vao dinh Iy trung binh (2.25) ta 6

m

Np
1 1 1 1
oM = V_m / v(ng)de = V_m /HO'deFm = V_m/fXdFm = V_ ZfZXz
=1
Qm I | . 1=
(2.28)

Véi f; 1a lyc trén nat i trén bién, X; la toa do cta nat i trén bién va N, la téng

s6 bac tu do trén bién.

2.3 Ly thuyét phan tich giéi han

Chtng ta hay xem xét mot vat thé V véi vat lieu citng-déo 1y tudng cé cac bien
dong hoc (@ = 0 trén I',).Gia sit vat thé chiu tdc dung tai trong ngoai Iuc (f,t) va
duge tang tai dan v6i he s6 tai trong A va duge viét lai (Af, At). Khi gia tri A nho,

vat thé tng xt dan hoi va chua xuat hién bién dang déo. Khi hé s6 X ting dan len
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va dat dén gia tri dang ké, mot s6 ving déo xuét hien tai mot s6 vi tri ctia vat thé
nhung chua hinh thanh co cau gay nén trang thai sup do. Su gia tang A , vimg déo
phat trién cho dén khi hinh thanh co cau pha hoai va gay phé hoai. Tai trong khi
d6 dudc goi 1a tai trong gii han tuong ting véi he sd tai trong gidi han A .

Tai trong gidi han tim dugc bang 1y thuyét phan tich tryc tiép tai trang thai
gi6i han sé khac véi tai trong pha hoai déo thuc su xay ra trong két cau. O day,
ching ta chi tinh todn tai trong gi6i han trén mot két cau ly tudng, ma trong do
bién dang c6 thé tang lén mai trong khi tai trong git nguyen khong doi. Do vay
viéc tinh toidn bang ly thuyét phan tich tryc tiép gidi han duge dya trén cac gia
thiét sau:

+ Vat ligu duge xem nhu déo 1y tudng (bd qua hién tugng téi bén va mém hoa).
+ Bién dang clia két cau duge xem 1a bé.

Bai toan phan tich gi6i han c¢6 thé duge giai quyét theo hai huéng tiép can nhu
1a phuong phap can trén (xap xi bang truong bién dang) va phuong phap can dudi
(xap xi bang truong ting suat).

Nghiém cin trén (L)

___ Nghiém chinh xdc

Nghiém cin duéi (1)

>
€

Hinh 2.8: Nghiém can trén va can dudi trong bai toan phan tich giéi han.

Truong tng suat kha di tinh la truong ing suat théa man diéu kién can bang
bén trong vat thé va diéu kién can bing trén bién tinh hoc.

Joj

Ox;

+ fi = 0 trong Q (2.29a)
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n;jo;; = t; trén I'y (2.29b)

Truong ting suat dude xem 1& hgp 1é khi truong tng suat dé thod dieu kha di

tinh va khong c6 diém vat lisu bén trong vi pham tiéu chuan déo.
Truong van téc chuyeén vi kha di dong la truong chuyén vi ma ching théa diéu

kién tuong thich bén trong vat thé va diéu kien biéen dong hoc trén bién dong hoc
r,.

1 8ui auj'
= Q 2.
€ = 3 (836]' + 8:@) trong (2.30a)
u; = u; trén I'y, (230b)

Truong chuyén vi u;; , bién dang €;; duge xem la hop 1¢ khi ching vita thod diéu

kien kha di dong va ddm bao diéu kién cong ngoai duong.

/ﬁ)u}dv+/f§)ugds >0 (2.31)

Dinh dé 2.3.1 Khi tdi trong dat trang thdi gidi han va bién dang zdy ra dudi tdi
trong khong doi, tat cd ing sudt luon la hdng so; chi ¢é gia s6 bién dang déo zdy ra
(khong phdi bién dang dan hoi).

Dinh Iy nay da duwa ra "cac trang thai dan hoi khong tham gia vio trang thai
pha hoai & trang thai gi6i han". Do d6, viéc stt dung cic quan hé van toc ting suat
va bién dang trong truong hop dan déo Iy tudng ciing giéng nhu st dung cic quan
hé trén trong truong hgp vat lieu duge xem la cing déo 1y tudng.

Dinh dé 2.3.2 Néu mot truong ing sudt can bing of; 6 thod man diéu kién can
bing vé cac lic thé tich fi trong V va cdc luc mdt t; trén Ty va khong cé diém vat
liew vi pham tiéu chuan chdy déo (f(o;) <0). Khi do, vdt thé dudi tic dung cia
cdc tai trong f; va t; sé khong bi pha huy

Hay "hé sb tai trong gigi han can dudi 1a cuc dai trong s6 cac tai trong A~ trong
tap hop cac truong hop truong tng suat hop le o

Dinh dé 2.3.3 Néu co ciu bién dang déo tuong thich (e;j,u;;) c6 thé gid dinh trudc
sao cho théa diéu kién bién dong hoc (u;; =0 trén Ty,), khi d6 cdc tdi trong f; va t;

sé dugc xdc dinh khi can bing cong sudat ngogi
I': Q
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Vi cong suat tiéu tan déo

W[ = / D (Eij) C[V = / Eijdv (233)
Q Q
sé lon hon hodc bang tdi trong gidi han.
Heé s6 tdi trong gidi han X la s6 nhé nhat trong cdc hé so tdi trong \T tuong wng

vdi cdc truong chuyén vi wi; kha di dong.

Dinh dé 2.3.4 Vdi moi truong chuyén vi hay truong bién dang hop 1é, ta dugc hé
s0 tdi trong gidi han can dudi A\~ va truong van toc bién dang lién hiép vdi hé s6
tai trong gidi han can trén AT bdi ludt chdy déo thi AT = A~ = \.

Bai toan can duéi duge xay dung va roi rac hoa phan ti theo trudng ing suét.

AT = max A
f(oij) <0
9o 2.34
s.t ﬂ—I—)\fi:O trong V' ( )
0z

n;o;; = Ag  trénl’y

Bai toan can trén duge xay dung va rdi rac héa phan ti theo truong chuyen vi.

)\+ :min/ O'Z'jel'jdv

Weazt(“) =1
s.t = 1 Oui + Ou; trong €2 (23
' ‘= 2 8xj axi &

u=u; trén bién I,

2.3.1 Ham nang lugng tiéu tan déo cua vat liéu

Tiéu chuan von Mises va Hill

Ham tiéu chuan chay déo bac hai dugc sit dung phd bién duge thé hien
V(o) =VolPo—1 (2.36)

V6i P 1a ma tran hé s6 ctia ham déo vat lieu.
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Truong hop st dung tieu chuan von Mise vat cho lieu vi mo va diéu kieén tng
suat phang, ma tran P dugc thé hieén sau

1 1 0
N (2.37)
P=—|_1 | 2.37
o5 |2
0 0o 3

V6i o 1a ting suat chay déo kéo doc truc.
Truong hgp vat lieu khong dong nhat ctia Hill, ma tran hé s6 P dudgc thé hien

G+H -H 0
P=| -H H+F 0

(2.38)
0 0 3xN

V6i cac he s6 G,H,F va N la cac hing s6 vat lieu ctia vat lieu bat dang huéng
Ching duge xac dinh qua cong thiic

( 1 1 1
2G = -
2 2 2
2, Zﬁm 2,
1 1
OH = — + — —
2 2 2
¥2, %2 %

et T (2.39)
OF = 4 — —
Yoy The T
1
N=—F"
\ 352,

V6i Zpey Tpy, Bpe lan lugt 1a ting sudt chay déo kéo doc truc x, y, z va Xpyy 1a
ting suat cit chay déo cua vat lieu bat ding hudng.

Trong nghién cttu vé bai toan phan tich gidi han can trén, nang lugng tiéu tan

déo can dugc xac dinh thong qua tiéu chuan chay déo 4p dung tuong tGng.

D(e) = UP/QVGT@E dQ2

(2.40)
V6i @ =P !
Tiéu chuan Tsai
Ham déo theo tieu chuan Tsai cho vat lieu khong dong nhéat c6 dang sau
Ur(o) =0'Po+olQ—1 (2.41)
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V6i céc ma tran hé s6 P va Q dic trung cho cac loai vat lieu bat déing huéng khac
nhau.

Khi 4p dung dinh luat chay déo két hop cho ham chay déo, bién dang déo dugc
xac dinh theo cong thic

&~ 20 oyt q (2.42)
do

Khi do6, ting suat tai mit chdy déo c6 thé bicu dién la mot ham cla bién dang
déo nhu sau
“P1Q (2.43)

Ma tran vat lieu P phai xac dinh duong hoiic ban xéc dinh, va P! ¢6 thé xéc
dinh khi ma tran P khong suy bién.

Trong phuong phap can trén, trudng chuyén vi dude xap xi nén cac bién cia
nang luong tiéu tan déo can chuyén vé theo truong dong hoc. Diéu nay dude thuc
hién thong qua viec xac dinh he s6 chdy déo tir (2.42) va (2.43)

1+Q7P1Q

Sau dé, nang lugng tiéu tan déo cho vat lieu khong dong nhat tuan theo tiéu chuan
Tsai ¢6 thé duce biéu dién nhu sau

2% 2
(P)TP1eP - %(€P>TP—1Q (2.45)

T
1 1
D(eP) =olel = ( Pl — —PlQ) el

1
=5

- VT QIPIQF)TP 1) - L()TPQ

2.3.2 Dinh nghia bai toan t6i wu héa hinh nén bac hai (SOCP)

K dugce goi 13 mot nén néu Vo € Kva A > 0 thi \v € K

Né6n doi ngau ctia K 13 K* duge dinh nghia nhu sau:
xly>0¥xeKeyeK (2.46)
Néu K* = K thi ta goi K 1a nén tu déi ngau.
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No6n bac hai (quadratic or second order cone) duge dinh nghia

K = {x € RMx1 > [[xom]| , X1 > 0} ; v6i |[Xon || = (2.47)
Hinh nén bac hai xoay truc (rotated quadratic cone) duge dinh nghia
K™ = {X € R™: 2x1x0 > ||x3n||%; VOixy, x5 > 0} (2.48)
Bai toan t6i wu hinh nén bac hai duge khai bao qua cong cu mosek:

N

At = min Z i+ crj:xf (2.49a)
i=1

s.t S;eK vie{l,.,N} (2.49Db)

Aix; + Afo =b (2490)

V6i bién tham gia vao bai todn bao gom bién tu do z; va bién hinh nén ;.
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2.4 Ly thuyét tam
2.4.1 Tam méng Kirchoff chiu uén

Bai toan tam san thuc té thuong roi vao truong hop tam mong (thin plate) hay
thuong dugde goi 1a 1y thuyét tam co dién (Classic Plate Theory-CPT)

._I /

Hinh 2.9: Két cau tam moéng Kirchoff chiu uon.

Xem xét mot tam san ciing-déo tuyét doi c6 chieu day phan bé déu t véi dieu
kién bien cong khép kin dién tich phang Q bao gdm bién dong hoc I', va bién tinh
hoc I'; dong thai chiu tai trong phan bb q.

Ung xit ctia tAm méng (CPT) ¢6 thé duge phan tich duéi gia thuyét ciia Kirchoff
rang trude va sau khi bién dang mét cat van vudng goc v6i mat trung binh cia tam

va chiéu dai ctia mit trung binh khong thay doi.

Mbi quan hé vé chuyén vi va bién dang ctia tam cé thé biéu dién nhu sau
€= 2K (2.50)
Véi vecto bién dang e va do cong x dude dinh nghia

T
= e cw el (2.51)

T
K= |:/‘€xa: KRyy Qnmy] (252)
MBbi lien hé gitta chuyén vi u va bién dang & duge thé hien nhu sau
k=—-V?u=Lu (2.53)
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Vé6i Ma tran L duge dinh nghia

2 2 2 17
ox?2  Oy? 0 x Oy

Vecto moment m trén mot don vi chiéu rong ctia tam, duge dinh nghia

My E Ozz E
M= my, ¢ = /Qt Oyy ¢ 2dz = /Qt ozdz (2.55)
May _5 Ozy 2

Qui uéc dau clia ing suat trong tam dugce thé hien

_1 /%é/zgﬁ

Hinh 2.10: Qui u6c dau ting suat trong tam.

Ning luong tieu tin déo hay cong noi nang trén mot don vi dién tich clia tam

Drps = MagRag + Myykyy + 2MayKay (2.56)

2.4.2 Phan tit tAm chiu uén Hsieh-Clough-Tocher

Phuong phéap phan tit Hsich-Clough-Tocher (HCT) la phan ti tuong thich C1
v6i ham xap xi bac ba trong toa do dia phuong ctia phan tit. Phan tit HCT sé dugc
stt dung dé r6i rac héa truong chuyén vi cho bai toan. Dac diém noi bat ctia phan
tt HOT la diém trong tam tam dugc them vio dé chia nhd thanh ba tam giac bén
trong. Sau d6, ba bac tu do tai trong tam duge khit thong qua diéu kien lien tuc
ctia ba canh bén trong. Diéu nay gitip cho phan t&t HCT c6 thé dam bao do chinh
x4c tuong duong véi viec chia ba phan t& nhung lai gidm dude ba bac tu do tai
trong tam tam trong qua trinh tinh toan.

u=Nd (2.57)
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Hinh 2.11: Phan ti tuong thich ¢ HCT véi 12 bac tu do

V6i N la ham dang Hermitian. d la cac bac tu do tai niat. Xac dinh ctia ham dang
t truong tuong thich bao gom phan ti tam gidc tuong thich, bang viéc st dung
chi mot sy mé rong bac ba, tam giac duge chia lam ba tam giac bén trong nhu hinh
2.11. Diém O la trong tam ciia tam giac ban dau va ba tam gidc con dudge danh sb
tuong tng véi con s6 goc ddi dien. S6 clia tam gidc con duge dinh nghia trong biéu
thic dai s6.

Phan tit ¢6 12 bac tit do bao gom :

+ Do vong tai cac dinh tam giac w; véi i=1,2,3

: D ow; ow; . .
+ Hai gbéc xoay tai moi nit 6,; = e Va, Oy; = g véi 1i=1,2,3
o0x; y;
. .32 .~ . ow; ..
+ Goc xoay tai diem gitta cac canh 6; = 5 véi i=4,5,6.
L%

Chuyén vi w(z,y) duge xap xi trén moi phan t1t tam giac con
w®) (x,y) = N(k)(x,y)d(k), véik=1,2,3 (2.58)

véi d 1a chuyén vi nit ctia toan bo phan tit

T
d= |: wy Oy gyl wy Oy 9y2 w3 03 6)3/3 Wo Oro Qyo :| = dg dE]
(2.59)
Véi dp 1a cac bac tu do tai cac dinh cia phan tit tam giac va dg 1a cic bac tu do

tai trong tam tam gidc. Roi rac héa phan tit bang ham chuyén vi ding nén géc
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xoay trén cac canh phai c6 dang

d
wi |, = [BPBW| { "L 11 —1,2.31=7,8,9 (2.60)
(2 0 dE‘
Tt cac dieu kién lién tuc goc xoay w, tai cic canh 7,8,9
wi |7 = —wiP |7
wi g = —w'?) |g (2.61)
wit Jo = —wi g

Phuong trinh can bang tir diéu kién tuwong thich
Bdr + Bodg =0 (262)

Nén ta c6 mdi quan hé gitta chuyen vi tai trong tam va chuyen vi tai cac goc

dg = -B,'Bdgr = Cdgr (2.63)
Cong thiic 2.60 dudc viét lai
wil) N+ NMe
w® | =| NP NP | dr (2.64)
w® N® + NOc

chuyén vi w® duge bidu didn dusi he toa do tu nhien ¢ = ({1, ¢2, ¢3) cho mdi phan
tr tam giac con

w9 (¢) = (NP () + N (€) ) d (2.65)

V6i Né’“)(g), Nék)(g) lan lugt 1a ham noi suy véi cac bién duge xay dung bdi cac
bién chuyén vi tai cac nit & bén ngoai dp va chuyén vi nit bén trong dg. C la ma
tran biéu dién méi quan hé ctia chuyén vi tai ntit bén trong va chuyen vi tai cac
nat bén ngoai. Ma tran C dudgc stt dung dé khit cac chuyén vi ntt bén trong thong

qua diéu kién lién tuc trén canh ctia 3 phan tit con trén bién 7,8.9.

X4c dinh géc xoay gifta cac canh 4,5,6 1a phiic tap. Tuy nhién, néu xem do doc
phap tuyén thay doi tuyén tinh theo canh thi nit gitta dugc khit khi géc xoay tai

nut gitta ¢j la trung binh cong cta géc xoay nit ¢ va nit j:

O = Oyrcos(ayj) + Oypsin(agj) = <%) cos(aj) + (%) sin(wi;) (2.66)

Voi k = 4,5,6 va a;; 1a goc gitta cac canh ij = 23,31, 12.
Vi vay phan tt HCT chi con lai 9 bac tu do va dat dudce su tuong thich vé do

déc phap tuyén doc theo céc canh bién.
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Chuong 3

Bai toan da ti 1é dan hoéi véi phan ti dai dién
tam phang hai chiéu

3.1 Gidi thicu

Khi xem xét ing x1t ctia vat lieu nam trong mién dan hoi, viec xac dinh cac hang
s6 dan hoi hitu hieu cho vat lieu da thanh phan 1a can thiét trong tinh toan co hoc
va ki thuat. Mot phuong phap giai tich thuong dude xi dung dé udc luong mot
cach nhanh chéng do6 la phuong phap can. Can trén duge cung cap bdéi Voigt [1]
duge xay dung trén nguyen 1y cuc tiéu thé nang bién dang dan hoi véi trudng ting
suat hang s6. Can dudi duge cung cap bdi Reuss [2] duge xay dung trén nguyen
Iy cuc tiéu thé nang bién dang dan hoi véi truong chuyen vi hing s6.Can trén va
can dudi duge dé xuat bdi Hashi-Shtrikman [3] xay dung trén nguyen 1y bién phan.
Tuy nhién, phuong phap can chi xac dinh dude céc giéi han su thay doi clia hing
sO vat lieu hitu hiéu ctia vat lieu da thanh phan. Dac biet khi sy chénh lech gitta
cac pha vat lieu nay cang 16n thi bién do dao dong cuia can trén va can dudi cang
l6n. Bén canh do6, viéc phan bb cu thé hinh dang va cau tric clia cac pha vat licu
chua duge ké dén.

V6i sy phét trién vé nganh cong nghé vat lieu ngay nay, phuong phap chup cit
16p XRAY nham xac dinh chinh x4c sy phan b cic pha vat lieu khac nhau trong
két cau dugc cht ¥ nhiéu hon. Diéu nay tao co hoi cho cdc nghién cttu mo phong
phan ti hitu han & nhiéu cap do (tf 1é vi mo va ti 1é vi mo) phét trién. Bai toan
ti le vi mo sé mo ta cac cau tric phan bé clia cac pha vat lieu khac nhau. Sau do,
k{ thuat dong nhat hoa duge st dung nham tim ra dudc cac thong s6 dan hoi hitu
hiéu cho bai toan & ti 1é vi mo. Trong chuong nay,cac hing s6 vat lieu hitu hiéu cia
cac loai vat lieu khac nhau, nhu 1a vat lieu c6t soi chit nhat, vat lieu cot sgi tron,
vat lieu 16 réng tron, vat lieu c¢6 co Iy bién thién va vat lisu da tinh thé di huéng

dugce xac dinh thong qua ki thuat dong nhat trong bai toan tam phang vi mo. Hai
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diéu kien bién dugc xem xét 1a bién tuan hoan va bién tuyén tinh. Két qua thu

duge sé duge so sanh v6i cac nghién citu giai tich va mo phong s6 khac.

3.2 Diéu kién bién trong bai toan tim phang vi mé dan hoi

Trong bai toan vi mo, bién dang & cap do vi mo duge sé duge ap dat thanh diéu
kién bien dong hoc cho bai toan cap do vi mo. Cac phuong phap khac nhau da duge
thyc hién véi diéu kién bién tuan hoan cho tam phang nhu Miehe [22] ;Kouznetsova
[57] ; Molina [58].

Truong chuyén vi tong quat bao gom truong chuyen vi hing sé @ va truong bién

(-l =) »

V6i X1, X 1a toa do clia cac diém trong bai toan phan tit dai dien RVE.

N

[S31

@, 0 14 hai chuyén vi bién thién. € Ia bién dang tai mot diém vat lieu vi mo.

Khi st dung diéu kién bién tuyén tinh, cdc chuyén vi bién thién bing 0 trén bién
phan ti dai dién.

u = {u} = {0} tréen bién phan ti Ty (3.2)

Khi st dung diéu kién bién tuan hoan, moéi lien hé gitta cac chuyen vi doc lap va
chuyén vi phu thuoc ctia phan ti dai dié n duge xay dung. Chuyén vi doc lap bao
gom chuyen vi tai canh dudi, canh trai, bén géc va nit bén trong. Chuyén vi phu

thuoc bao gdm chuyén vi tai canh trén va canh phai.

Utren — Udusi = ut —u! (3.3a)
Ytren — Ydusi — vt =0t (3.3b)
Uppai — Ugrai = u? —ul (3.3c)
Uphai — Virai = v? — ot (3.3d)

Véi ', v 1an luot 1a chuyén vi tai cac nat géc thit i ctia phan tit dai dien RVE
dugce thé hién trong hinh 3.1.

Phuong trinh méi lien hé tuan hoan duge viét lai dusi dang ma tran

Cu=0 (3.4)
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e Nut goc
e Nut bién trén

Nut bién phai

: e Nut bén trong
e e o o e Nut bién trai

— —o— —l Nut bién dwoi
1 2

Hinh 3.1: Céac nut trén bién phan ti dai dién

Ma tran C la ma tran bao gom cac chi s6 (1;-1;0) thé hién méi lien hé ctia chuyén

vi clia cac bac tu do doc lap va bac tu do phu thudc trong bai toan tam phing.

Roi rac hoa bai todn tam phang thanh cic mién phan t& bing phuong phép
phan ti hitu han (FEM). Sau d6, trusng chuyén vi trong bai toan cap do vi mo
dugce xap xi theo biéu thitc sau

u=Nd; e=Bd (3.5)

Trong d6, N 1a ma tran ham dang clia phan tit vd B 13 ma tran tinh bién dang

ctia phan t1.

Ma tran do cing tong thé K clia bai toan duge tinh toan nhu sau

K = / BTDBdJA (3.6)
A

Phuong trinh tuyén tinh hé théng tong thé ciia bai toan tdm phéng & cap do vi

mo
Ku=f (3.7)

Khi 4p dung diéu kién bién tuyén tinh thi ta c6 thé giai tryc tiép dé thu duge

truong chuyen vi ctia cac nit bén trong thong qua cac chuyén vi da biét trén bien.

Khi 4p dat dieu kién bién tuan hoan thi ta can phai khit duge cac bac tu do phu
thuoc, sau do tién hanh giai bai toan vi mo. K§ thuat ma dudce thuc hien dé khit
rang budc nay thuong st dung moét trong cac phuong phéap la riat gon bac tu do,
ham phat va nhan ti larrange. Tuy nhién, khi xem xét vé sy on dinh vé két qua
s6, phuong phap rit gon bac tu do dem lai sut 6n dinh vé két qua hon. Nén phuong
phap nay duge chon dé thuc hién trong luan van nay.

33



Diéu kién tuan hoan C dudc sap xép lai theo cac bac tut do phu thuoc uy va bac

{Ci Cd] {;‘d} —0 (3.8)

MBoéi lien hé gitta bac tir do phu thuoc uy va bac tu do doc lap u;

tu do doc lap u; nhu sau

uy = —Cglciui = Cyu; (39)

Trong phuong phap nay, phuong trinh tuyén tinh he théng (3.7) duge viét lai

el -
Ky Kaa| (ug fq

Thé (3.9) Phuong trinh (3.10) ta dugc phuong trinh

u; fz
{Cdiui} - {fd} (31D

Diém manh ctia phuong phép nay dem lai két qua tinh toan chinh xac nhung

Kii Kiqg
Ki K

cac bude tinh toan kha phiic tap. Dong thdi phuong phap nay sé giam kich thuée

cua ma tran do cing giap giam bd nhé luu trit trong cac bai toan 16n.

Phuong trinh tuyén tinh (3.11) dugc rit gon theo cac bac tu do doc lap

K* = Kii + KigCyi + C4Kai + CjKaaCui + Cai (3.12a)
f* = f;, + CLf, (3.12Db)
K*u; = f* (3.12¢)

3.3 Ky thuat dong nhit hoa bai toan tAm phing vi mo

Sau khi tinh toan bai todn cap do vi mo, ma tran hang s6 vat lieu hitu hiéu sé
théa man bidu thrc
ov = Daséenr (313)

Phuong trinh tuyén tinh he thong (3.7) duge viét lai theo cac bac tu do doc lap

sau khi khit cac dieu kién bién tuan hoan

K* * a
aa ab) JHad (1 (3.14)
Ky Kpp| (W £,

34



Trong dé, u, 1a chuyén vi tai nhitng nat khong ndm & géc RVE va u, 1a chuyén
vi tai nhitng nit nim tai géc RVE. Sit dung phuong phap condensation dé dua vé
theo cac bac tu do 6 goc RVE.

Kpy, = Kpp — Kpa K, Kap (3.15a)
K, = f; (3.15b)

Trong bai toan tam phang chiu kéo nén, chuyén vi tai méi diém nit & goc dude

xac dinh nhu sau

1
X7 O §X2 €11 .
u; = €99 p = TEDEM (3.16)

1
0 X2 X1 (e

Chuyén vi tai cac nit goc ciia phan tit dai dien RVE 2D duge xéc dinh

T
W= |Th T3 T T ew = Treu (3.17)

Ung suét trung binh thé tich ctia bai toan vi mo dudc tinh theo cong thiic (3.15b)
va (3.17)
1 T 1 T g * 1 Ty * _

Dong nhat cong thiic (3.18) va cong thitc(3.13) ta duge ma tran hiang sb vat licu
httu hiéu. .

Dy = VTEKngp (3.19)

3.4 Mo dun dan hoéi hitu hiéu ctia tAm phang vi mé

Trudng hop hai pha vat liéu, can trén cia Voigt [1] duge xac dinh nhu sau

Ky =Vi x K1+ Vo X Ko

(3.20)
Gy =Vi xG1+ Vo x Gy

Véi K1, Ko 1a mo dun dan hoi khéi ctia vat lieu thi nhat va thi hai.
G1,Go 1a md dun khang trugt ctia vat lieu thi nhat va thi hai.

V1, Vo 1a thé tich ctia vat lieu thi nhat va thi hai.
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Truong hgp hai pha vat liéu, can dudi ctia Reuss [2] duge xac dinh nhu sau

1_n.n
Krp K| K,
Lon b 20
Gp G1 Gs

Can trén va can dudi duge dé xuat béi Hashi-Shtrikman [3] xay dyng trén nguyén
ly bién phan.

Kl%s_Kl_ Va
— o Ky — K
Ka= By g oy w B2 0
4 x Gy
K1—|— 3
K;[LJS—Kl_ Vo
O R L
K+ =5 (3.22)
Gh—G1 _ Vo
GQ—G1_ GQ_GI
1+(1—-V9) X ——
( 2) G+ 1
GZS—GH: Va
GQ—Gl GQ_GI
1+(1—-Vy) x —-——
( 2) Gi1+ fo
Véi f1 va fo duge xac dinh theo cong thiic sau
f_G1X(9XK1+8XG1)
1 6><(K1—|—2><Gl) (323)
f Gao X (9 x K2+ 8 x G2) '
2:

6 x (K2 +2x Ga)

Céac thong s6 mo dun dan hoi khoi hitu hieu K.rp va mo dun dan hoi trugt hiu
hieu Gy duge trung binh hoa thé tich dugc xac dinh qua ma tran vat lieu hitu
hiéu Dy,

1
Kepr = §(D11+D12) (3.24)
Gef = Dss (3.25)

M6 dun dan hoi hitu hieu Young theo hai phuong (E1; va Eg) va hé s6 nd hong
httu hiéu theo hai phuong (v12 va v91) xac dinh theo cong thitc sau

Do
v = —= 3.26a
12 Doy ( )
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D12

v = — 3.26b

21 Dy (3.26b)
E11 = D11 X (1 — V12 X V21) (3260)
E22 = D22 X (1 — V12 X U21) (326(1)

Qua d6, cac hiang s6 vat lieu dan hoi ciia vat lieu khong dong nhat ctia cap do vi
mo da dugce trung binh hoa thé tich thanh cac hing s6 vat licu dan hoi hitu hieu

dé tinh toan & cap do vi mo.
3.5 Cac mode chuyén vi ctia bai toan tim phing

Chuyén vi tuong ting trong bai toan phan tit dai dién cia tam phang chiu kéo

nén nhu sau

(a) en (b) €22 (c) €12

Hinh 3.2: Cac mode chuyén vi tam phang véi cac bién dang tit cap do vi mo.

Trong hinh 3.2, cac mode chuyén vi ciia cap do vi mo véi céc bién dang cap do
vi mo tuong ng bao gom 7 (bién dang kéo doc truc phuong x), ego (bién dang
kéo doc truc phuong y) va €12 (bién dang truot).

Khi xem xét diéu kién bién tuyén tinh thi cac bién luon thang véi cac bd tri vat
lieu khac nhau. Diéu nay chua phit hgp véi cac bd tri vat lieu khong dong nhat.
Truong hop diéu kién bien tuan hoan thi bién chuyén vi c6 thé cong véi hinh dang
tuan hoan (gia s6 vé chuyén vi tong trén cac nit ddi xiing clia hai bién déi dieén
nhau 14 hing s6 hay dugc thé hién bang gia sé chuyén vi clia cac nit & goc). Tuy
nhién, khi xem xét vat lieu dong nhat thi cd hai diéu kién bién déu dua ra mot

truong chuyen vi giéng nhau.
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3.6 Vi du sbé tAm phang vi mo
3.6.1 Vat liéu c6 cbt soi hinh ch@ nhat

Trong cac cau kien thuc té, cot soi gia cuong duge tron vao cac cau kién tam
nham cai thién kha nang chiu lyc ctia két cau. Vi vay, phan vi du s6 nay sé xem
xét anh hudng clia hai truong hop cot sgi ngan (ting sgi ngan rieng ré) va cot soi
dai (cac soi dai xuyen sudt cau kién) dén tng xit clia két cau. Qua do, danh gia sy
hiéu qua ciia hai phuong phap khi thém ¢t soi nay vao két cau tam phéang chiu kéo
nén. Hai mau RVE duge xem xét 1a mau cot soi dai v mau ¢t soi ngan nhu hinh
vé. Mau RVE hinh vuong c¢6 chiéu dai 1a 1 don vi. Trong hinh 3.3(a) 1a miu cot
sdi ngan véi phan mau dé 1a cot sgi borbon c6 tiét dien hinh chit nhat 0.25 x 0.75.
Trong hinh 3.3(b) 1& mau ¢t sgi dai mau dé 14 sgi boron ¢6 tiét dien hinh chit nhat
0.5 x 1.Céc thong s6 vat ligu bao gom vat lieu nén (aluminum) va c6t soi (boron)

nhu sau:
Sci Boron:
Mo dun dan hoi Young : Eg,= 400 GPa.
Heé s6 poisson : vg, =0.2
Vat liéu nén aluminum:
M6 dun dan hoi Young Ey; : 72.5 GPa.
Heé s6 poisson vy; :0.33

Bién dang clia cap do vi mo dugce truyén vao bai toan cap do vi mo theo [59].

e= [gn £ 512:| - [0.001 0.001 0.0034] (3.27)

Kich thuéc ctia mau vat lieu khong ddng nhat bao gom hai pha vat lieu duge thé
hién trén hinh 3.3. Thé tich thanh phan c6t sgi 1a 0.375 (c6t sgi ngan) va 0.5 (cot
soi dai). Ludi phan tit duge thyc hién nhu hinh 3.4 bao gom 1600 phan tit Q4 va
3200 phan tit T3. Két qua thu dude bao gom cac hé s6 mo dun dan hoi hitu hiéu,
truong chuyén vi va ing suat ctia cau tric vi mo v6i hai diéu kién bién (diéu kien
bién tuyén tinh va diéu kién bién tuan hoan). Hai truong hgp déu duge so sanh
v6i két qua clia nghién citu bdi ctia Fish va Wagiman [60] va nghién citu khac duge
thyc hién bdi Ghosh va cac cong sy [7] v6i phan tt VCFEM (Voronoi Cell Finite
Element method). Khi xem xét v6i phan tit Q4 da cho két qua trung khép véi [60].
Bén canh do6, sy khéac biet kha 16n ve kha ning khang trugt gitta két qua khi sit
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(a) Mau cot sgi ngan (b) MAu c6t soi dai

Hinh 3.3: Mau RVE vat lieu gia cuong cot sgi ngan va cot sgi dai.
dung bién tuyén tinh va bién tuan hoan dugc thé hién 6.

Bang 3.1: Thong s6 mo6 dun dan hoi hitu hiéu cho vat liéu cot sgi ngan.
Dy Do Dig D3z Enn Ee vz va
Bién tuyén tinh-T3 127.84 168.54 34.79 46.63 120.66 159.08 0.206 0.272
Bién tuyén tinh Q4 127.39 168.02 34.84 46.47 120.16 158.49 0.207 0.274
Bién tuan hoan T3 122.59 151.64 36.10 42.14 114.00 141.01 0.238 0.294
Bién tuan hoan-Q4 122.40 151.24 36.23 42.10 113.72 140.52 0.240 0.296
VCFEM (Ghosh [7]) 118.81 130.76 38.05 42.44 - -
HOMO2D (Ghosh [7]) 122.40 151.20 36.23 42.10 - - - -
Fish vi Wagiman [60] 122.46 151.35 36.19 42.11 - - - -

Bang 3.2: Thong s6 mo dun dan hoi hitu hiéu cho vat lieu cot soi dai.

D11 Do D12 D33 Eng Eoo 112 w9

Bién tuyén tinh T3 153.065 246.291 38.928 65.719 146.91 236.39 0.158 0.254

Bién tuyén tinh Q4  152.674 246.280 38.862 65.594 146.54 236.39 0.158 0.255

Bién tuan hoan T3 136.137 245.810 36.076 46.850 130.84 236.25 0.147 0.265

Bién tuan hoan Q4 136.137 245.810 36.076 46.850 130.84 236.25 0.147 0.265

VCFEM (Ghosh [7]) 136.137 245.810 36.076 46.850 - - - -

HOMO2D (Ghosh [7]) 136.100 245.800 36.080 46.850 - - - -

Fish va Wagiman [60] 136.147 245.810 36.076 46.850 - - - -
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]

VAV VAV VA VAV VA VAVl VA VAV Yl VA VA Yl VA VA VA VYY)

VAV VYAV VAV VA VAV VAV VAV VAV VA Yt VA Yt VA Y

Hﬂ!ﬂﬂ!ﬂﬂ!ﬂ VA VAV VA VAVl VA VAV Vi VA VA Yl VA VA VA VYY)

VAVAV4YdYAYa YA VA VAV VA VAVl VA VAV Vi VAV Vd VA VA VA VYY)
L0 HHHHHHHHHH VA4 VA VA VA VAV VAV VAV VAV VA YtV YtV )

O . 8 VAVAYAYAYd VAVAVAVAYAYAVAYAAd VAVAVAYAYA 0 . 8 VAVAVAYAYAVAYAYAYAAVAVAYAVAYAVAVAYAYAYd

/7] L7 VAVAYaYaYd VA VAV VA VAVl VA VAV Vi VAV Vd VA VA VA VYY)
YA VAV VYAV VAYAYAa"4 VA VA VA VAV VAV VAV VAV VA YtV YtV )

/7] VAV VAV /] VA VAV VA VAVl VA VAV Yl VA VA Yl VA VA VA VYY)
YA VAV VYAV VAYAYAa"4 VA VA VA VAV VAV VAV VAV VA YtV YtV )

/7] VAV AV VAV v /] VA VAV VA VAVl VA VAV Vi VA VA Yl VA VA VA VYY)

O 6 VAVAYAYAYd VAVAVAYAYA 0 . 6 VAVAVAYAYAYAYAYAYAVAVAVAVAVAYAVAVAYAYAYd

" YA VAYAYAa"4 VAV VA VAV VAV VAV VAV VA Yt VA Yt VA Y

/7] /] VA VAV VA VAVl VA VAV Vi VA VA Yl VA VA VA VYY)

/7] VAVAYaYaYd VA VAV VA VAVl VA VAV Vi VAV Vd VA VA VA VYY)
YA VAYAYAa"4 VA VA VA VAV VAV VAV VAV VA YtV YtV )

/7] /] VA VAV VA VAVl VA VAV Yl VA VA Yl VA VA VA VYY)
YA VAYAYAa"4 VA VA VA VAV VAV VAV VAV VA YtV YtV )

/7] /] VA VAV VA VAVl VA VAV Vi VA VA Yl VA VA VA VYY)

O . 4 v VAVAYaYaYd . VA VAV VA VAVl VA VAV Vi VAV Vd VA VA VA VYY)
YA VAV VAV YA VA A VAYAYAa"4 W VA VA VAV VAVl VAV VAV VA Yt VA YtV Y )

O . 2 YA VAV VYAV VAYAYAa"4 0 . 2 VAV VA VAV VAV VAV VAV VA Yt VA Yt VA Y

/7] VAV AV VAV v /] VA VAV VA VAVl VA VAV Vi VA VA Yl VA VA VA VYY)

VAV VAV VA VAV VA VAVl VA VAV Yl VA VA Yl VA VA VA VYY)

VAVAYAYadYar YA HHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

VAV AV VAV v VA VAV VA VAVl VA VAV Vi VA VA Yl VA VA VA VYY)

VAVAVAYAYAYAYAYAYAYd O ﬂ!ﬂﬂ!ﬂﬂ!ﬂ!ﬂﬂ!ﬂ!ﬂﬂ!ﬂﬂ
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(b) Lué6i phan tit T3-s¢i dai

0.8 0.8
0.6 0.6
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0
0 0.5 1 0 0.5 1

0
(c) Ludi phan tit Q4-sgi ngan (d) Ludi phan tit Q4-sgi dai

Hinh 3.4: Luéi phan tt hitu han T3 va Q4 ctia vat lieu cot soi ngan va cot soi dai.

Truong chuyéen vi va tng suat ctia phan tit dai dien vat lieu soi ngan véi dieu
kién bién tuyén tinh duge thé hién trong hinh 3.6 véi dicu kien bién tuan hoan
trong hinh 3.5. Trudong chuyén vi va tng suat ctia phan ti dai dien vat lieu soi dai
v6i didu kién bién tuyén tinh duge thé hién trong hinh 3.8 va diéu kién bién tuan
hoan duge thé hién trong hinh 3.7. D6i véi trusng chuyén vi, diéu kién bién tuyén
tinh c6 chuyén vi 14 dudng thang trén bién phan ti va diéu kién bién tuan hoan la
duong cong va c6 sy bat lien tuc tai vi tri ranh giéi cAc pha vat lieu khac nhau. Doi
v6i truong tng suat, viec ap dung diéu kién bién linh dong hon nén gidm su tap
trung ng suat va mo dun dan hoi khang truct hitu hieu sé thap hon khi st dung
diéu kién bién tuyén tinh. Qua dé6, cac mo phong khi ap dung diéu kién bién tuan

hoan c6 thé dap tng véi tng xit vat lieu t6t hon.

Trong bang 3.1, truong hop cot soi ngan thi khi xem xét bién tuan hoan thi
dem lai két qua hau nhu tuong dong véi két qua [60] v6i sai s6 rat bé [D11(0.05%)
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Hinh 3.5: Ung sudt RVE cbt soi ngén véi diéu kién bien tuan hoan.
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Hinh 3.6: Ung sudt RVE c¢6t soi ngdn véi didu kien bien tuyén tinh.
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Hinh 3.7: Ung suat RVE cot soi dai véi diéu kién bién tuan hoan.
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Hinh 3.8: Ung suat RVE cot sgi dai v6i dieu kién bién tuyén tinh.
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Do2(0.07%) D12(0.1%) D33(0.03%) ]. Khi so sanh gitta két qua bai toan khi sit dung
hai phan tit T3 vd Q4 khac biet kha nhé (0.1%). So sanh két qua bai toan khi sit
dung hai diéu kién bién tuyén tinh va diéu kién bién tuan hoan phan tit Q4 thi c¢6
sut khéc biet tuong doi vé cuong do khang trugt (10.38%).Trong bang 3.2, trudng
hop vat lieu cot soi dai thi sai s6 16n nhat khi sit dung phan tt Q4 14 0.01 % va hau
nhu khong c6 su khac biét khi xem xét két qua phan tit T3 va Q4 khi xem xét véi
diéu kien bien tuan hoan. Déi véi két qua dieu kién bién tuyén tinh thi chénh lech
16n nhat 1a 0.26 %.

Bang 3.3: Bang thong s vat lieu hitu hiéu ctia mo hinh cot sgi ngan.
Kepp  Geyr Ky Kp Gy Gr
Bién tuyén tinh T3 81.314 46.631
Bién tuyén tinh Q4 81.115  46.468
Bién tuan hoan T3  79.344 42.139
Bién tuan hoan Q4  79.313  42.097

127.565 76.618 79.535  39.712

Bang 3.4: Bang thong s6 vat lieu hitu hiéu clia mo hinh c6t sgi dai.
Keyy Geff Ky Kp Gy Gpr
Bién tuyén tinh T3  95.997  65.719
Bién tuyén tinh Q4 95.768  65.594
Bién tuan hoan T3  86.107  46.850
Bién tuan hoan Q4  86.107  46.850

152.052 88.957 96.961  46.850

Trong bang 3.3 thé hien su khac biét gitta cac thong s6 vat lieu hitu hiéu khi
st dung dieu kién bién tuyén tinh va diéu kién bién tuan hoan. Khi xem xét mo
dun dan hoi khoi hitu hieu K,y chénh léch kha nhé (2.27%), truong hgp mo dun
khang truot httu hieu G.ry chénh léch kha 16n (10.38%), d6i v6i mo dun dan hoi
hitu hiéu E, ¢ chénh lech tuong doi nho (5.67%) va doi véi he s6 nd hong hitu hiéu
Ve chenh lech kha 1on (13.43 %). Diéu nay c6 thé giai thich do bien tuan hoan c6
sit thay doi da dang hon va mém hon khi so sanh véi bién tuyén tinh.Trong bang
3.4 thi chénh léch gitta bién tuan hoan va bién tuyén tinh. D6i v6i mo dun khéi hitu
hiéu K,y chénh lech kha 16n (11.22%), d6i véi mo dun khéng trugt hitu hieu G,y
chenh lech 16n (40.02%), déi v6i moé dun dan hoi hiu hieu E,pp khé 16n (12%) va
déi v6i he s6 n6 honghitu hiéu v. s chénh léch kha 16n (7.52%). Qua d6, cac hing
sO vat lieu da dugc tinh toan thong qua ki thuat dong nhat hoa. Su chénh léch 1a

tuong ddi 16n tuy theo cach bd tri va hinh dang ciia c6t lieu. Viec Iya chon dieu
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kién bién ap dung cho bai toan vat lieu cap do vi mo déng vai tro quan trong. Qua
dé, diéu kien bién tuan hoan da thé hién wu thé khi so sanh v6i nghién cttu Fish
[60].

1\ \

) W WA ¥

| I VA W N ¥

N W W WA ¥
| W N WAV
\

1.1
Hinh 3.9: Lu6i phan ti ctia bai todn cap do vi mo: tam c6 16 tron

Bai toan két cau tam hon hgp méng véi hinh dang tam tron c6 16 & gitta chiu kéo
doc. Bai toan c6 tinh déi xting vé hinh hoc va tai trong nén ta mo hinh mot phan
tu tdm véi diéu kien déi xting truc duge thé hien nhu hinh 3.9. Truong tng suét
clia cap do bai toan vi mo duge thé hién trong hinh 3.10 (bai toan cdt sgi ngin) va
hinh 3.11 (bai toan ¢t soi dai).

0.4
0.2 ’ 0
- 25 0.1
0 2

-0.2
0.2 15

0.3
0.4 1
06 05 0.4

~ il 08 . ‘ 0.5
(a) Oux (b) oyy (c) ouy

Hinh 3.10: Ung suét ctia tAm vi mo c6 16 tron cho vat lieu ¢t soi ngén.

V6i truong hop cot sgi ngin, tng sudt tap trung oge 16n nhat tai diém A
chénh lech kha nho (1.73% so véi két qua VCFEM [7] hay 1.13% so véi két qua
HOMO2D[7] theo bang 3.5. V6i trudng hop cot soi dai, ting suat tap trung oo 16n
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Bang 3.5: Ung suét tai diém mép 16 tron trong bai toan cip do vi mo.

o11 022 012
Cot soi dai 0.32410 3.58450 -0.00680
Cot sgi dai (VCFEM) 0.13191 3.7152 -0.07185
Cot sgi dai (HOMO2D) 0.13191 3.7152 -0.07185
Cot soi ngan 0.38720 3.2502 -0.00790
Cot sgi ngan (VCFEM) 0.13314 3.1950 -0.06965
Cot soi ngan (HOMO2D) 0.13317 3.2874 -0.07000

nhit tai diém A chénh léch kha nhd (3.52% so véi két qua VCFEM [7]). Bén canh
dé, viing tap trung tng suat quanh 16 duge thé hién trong hinh 3.10 véi cbt lieu sgi

ngan va hinh 3.11 véi cot lieu soi dai.

0.2 0
0 -0.1
0.2 0.2
0.4 1 03
! 06 0.4
- ) 0 \

(a) Oue (b) oyy (¢) ouy

w

[\

Hinh 3.11: Ung sudt clia tAm vi mo ¢6 16 tron cho vat lieu c6t soi dai.

3.6.2 Vat liéu c6 c6t soi hinh tron

Bén canh cot sgi hinh chit nhat, viéc stt dung cac sgi gia cudng tiét dién tron
nham tang kha ning lam viéc ctia vat liéu ciing rat pho bién. Sy pha tron gitta vat
lisu nén (keo Epoxy) cling véi c6t lieu (s¢i thuy tinh) 13 mot trudng hgp dién hinh.
Chiing ta sé khao sat su anh hudng ctia thé tich cot sgi dén cac tinh chat diic trung
httu hiéu cua vat liéu.

Tinh chat vat lieu ctia hén hgp bao gom vat liéu nén 1a Epoxy va vat lieu cot 1a
soi thuy tinh

Soi thity tinh :

45



Modul dan hoi Young (Ey) : 73 GPa.
Hé s6 poisson (v1) : 0.2.

Vat liéu nén chat keo Epoxy :
Modul dan hoi Young (FE2) : 3.13 GPa.

Heé s6 poisson (v2) : 0.34.

1 1 1
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
(a) Vy=0.1 (b) Vy =0.2 (c) Vy =103

Hinh 3.12: Luéi phan tit T3 cho bai toan RVE vat liéu ¢t soi tron.

Chuyén vi ctia RVE khi diing diéu kién bién tuan hoan mém hon nén c6 kha
ning dap dng v6i chuyén vi trong thuc té hon. Diéu nay nén hau hét cac nghien
cttu hién nay déu tap trung vao viéc stt dung diéu kién bién tuan hoan. Trong phan
nay phan tit ES-T3 sé dugc st dung dé so sanh véi cac két qua ctia phan tit hitu
han T3.

120
50

~ g

50

100

(a) o11 (b) 022 (c) o12

Hinh 3.13: Ung suét RVE soi tron véi phan tit T3 véi bien tuan hoan (V; = 0.1)

Hinh 3.13 thé hién su phan bo ting suat trong phan ti dai dien RVE khi st dung
phan tit T3 v6i diéu kién bién tuan hoan va hinh 3.14 khi stt dung phan tit lam
tron canh (ES- Edge Smooth). Ngoai ra ting suat trong phan ti dai dién véi dieu
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(a) o1 (b) 022 (c) o12

Hinh 3.14: Ung suét RVE sgi tron v6i phan tit ES-T3 v6i bien tuan hoan (V = 0.1)
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(a) 011 (b) 022 (C) 012
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Hinh 3.15: Ung suét RVE si tron v6i phan tit T3 véi bién tuyén tinh (V; = 0.1)
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Hinh 3.16: Ung suét RVE sci tron véi phan tit ES-T3 véi bien tuyén tinh (Vy=0.1)

kién bién tuyén tinh véi hinh 3.15 (phan tit T3) va hinh 3.16 (phan tit ES-T3). Ung
suat ciia RVE khi stt dung phan tit ES-T3 tap trung phan bo tai viing tiép giap hai
pha vat lieu. khi st dung phan tit T3 thi ting suat phan bo chii yéu trong ving cot
sgi. Khi xem xét hai mau dung bién tuyén tinh va mau dung bién tuan hoan thi
tng suét o9 cuc dai ciia diing bién tuan hoan thap hon. Diéu nay c6 thé giai thich

bang viéc diéu kién bién linh hoat da gidm sy tap trung ting suat bén trong phan
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Bang 3.6: Ma tran hang s6 vat liéu hitu hiéu ctia vat lieu cot soi tron.

D1y

Do

D12 D33

Vat liéu nen

3.539

3.539

1.203  1.168

Vat liéu gia cuong

76.042 76.042 15.208 30.417

Phan tt T3 (Vy =0.1) 4.103 4.102 1.365 1.341

Phan tt T3 (VF =0.2) 4.829 4.829 1.524 1.530

R R . Phant@ T3 (V; =0.3) 5296 5296 3.734 1.750
Bién tuan hoan —

Phan t@ ES (Vy =0.1) 4.124 4124 1371  1.347

Phan tt ES (Vy =0.2) 4914 4912 1540 1.550

Phan ti ES (Vy =0.3) 5463 5463 3.829 1.788

Phan tt T3 (Vy=0.1) 4.122 4.122 1.368 1.370

Phan ti T3 (VF =0.2) 4.868 4.868 1.527 1.630

N . Phan tt T3 (V; =0.3) 5.859 5.859 1.698 1.972
Bién tuyen tinh —

Phan t@ ES (Vy =0.1) 4.144 4144 1374 1.377

Phan tt ES (Vy =0.2) 4955 4.953 1.542  1.660

Phan ti ES (Vy =0.3) 6.030 6.030 1.722  2.032

Bang 3.7: Cac hang s6 vat licu hitu hieu ciia vat lieu c¢ot soi gia cudng hinh tron.

Eegr  Very

Keyy

Geyy

Ky Gy Kgrp Gpg

Vat liéu nen

3.130 0.340

2371 1.168

Vat lieu gia cuong

73.000 0.200

45.625 30.417

T3 (bién tuan hoan

3.649 0.333

2.734

1.341

S (bién tuan hoan

Vf =0.1

3.668 0.332

2.748

1.347

3 (bién tuyén tinh

3.669 0.332

2.745

1.370

S (bién tuyén tinh

3.688 0.332

2.759

1.377

6.69 4.09 2.62 1.29

3 (bién tuan hoan

4.348 0.316

3.177

1.530

ES (bién tuan hoan

4.431 0.313

3.227

1.550

Vi =02

4.388 0.314

3.198

1.630

S (bién tuyén tinh

4.475 0.311

3.249

1.660

11.02 7.01 2.92 1.44

3 (bién tuan hoan

5.296 0.291

3.734

1.750

S (bién tuan hoan

5.463 0.287

3.829

1.788

Vf =03

3 (bién tuyén tinh

5.368 0.290

3.779

1.972

S (bién tuyén tinh

(
(
(
(
(
3 (bien tuyén tinh
(
(
(
(
(

5.539 0.286

3.876

2.032

15.34 9.94 3.31 1.64
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Céc hing sb ctia ma tran vat lieu hitu hiéu ctia RVE c¢6t soi tron duge thé hien
trong bang 3.6. Thong s6 Dy; = Dao diéu nay c6 thé giai thich vi sy d6i xiing ciia
cau tric vat lieu RVE nén kha nang chiu kéo theo hai phuong tuong duong nhau.
Bén canh d6, thé tich c6t soi tang dan dan dén sy tang dan cac thong sé dan hoi
hitu hieu (D11, Dag, D12 va Ds3) 1a hop 1y. Hon thé nita, do cting hitu higu ctia vat
licu khi stt dung bién tuyén tinh 16n hon bién tuan hoan va khi st dung phan ti
ES-T3 16n hon khi st dung phan ti T3.

Ngoai ra, cac hing s6 vat lieu hitu hieu dude xac dinh khi thé tich cbt soi thay
doi trong bang 3.7. Mo dun dan hoi khang trugt hitu hieu G.ff clia phan tit dai dien
RVE khi dung diéu kien bién tuan hoan thap hon 10.99% (phan tit T3) va 11.73%
(phan t ES-T3) so v6i khi dung diéu bién tuyén tinh. Dong thoi mo dun dan hoi
khéng truot hitu hieu G.sr dung ES-T3 16n hon 3.08% (bién tuyén tinh) va 2.22%
(bién tuan hoan) dung phan tit T3. Khi so sanh véi uée lugng theo phuong phap
can ctia Voigt[1] va Reuss[2] thi cac he s6 dan hoi thi mo dun dan hoi khoi hitu hiéu
K.fr v mo dun dan hoi trugt hitu hieu ndm gan véi gia tri cia Reuss[2] hon so
v6i Voigt[1]. Hinh 3.17 thé hién sy thay doi ctia kha nang khang trugt hitu hiéu khi

19

[Nemat-Nasser] W
18r Bién tuyén tinh [Molina]
Bién tuan hoan [Molina]

171 | —--#—-- Bién tuyén tinh T3
Bién tudn hoan T3 /,/'
16 | —#®— Bién tuyén tinh ES-T3 R
Bién tuan hoan ES-T3 "
o 15F
\-._
T
O 14r

131

12r

11r

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Hinh 3.17: M6 dun khéng cdt G.ss ctia phan tit RVE véi hai diéu kién bién

thé tich cdt sgi thay ddi va so sanh v6i dudng mau xanh ciia Nemat- Nasser [14].
Khi thé tich clia cac ¢t soi nhé hon 20% thi mo dun dan hoi khang trugt hitu hieu
Gesy clia cac phuong phéap chénh lech khong nhieu so véi nghiém [14]. Nhung khi
thé tich cot sgi thiy tinh tang lén thi ¢6 sy chénh léch thé hién r6. Diéu kién bien
tuan hoan cho két qua gan véi nghiém giéi tich [14] hon khi st dung diéu kien bien
tuyén tinh. Khi stt dung phan tit ES-T3 cho két qua gan vé6i két qua sb ctia Molina
[58] hon so véi stt dung phan tit T3.
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3.6.3 Vat liéu c6 16 réong

Vat lieu trong tiy nhién luén ton tai nhitng 16 rédng ma khong thé nhin thay bing
mét thuong. Thé tich 16 réng nay lam giam yéu kha nang chiu luc ctia vat lieu. Vi
vay viec danh gia sy anh hudng ciia thé tich 16 réng dén cac thong s6 dan hoi clia
vat liéu luon duge chi ¥ clia cde nghién ciu. Trong vi du nay sé khdo sat mau vat

lieu MgO c6 thé tich 16 rdng thay doi.
Tinh chat vat lieu MgO :
M6 dun dan hoi Young Ey = 306.1 Gpa.

He s6 poisson v = 0.18.

(a) V; =0.1 b) V; = 0.2
(¢) V; =0.3 d) V; =04

Hinh 3.18: He lu6i phan tit T3 ciia RVE véi thé tich 16 rdng khac nhau

Céc két qua duge so sanh véi két qua gidi tich ctia Ramakrishnan[61]

B Ko x (1-— Vf)
KRama - . N (1 + Z/) w Vf (328&)
2(1 — 2v)
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G() X (1 — Vf)2

Grama = (1 —ToV; (3.28)
41+ v)
E Box (1= V)’ (3.28¢)
Rama 112V ‘
dv 43V — 7 %
VRama prey XX (3.284)

4(1+2Vf—3XV><Vf)

Vé6i Ey, Go, Ko, v 1an lugt 1a mo dun dan hoi, mo dun khang truct, mo dun dan

hoi khéi va hé s6 nd hong clia mau vat lieu ban dau.

He s6 thuc nghiém ciia Spriggs [62] khi xem xét anh hudng ctia 16 rong dén mo

dun dan hoi hitu hiéu ctia vat lieu MgO

Espiggs = Fo x e 355V (3.29a)

Gspiggs = Go x e 33%Vs (3.29b)

Phan tit RVE c6 kich thuge 1 don vi va thé tich 16 rong thay doi Vy = [0.1;0.4] dugc
xem xét. He 1u6i phan tit T3 duge thé hien & hinh 3.18.

Khi duge truyén mot bién dang tit cap do vi mo, phan ti RVE c6 16 réng c6
dicu kién bien tuyén tinh thi D11 vA Dgs chénh leéch khong 16n (3.37 %) so véi xét
diéu kien bién tuan hoan. Su chénh léch nay tang dan cling véi sy tang khich thuée
16 rdng. Cac hing s6 vat lieu gidm dan khi khich thude 16 rdng tang dan 1a hgp 1i.
Dic biet khi xem xét dén mo dun khéng trugt hitu hieu (Ds3) c¢6 su khac biet rat
16n (161.90%) gitta hai diéu kién bien dugce thé hien & bang 3.8.

Béang 3.8: Anh hudng ctia 15 réng dén ma tran hing sb vat lieu.
Theé tich 16 rong 0.1 0.2 0.3 0.4 Dong nhat

Bien tuyén tinh 274.03 246.48 226.37 210.60
D11(Gpa) : - - 316.35
Bién tuan hoan 273.12 244.60 223.25 205.67

Bien tuyén tinh 274.03 246.48 226.37 210.60
Dao(Gpa) : - - 316.35
Bieén tuan hoan 273.12 244.60 223.25 205.67

Bién tuyén tinh  53.91 46.69 39.90 34.14
D12(Gpa) : —— 56.94
Bién tuan hoan 53.98 46.11 37.63 29.33

Bién tuyén tinh 108.21 94.65 85.00 77.50
D33(Gpa) : N 129.70
Bién tuan hoan 100.90 74.92 52.82 35.52

Cac thong sd dan hoi hitu hiéu nhu mo dun dan hoi E, £f-mo6 dun dan hoi truot
hitu hieu Gerr, m6 dun dan hoi khéi hitu hieu K, rf va he s6 né hong hitu hieu v, if
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Béng 3.9: Cac hing sé dan hoi hitu hiéu clia tam phang c6 16 tron.

vy 0.1 0.2 0.3 0.4
Bien tuyén tinh 260.757 230.055 207.510 189.792
o Bien tun hoan 249.613 197.753 150.385 109.092
/7" Ramakrishnan [61]  206.618 139.931  93.743  61.220
Spriggs [62] 214.629 150.492 105.521  73.989
Bién tuyén tinh 0.188 0.192 0.195 0.197
Bién tuan hoan 0.188 0.193 0.196 0.198
Yeff Ramakrishnan [61] 0.195  0.207 0216  0.223
Tandon va Weng [63] 0.182 0.184 0.185 0.187
Bien tuyén tinh 163.970 146.585 133.135 122.370
A Bien tudn hoan 163.550 145.355 130.440 117.500
/7" Ramakrishnan [61]  183.468 176.847 166.786 153.283
Voigt [1] 167.981 149.317 130.652 111.987
Bien tuyén tinh 108.210  94.650 85.000  77.50
., Bien tudn hoan 100.900  74.920 52.820  35.52
/7" Ramakrishnan [61] 00.522  62.830 42.891  28.430
Spriggs [62] 03.247  67.037 48.195  34.648
Voigt [1] 116.733  103.763  90.792  77.822

cia vat lieu c6 16 rdng dude thé hien qua bang 3.9. Trudng ng suat va chuyéen vi
tuong ting dbi véi hai didu kien bien duge thé hién trong hinh 3.19 (bién tuyén tinh)

va hinh 3.20 (bién tuan hoan). Diéu kién bién tuyén tinh c¢6 rang buoc bién cting

nén dan dén ving tap trung tng suat 16n hon so vé6i dicu kién bién tuan hoan. Khi

stt dung diéu kién bién tuan hoan RVE c6 chuyén vi trén bien linh hoat hon nén

ting suat quanh 16 réng s& thap hon 29% véi truong hop thé tich 16 réng Vy = 0.1.

a |8 '-

| @, -J

(a) 011 022

Hinh 3.19: Chuyén vi va tGng suat ctia RVE bién tuyén tinh véi Vi =0.1.
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Hinh 3.20: Chuyén vi va tng suét ciia RVE bién tuan hoan véi Vy = 0.1.
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Hinh 3.21: Cac thong s6 dan hoi hitu hiéu ctia vat liéu c6 16 rong tron.

Céc thong s6 dan hoi hitu hiéu duge chuan hoé so véi vat lieu ban dau duge thé
hién trong hinh 3.21. D6i v6i mo dun dan hoi hitu hieu E, tf, dugc thé hien duong
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mau dé (bién tuan hoan) va dudng mau xanh duong (bién tuyén tinh), thi dicu
kién bién tuan hoan thap hon bién tuyén tinh va nim giita cac gia tri ctia Voigt va
Spriggs [62] va c6 xu huéng gidm dan khi thé tich 16 rdng tang lén. D6i véi he s6 nd
hong hitu hieu v,y thi c6 xu hudéng tang dan khi thé tich 16 rong tang dan va ndm
gitta hai gia tri tham khéo ctia Ramakrishnan [61] va Tandon va Weng [63]. D61 v6i
m6 dun dan hoi khoi hitu hiu K.y, su gidm dan clla mo dun dan hoi khoi khi thé
tich 16 rong tang dan 1a hop ly. Hai diéu kién bién déu bam theo gia tri ctia Voigt
[1]. D6i v6i mo dun dan hoi khang trugt hitu hieu G.yy, su giam dan ciia mo6 dun
dan hoi khang trugt khi thé tich 16 réng ting dan la hgp ly. Diéu kien bién tuan
hoan bam sat véi nghiem thyc nghiem ctia Spriggs [62] va diéu kién bien tuyén tinh
16n hon va ndm dudi nghiem ctia Voigt [1]. Qua d6, hai diéu kién bién c¢6 sy chénh
lech kh4 16n thi thé tich 16 réng 16n hon Vy = 0.3, dac biét ddi v6i mo dun dan hoi
khang trugt hitu hiéu va mo dun dan hoi Young. Ngudc lai, hai déu kién bién nay
c6 chénh léch kha nhd khi xem xét vé mo dun dan hoi khoi hitu hiéu va hé s6 né

hong hitu hiéu.

3.6.4 Vat liéu c6 co tinh bién thién (FGM)

Ngay nay, vat lieu dudge pha tron véi nhau nham tan dung dude cac thude tinh
uu viet ctia mdi loai vat lieu dé tao thanh vat lieu dac thit. Mot trong s6 do 1a vat
lieu c6 co 1y bién thién nhu bao gom sy pha tron giita gom va kim loai. Su két hop
nay gitp cai thien vé kha ning chiu luc ctia kim loai va cai thién vé kha nang chiu
nhiét do ctia gobm. Thong thuong, cac hang sd vat lieu hitu hieu dude dua ra béi
"luat pha tron" theo t¥ lé thé tich ctia timg loai vat lieu thanh phan. Trong vi du
nay, ki thuat dong nhat hoa duge sit dung dé dua ra cac hing s6 vat lieu clia ting
truong hop ngdu nhién. Sau do, cac két qui duge théng ké dé danh gia ting xi
trung binh ctia vat liéu c¢6 co Iy bién thien. Hai loai vat lieu duge két hop 1a :AlsOs3

va ZrOy duge xem xét v6i thuoce tinh nhu sau:
Vat liéu kim loai Alumina (AlyO3):
Modul dan hoi Young E 4z,,: 380 GPa.
Heé s6 poisson v, : 0.3
Vat liéu gém Zirconia (Zr0s):
Modul dan hoi Young Ez;, : 150 GPa.

Heé s6 poisson vz, :0.3
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Hinh 3.22: M6 hinh hai vat liéu co 1y bién thien FGM: A va B

Mau vat lieu A 13 vat lieu c6 sut bién thien tir kim loai ¢ mat day dén gém & mat
tren. T1i 1é thé tich ctia vat lieu gdbm Ve clia mau vat lieu A duge xac dinh theo cong
thuce

2 R\*
X 2+ ) (3.30)

Vzir(2) = (W

V6i p 1a tham sb vat lieu va z 1 toa do cia diém vat lieu.

Thuyc hién viéc phan b6 ngau nhién cdc mau theo chiéu day ctia két cau vat lieu
A. Sau d6, théng ké céc truong hop mo dun dan hoi hitu hieu. Khi sai léch chuan
bé hon 0.02 véi do tin cay 95% thi két thic vong lap, ta duge 68 mau vat lieu A.

Mau vat liecu B duge chia thanh ba 16p nhu sau:

+ Lo6p kim loai tit z=0.5xh dén 0.3x h.
+ L6p pha tron hai vat lieu tit z=0.3x h dén -0.3x h.

+ Lép gom tir z=-0.3xh dén -0.5x h.

Ti lé thé tich ctia gbm V. ctia vat lieu B duge xac dinh theo cong thiic

0 khi = € [0.3 x h; 0.5 x ] (3.31a)
Viir(2) = ;__Z khi z € [~0.3 x h;0.3 x ] (3.31b)
1 khi 2z € [<0.5 x ; —0.3 x ] (3.31c)

Thyc hién viéc phan b6 ngau nhién cic mau theo chiéu day ctia két cau vat lieu
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B. Sau d6, théng ké céac truong hop mo dun dan hdi hitu hieu. Khi sai s6 chuan bé
hon 0.02 v6i do tin cay 95% thi két thic vong lap, ta duge 38 mau vat lieu B.

Mo hinh phan tit Q4 bao gom 400 phan t1t va 441 nat ctia hai mau vat lieu co 1y
bién thién thé hién trong hinh 3.22. M6 hinh phan b6 ngau nhién hai pha vat licu
v6i ma tran hang sd vat lieu va gia tri trung binh ciia cdc hang s6 vat liéu hitu hieu
theo théng ké ctia hai truong hop duge thé hien theo bang 3.10.

Bang 3.10: Mo dun dan hdi hitu hiéu ctia vat lieu co Iy bién thien A va B.
DY DY) DT By Be vie vie Kep o Gepy
Alumina (AlpO3) 417.58 417.58 125.27 380 0.30 271.73 146.15
Zirconia (ZrOg) 164.84 164.84 49.45 150 0.30  107.145 57.69
Vat lieu A 263.82 248.24 72.56 242.61 228.28 0.292 0.275 168.19 85.94
Vat lieu B 277.66 247.97 73.24 256.03 228.65 0.295 0.264 175.45 86.23

4 1 N
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Hinh 3.23: Phan b cac thong s6 clia ma tran hang s6 vat lieu mau A.

8
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| 7 —
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6 L L
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1 / k
3 132 734 736 738

Dy Dy, Dz

(a) Dy (b) D12 (c) Doy

Hinh 3.24: Phan bd cac thong s6 clia ma tran hang s6 vat lieu mau B.
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Phan bd ctia thong s6 ctia ma tran vat lieu hitu hieu duge thé hien trong hinh
3.23 (vat licu A) va hinh 3.24 (vat licu B). Kha nang chiu kéo theo hai phuong khac
nhau trong ca hai mau vat licu A va B (Dy1 # Dag). Diéu nay phu hop véi phan
bd vat lieu khong dong nhat theo hai phuong ctia vat lieu. Ddi véi mau vat lieu
A, céc hé s6 ma tran vat lieu phan b6 ngau nhién trong khoang (D1; € [261;267]
GPa, Dyy € [246;250] GPa va D12 € [72;73] GPa). D6i véi vat lieu B, cac hé s6 ma
tran phuong ngang (D1 € [276;279] GPa) 16n hon so v6i vat lieu A nhung phuong
vuong goc Doy € [246;249] thi tuong duong so véi vat lieu A va Dyy € [72.9;73.6]

tang nhe.
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Hinh 3.25: Phan bd thong s6 vat lieu hitu hiéu cia mau A.
Céc thong s6 dan hoi hitu hiéu ctia hai mau vat lieu duge thé hien trong hinh
3.25 (vat lieu A) va hinh 3.26 (vat lieu B). D6i vé6i vat lieu A, cac thong s6 dan hoi
hitu hieu thay doi (mo6 dun dan hoi hitu hieu E,ss € [240;246] GPa, hé s6 nd hong
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hitu hiéu vepy € [0.29;0.295], mo6 dun dan hoi khéi hitu hieu K.rp € [166.5;170.0]
GPa va mo6 dun dan hoi trugt hitu hicu Gesy € [85.3;86.4] GPa). Dbi véi vat licu
B, cac thong s6 dan hoi 16n hon so véi vat lieu A (mo dun dan hoi hitu hieu
E.sp € [254.5;257.5] GPa, hé s6 né hong httu hieu v.rp € [0.294;0.297], m6 dun
dan hoi khoi hitu hieu K pr € [174.5;176.3] GPa va mo6 dun dan hoi trugt hitu hieu
Gesy € [85.8;86.7] GPa). Céc tri s trung binh thong ké ctia vat lieu B tang nhe so
v6i vat lieu A nhu: mo6 dun dan hoi hitu hiéu E, f tang 5.54 %, mo dun dan hoi khoi
hitu hieu K. ;s tang 4.32%, mo dun dan hoi khang trugt G sy hau nhu khong dnh
huéng 0.34 %. Bén canh d6, moé dun dan hoi khdi hitu hieu ctia hai vat liéu van nam
trong khoang can ctia Voigt va Ruess (Ky = 189.438 GPa va K = 153.689 GPa),
mo dun dan hoi khang trugt hitu higu van nam trong can (Gy = 101.92 GPa va
Gr = 82.73 GPa) vi mo dun dan hoi hitu hi¢u (Ey = 259.264 GPa va Eg = 210.422
GPa).

Sé 1an
Sé 1an

0
174 174.5 175 175.5 176 176.5 177 85.4 85.6 85.8 86 86.2 86.4 86.6 86.8 87

K eff Geff

(a) Keyy (b) Gess

0 0 |
2535 254 2545 255 2555 256 2565 257 257.5 258 2585 0.292 0.293 0.294 0.295 0.296 0.297 0.298 0.299

Eei Veir

(c) Eegs (d) vess

Hinh 3.26: Phan bd thong s6 vat liéu hitu hiéu ctia mau B.
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3.6.5 Vat liéu da tinh thé di huéng

Vat lieu da tinh thé di huéng déng mot vai tro quan trong trong nganh co ki
thuat vi cac vat lieu thé ran hau hét dugce cau tao dudi dang cau tric da tinh thé.
Sy xép chong ngau nhién céc 16p tinh thé véi sy phan bd huéng khac nhau thé hién
su khong dong nhat ctia vat lieu. Ung xit ctia vat lieu vi mo chiu téac dong 16n boi
st phan bé két cAu va hinh thai ctia cac tinh thé. Thong s6 ciia vat lieu don tinh
thé don gidn nhat (tinh thé d6i xiing vuong) duge xac dinh véi ba thong sé doc lap
nhit Nhom (Al)

108.0 62.0 0
D)= {620 1080 0 | (GPa) (3.32)
0 0 28.3

Ma tran vat lieu hitu hiéu ctia méi tinh thé véi huéng ngau nhien o
D, = TIDyT, (3.33)

Vé6i T, la ma tran xoay truc theo géc a

Can Voight va Reuss trong truong hop tinh thé hinh vuong

D D
KV:KR = % (334&)
Dy —D 2xD
G, = =i 124+ X 233 (3.34b)

2(D11 — D12) x D33

G
R D11 — D12 +2 x D33

(3.34c¢)

Xem xét vat lieu da tinh thé luc giac v6i sy phan bé ngdu nhién huéng vat lieu
dugc thé hién theo hinh . Kich thuéc ctia phan ti dai dién ting dan véi cac luc

giac déu c6 ban kinh ngoai tiép bang 1.

M&i tinh thé luc giac dugce chia thanh 24 phan ti tam gidc T3. Hinh 3.27(a)
gom 368 phan tit T3 va 406 bac tu do ctia bai toan dan hoi, hinh 3.27(b) gom 1504
phan tit va 1574 bac tu do, hinh 3.27(c) v6i 6080 phan tit T3 va 6214 bac tu do
clia bai toan dan hoi va hinh 3.27(d) véi 24448 phan tit T3 va 24710 bac tu do clia
bai toan dan hoi. Biéu do phan bé mo dun dan hoi chiu kéo ctia cac mau thit duge
thé hien trong hinh . DPuong cong phan phdi chuan duge uée lugng véi do tin cay
95% va sai s6 chuan nho hon 0.02. Qua dé, khi ti 1é gitta mbi tinh thé va kich thuée
ciia RVE giam dan thi bien do dao dong ctia cac gia tri ngau nhién ciing giam dan.
Diéu nay thé hieén su gidm yéu t6 di huéng ciia cac tinh thé va mo dun dan hdi hitu

hieu thay doi khong dang ke.
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Hinh 3.27: Phan b6 huéng ngau nhién ctia vat lieu da tinh theé [0;90].

Bién do dao dong clia cdc mo dun dan hoi hitu hiéu clia cdc mau thit ngau nhién
khé 16n véi trusng hop 3x4 mau tinh thé va giam dan dén 17x32 mau tinh thé nhu
hinh 3.27. Gi4 tri trung binh theo théng ké clia cac truong hop kha tuong dong véi
cac két qua giai tich [3]. Qua do, cac dai lugng dac trung trung binh theo thong ke
dugc thé hien bang 3.11. M6 dun dan hoi khéi hitu hiéu trong cac trudng hgp déu
bing véi Ky = Ky = Kp = 85(GPa). Mo dun dan hoi trugt hitu hi¢u trung binh
giam dan nhung van chua vao khodng clia can ctia Hashin va Strikman [3] vA Pham
[13]. Didu nay c6 thé giai thich vé hien tugng "size effect" hay ti 1& giita kich thudc
clia phan ti dai dién v ban kinh ctia don tinh thé. Truong hop ti 1é nay nho, su
bat dang huéng clia vat lieu cang thé hién ré va phai thuc hién nhiéu mau méi c6
thé hoi tu. Ngugc lai, truong hop ti 16 nay 1én, két cdu tuy di huéng nhung nhanh

chéng hoi tu. Diéu nay thé hién cac thong s6 vat liu sé c6 bien dao dong lén va
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Hinh 3.28: Phan b6 ctia md dun dan hoi trugt hitu higu clia da tinh té nhom (Al).

nam ngoai vilng du doan clia cac phuong phap gidi tich. Day la diém manh clia
huéng tiép can sb, cac thong s6 vat lieu sé xac dinh theo mot phan bd huéng ngau
nhién cu thé va duge thong ké lai. Viec nay sé dan dén tiét kiem khi thuc hién cac

thi nghiem & cap do vi moé dé xac dinh cac thong sé hitu hiéu ctia vat lieu.

Béang 3.11: Cac thong s6 dan hdi hitu hiéu ctia da tinh thé nhom.
oiid DYy Ky Gep  Ghs G
Al(3 x 4) 110.606 59.394 85.00 25.694
Al(5 x 8) 110.613 59.387 85.00 25.687
Al(9 x 16) 110.639 59.361 85.00 25.661
Al(17 x 32) 110.697 59.303 85.00 25.603

25.48 25.49
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Hinh 3.29: M6 dun dan hoi khang trugt hitu hieu ctia da tinh thé nhom di huéng.

Céc thong so dan hoi hitu hieu nhu moé dun khang trugt G,y 6 gié tri nh6 hon
so véi don tinh thé. Viéc phan b6 ngdu nhién huéng clia céc tinh thé lam gidm yéu
kha nang chiu lyc clia vat lieu. Bén canh d6, nhitng truong hop ma cac hang so
vat lieu ndm ngoai cic can ciia nghién citu theo phuong phap nguyén 1y bién phan.
Diéu nay gitp xac dinh ngudng khi ti 1é gitta don tinh thé va kich thudéc ctia phan
tit dai dien ma vat lieu di huéng c6 thé xem gan nhu la dang huéng. Vi cac thay
doi huéng ctia don tinh thé khong con anh huéng l6n dén cac dic trung vat lieu
hitu hiéu ctia phan tit dai dién. Ngoai ra, khi xem xét vé mo dun dan hoi khéi hitu
hi¢u Ks; thi hau nhu khong thay déi déi vé6i vat lieu tinh thé déi xiing vuong nhu

nhoém.

3.7 K&t luan bai toan tAm phing vi mo trong mién dan hodi

Trong chuong nay, ki thuat dong nhat héa duge xay dung cho bai toan phan ti
dai dién tdm phang trong mién dan hdi. Qua do, cac hing s vat lieu hitu hieu dugc
x4c dinh vé6i cac dang vat lidu c6 cau tric tuan hoan (vat ligu c6t soi hinh chit nhat,
vat lieu ¢t sgi hinh tron, vat lieu c6 16 réng tron) va cac vat lieu phan bd ngau
nhién (vat ligu c6 co ly bién thien FGM va vat lieu da tinh thé di huéng). Déi véi
vat lieu ¢6 ciu trac tuan hoan, cac hang s6 mo dun dan hoi hitu hieu E.fr, he so
nd hong hitu hiéu v,rr, moé dun dan hoi khéi K, ff vamo dun dan hoi khang truot
Geyp duge tinh toan thong qua ky thuat trung binh hoa thé tich phan ti dai dien
(RVE). Céc két qua dat duge tuong dong véi cac nghién citu gidi tich va phuong
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phap s6 FE?. Déi véi cac vat lieu c¢6 phan bé ngiu nhién theo qui luat (Vat lieu
c6 co 1y bién thien FGM) va vat ligu phan b ngdu nhién hoan toan (vat ligu da
tinh thé di huéng) thi cic thong sé vat lieu hitu hiéu nay duge thé hién sy phan bo
cac truong hop ngau nhien va dude trung binh theo thong ké. Mot Ivu ¥ can xem
xét khi lya chon ty lé gitta kich thudce ctia phan tit dai dién va kich thude clia cac
pha vat liéu bén trong. Khi ty 1é nay nho, mac du ting loai vat lieu nén duge xem
nhu dong nhat va dang huéng, nhung vat lieu duge dong nhat héa cé thé la duge
xem nhu dong nhat nhung di huéng. Khi ty 1é nay du 16n, sy phan bd cic pha vat
lieu anh huéng khong dang ké vé cac hing s6 hitu hieu nén c¢6 thé xem nhu vat lieu

dong nhat va ding huéng nhu cac hudéng tiép can 1y thuyét.

Cong bo lien quan dén bai toan tAm phang vi mo trong mién dan hdi:

1. P.H. Nguyen, C.V. Le, & K.T. Nguyen. "Xac dinh dac trung hitu hiéu cta
vat lieu da tinh thé di huéng bing phuong phap dong nhét héa". Tap Chi
Khoa Hoc Cong Nghé Xay Dung (KHCNXD) - DHXD, 13(4V), 129-138, 2019.
https://doi.org/10.31814 /stce.nuce2019-13(4V)-12.

2. P.H. Nguyen, C.V. Le, & Phuc, H. L. H. (2020). "K§ thuat dong nhat hoa
cho vat lieu da tinh thé di huéng st dung phan tit bién ti 16". Tap Chi Khoa
Hoc Cong Nghé Xay Dung (KHCNXD) - DHXD.

Mot trong van dé ma gip phai khi st dung tdm phing vi mo hai chiéu la chua
ké dén dugc su thay doi vat lieu theo bé day tam. Diéu nay c6 thé giai quyét bang
mo6 hinh phan tit dai dién khong gian ba chieu duge xay dung vdi sau bac tu do
tai moi nit. V6i viec mé rong mo hinh khong gian ba chiéu cho phan tit dai dién
nham mo phéng chinh xac cdc mo hinh vat lieu hay su phan bé cac pha vat lieu
khéc nhau. Sy thay doi clia vat liéu trén bé day ciia tam duge xem xét cu thé hon
trong cac vi du. Phan tit dai dién ba chiéu trong bai toan da ti lé dan hoi sé dugc

xem xét trong chuong tiép theo.
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Chuong 4

Bai toan da ti 16 dan hoi v6i phan t& dai dién 3D

4.1 Gié6i thiéu

Mo hinh phan tit dai dien 3D ngay cang thu hat sy chii ¥ clia cadc nghién citu
trong nganh co ki thuat. V6i sut phét trién ctia may tinh va ki thuat mo phéng, mo
hinh phan ti dai dién khong gian ba chiéu dude st dung nham mo td mot cach chan
that cau tric ctia vat lieu nhu 1 sy phan bd huéng ciia cic mién trong mot vat lieu,
sy pha tron clia cac pha vat lieu khac nhau ctia cap do vi mo hay syt phan b6 ngau
nhién ctia cac 16 rong. Mo hinh phan ti dai dién ba chiéu cho Vat liéu da tinh thé
dugc thuc hién béi ki thuat ghép hinh anh hai chiéu tit may quét hién vi dien t
SEM (Scaning Electron Microscopy) hay TEM (Trasmission Electron Microscopy)
thanh két cau ba chieu. Qua d6, do chinh xac tiy thudc vao ty 1&é ma cac nghién
cttu huéng dén. Cac nghién citu da duge thyuc hién cho vat liéu da tinh thé véi k§
thuat chia thanh cdc mién vorronoi (vat lieu kim loai [64—66], vat lieu gom [67, 68],
vat ligu da [69-71], vat lieu bang [72, 73]). M6 hinh phan tit dai dien ba chiéu khi
xem xét sy pha tron gitta hai pha vat liéu [74, 75]. M6 hinh vat liéu véi 16 rong
duge thuyc hién trong cac nghién ctu [76]. Tuy nhién, cdc nghién citu cho phan ti
dai dién ba chiéu cho két cau tdm con it nghién ctu thyc hien. Phan ti dai dien
cho tam mong va day duge thyc hien bdi [77]. Nghién citu khac cho tdm mindlin
duge thyc hién béi [78]. Trong chuong nay, mo hinh phan tit dai dién ba chiéu dugc
trinh bay. Dicéu kién bién tuan hoan dudc ap dat trén sau mit déi xiing. Bén canh
dé, bién dang cong k) ctia cap do vi mo dude chuyen thanh diéu kién bién chuyen
vi cudng biic cho phan tit dai dién ba chiéu. Cac thong s6 dan hoi hitu hiéu ctia vat
lieu khong dong nhat va bat ding huéng ducce xac dinh thong qua ki thuat dong
nhat héa cho moé hinh phan t dai dién.

64



3D

an tit dai dién khéng gian

4.2 Ph

hat lien tuc Q € V3 duge

ong n
thay thé biang mot khéi dong nhét lien tuc Q€ V3 tuong duong va tai moéi diém

PN

d

éu khong

<X

t thé ba chi

o

t mot khéi va

éc xem xé

Vi

hat Q,, € V3 kem theo nhu hinh 4.1.

ong n

X

0 khong d

&t cau vi m

ot k

t liéu sé c6 m

va

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
T e

W
NI
ﬁ%«m« AV ATAYAVAVAVAT A EVAVANAY)
NN T T T 777 777
A7 YAY AVAY AV AN AV AV VAV AV A AVAV
V91 A VA AV AV AT YAV AT AV AVAY,
VA AV 29 Y Y ¥ Y YAV Y YA,
VAV AV AYAYAYAYAYAYAYAYAYAT

(. W W WA W W
e . W W W W
. W W W wm W
AT, W W W W W
NSNS, W W WM W W
SFSNG S . N W W W
SRS W W W W W
0 D 4_._.‘7 - W W W W
0&4 P, . ™. W W W
SSFSYO R B B W W W

4M¢V4v

N NN N
'y N N N

Vat lieu ddng nhéat hoa

Vat lieu khéng ddng nhét tudn hoan

Phan t&r dai dién 3D

N

Hinh 4.1: Phuong phap da ti lé v6i phan tit dai dién 3D

tt dai dién 3D

an

~
A

4.3

Diéu kién bién bai toan ph

e

toan vi mo

bai

2

A

ang so cua

>

2

Trong truong hgp bai toan 3D, truong chuyén vi h

éu vi mo

o

Z

duge xac dinh thong qua bién dang tai diem vat li

—
—
<t
S~—
P———
SN
—_—
)
— AN
w W
X X 2
'5)
19 10
o O
™ I~
— ™
w 5)
N
X o X
[\5)
19 19
(@) [an)
-
N om
O WU
—
— X X
w
10 109
o O
I — |

U=¢€eyX=

dugc xac dinh nhu sau

goc

té

~

en vi cua nu

2

Chuy

(4.2)

€M

Ry
=
I
7\
~
— N [l [a] ] o
— N o — (o] —
w w W w w w
/
~~
o —
S
X <o X
12 2
[a] e}
o aN
S
o X X
09
o O
[a] —
<%
X X o
0
o O
o O VMQ
[a\]
] VA e}
—
VA o O

65



Trong trudng hop bai toan tam 3D chiu uén, méi lién hé gitta truong chuyén vi
hing s6 ctia cap do vi mo va bién dang cong tai diém vat licu vi mo dugc viét lai

nhu sau.

ki k12 O Xy
U=kX = [Koy Koo O Xo (43)
0 0 0 X3

Chuyén vi clia nit tai géc ctia phan tit dai dien RVE 3D dugc tinh
T
w=|rh T3 T TH TR T T TH| ew = Teen (4.4)
4.4 Cac dang chuyén vi cia RVE 3D

Chuyén vi tuong tng ctia phan tt dai dien 3D véi cac bién dang doc lap tit diém
vat liéu ctia bai todn cap do vi mo dudce thé hien nhu sau

(a) €11 622 C €33

(d) €12 (e) €23 ) €13

Hinh 4.2: Chuyén vi tuong ting RVE 3D v6i cac mode bién dang tit cap do vi mo
Céc truong chuyén vi tuong ting cia phan tit dai dien 3D tam chiu uén
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Hinh 4.3: Chuyén vi tuong tGng ctia phan ti dai dién ctia tam 3D chiu uén

4.5 Vi du sé
4.5.1 Vat liéu ding, ngang va xen ké

vat lieu v6i phan ti dai dien c6 kich thude chuan 1x1x1 dudce khao sat. Hai pha
vat lieu c6 cac hang s6 nhu sau: 1= 2e6 MPa, Ey= 2e7 MPa, 11 = 15 = 0.3. Ma
tran hang s6 vat lieu D cua bai toan vi mo dude xac dinh qua ki thuat dong nhat
hoé trén thé tich ctia phan ti dai dién vi mo. Ba mo hinh vat lieu vi mo duge thuc
hién v6i mau dau tién vat lieu phan bd theo phuong ngang nhu hinh 4.4, mau tiép
theo 12 vat lieu phan b theo phuong ditng nhu hinh 4.5 va mau cudi cling 1a vat
lieu phan b6 xen ké nhu hinh 4.6.

Cac mau phan tit dai dien 3D dugc xem xét véi cac truong hop kich thuée clia
mau vat lidu don vi gidm dan dé danh gia sy anh hudng kich thudc (size effect) ctia
bai toan. Mau vat lieu ding va vat lieu ngang dude tao ludi lan lugt theo do tang
dan ctia s6 ludi (mo hinh 2x2x2 ¢6 8 phan tit H8 va 81 bac tu do, mo hinh 4x4x4
c6 64 phan tit H8 va 375 bac tu do, mo hinh 6x6x6 c6 216 phan tit H8 va 1029 bac
tu do, mo6 hinh 8x8x8 c6 512 phan ti H8 va 2187 bac tu do, mo Hinh 10x10x10 ¢6
1000 phan ti H8 va 3993 bac tu do va mo6 Hinh 12x12x12 ¢6 1728 phan ti c6 6591
bac ty do). Cac két qua ma tran hang s6 vat lieu hitu hiéu ctia vat lieu phan bo
ngang dudc thé hién trong Bang 4.1, vat lieu phan bé doc duge thé hién trong Bang
4.2 va vat lieu xen ké duge thé hien trong Bang 4.3. Qua d6, xu huéng ciia hing s6
D11 = D9y # D33 (d6i v6i vat ligu phan bo ngang); D11 # Dog = D3z (ddi v6i vat
lisu phan bd va D1y = Dag = D33 (d6i v6i vat lieu phan bo xen ké). Didu nay thé
hién tinh ding huéng ctia vat lieu xen ké va bat ding hudng clia hai vat lieu con
lai. Do cting theo phuong phan bé vat lieu 16n hon so v6i do cing kéo vuong goc.

Bén canh d6, khi kich thuéce cac 16p vat lieu méng dan thi cic thong s6 vat lieu
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Bang 4.1: Ma tran hing s6 vat lieu cia RVE 3D vat lieu phan bo 16p ngang.

BTD

D11

Das

D33 Dy Dss  Deg

Dis D13 Dag

81
375
1029
2187
3993
6591

Bién tuyén tinh

14.156
13.604
13.395
13.289
13.227
13.185

14.156
13.604
13.395
13.289
13.227
13.185

11.259 4.231
8.253 4.231
7.114 4.231
6.541 4.231
6.200 4.231
5.975 4.231

3.941 3.941

2.399 2.399

1.970 1.970
1.865 1.865

5.694 4.825 4.825

2.914 2914 5.142 3.537 3.537

4.933 3.049 3.049

2.130 2.130 4.828 2.803 2.803

4.765 2.657 2.657
4.724 2.561 2.561

Bién tuan hoan -

12.987

12.987

4.895 4.231 1.399 1.399

4.525 2.098 2.098

Bang 4.2: Ma tran hang so

vat lieu ctia RVE 3D vat lieu phan bo 16p ding.

BTD

D11

Das

D33 Dy Dss  Deg

Dis D13 Dag

81
375
1029
2187
3993
6591

Bién tuyén tinh

11.259
8.253
7.114
6.541
6.200
5.975

14.156
13.604
13.395
13.289
13.227
13.185

14.156 3.941 4.231
13.604 2.914 4.231
13.395 2.399 4.231
13.289 2.130 4.231
13.227 1.970 4.231
13.185 1.865 4.231

3.941
2.914
2.399
2.130
1.970
1.865

4.825 4.825 5.694
3.537 3.537 5.142
3.049 3.049 4.933
2.803 2.803 4.828
2.657 2.657 4.765
2.561 2.561 4.724

Bién tuan hoan -

4.895

12.987

12.987 1.398 4.231 1.398

2.098 2.098 4.525

Bang 4.3: Ma tran hang s6 vat lieu cia RVE 3D vat lieu phan b6 xen ké.

BTD

D11

Das

D33 Dy Dss  Deg

Dis D13z Doz

192
648
1536
3000
0184
8232

Bién tuyén tinh

15.256
14.905
14.843
14.824
14.817
14.813

15.256
14.905
14.843
14.824
14.817
14.813

15.256 4.359 4.359 4.359
14.905 4.258 4.258 4.258
14.843 4.241 4.241 4.241
14.824 4.235 4.235 4.235
14.817 4.233 4.233 4.233
14.813 4.232 4.232 4.232

6.538 6.538
6.388 6.388
6.361 6.361
6.353 6.353
6.350 6.350
6.349 6.349 6.349

6.538
6.388
6.361
6.353
6.350

192
648
1536
3000
5184
8232

Bién tuan hoan

13.052
13.907
14.285
14.470
14.573
14.635

13.052
13.907
14.285
14.470
14.573
14.635

13.052 4.041 4.041 4.041
13.907 4.081 4.081 4.081
14.285 4.134 4.134 4.134
14.470 4.165 4.165 4.165
14.573 4.184 4.184 4.184
14.635 4.195 4.195 4.195

5.328 5.328 5.328
D.737 5.737 5.737
5.977 5.977 5.977
6.103 6.103 6.103
6.175 6.175 6.175
6.219 6.219 6.219

69



M VAWAWAWAWAWAN

316 X 6 X 6

(c) Lu

014 x 4 x 4

(b) Lu

12X 2x%x2

Lus

)

(a

ENSSSERRR RS KRN
S LAY
NS

(SR S
»«#&--mo.. Nasssssssssms
' b/

.w-_-.»-h?rﬂq.ﬂﬂqirﬂq.ﬁﬂa.a
Y

Y%, 'esssmsamsas
anssnNmETEE

NE S TS TS I ST

AN
b,/
Eyp UL AR A R R
b/
S,

"V‘V‘."V"‘V‘V‘P

Y b/
Ny, N, ST
b/
NN
b/

VISV,

(f) Lu6i 12 x 12 x 12

(e) Lu6i 10 x 10 x 10

udi 8 x 8 x 8

L

)

d

o0 o
n I~ W W W W W W -
= > =
Q- X X
= ~
+ N
(- =] -
> S| ,w
e} - N B —
5 WE RS S E &
< ~ e o
- \ 5 8 &8N =
(@3
= —
@ o —
- X X
(ag] 0 —
= X X
(R 0 —
o=
e, RS T
. — k=] e
o8 — =
o Py —
Mw 2 Y v~ o~ )
S~—
o
Rl
= LW W WY o
o, o™ i, W W W W
AASE WA WA W Y X
- X 440 WA W W
O o Y (=)
B % %
— - >
Yo ) kS
o]

. B
<t m 3
h — ~—~
= < =
.\n_m ~ N~

€

t licu xen k

6 va

Hinh 4.6: Lu6i phan tt dai diéen 3D phan b

70



! -A-Bién tuyén tinh 14l - +-Bién tuyén tinh 15y
101! —=—Bién tu&n hoan ! ——Bién tu&n hoan TA Ao Ao
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13 —=—Bién tudn hoan
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Tdng s6 bac tw do

Tdng s6 bac tw do Téng s6 bac tw do
(a) Vat ligu ding (b) Vat lieu ngang (c) Vat lieu xen ké

Hinh 4.7: M6 dun dan hoi doc truc Dqp hitu hiéu khi bé day mdi 16p gidm dan.

bién tuan hoan nhanh chéng hai tu két qua s6. Tuy nhién, khi tron 1an cac pha vat
licu v6i nhau thi ty lé gita kich thuéc cot lieu va kich thude ctia phan tit dai dien
(RVE) can phai dit nho dé cac thong s6 dan hdi hitu hiéu hoi tu.

"2 nz ™ A R F
75 \\ B!s?nluzrenm?h 75 \ B!?nlu);/enhrfh
\ —=—Bién tuan hoan ! —=—Bién tuan hoan
7 Iuy 7 ‘ly
b= A =] A
651 650
A _ A
6 \*‘“‘—‘i—____ 6 \*“‘“*—___
T B 8 4 -Bién tuyén tinh
5.5 55 —=—Bién tuan hoan
0 2000 4000 6000 0 2000 4000

6000 0 2000 4000 6000
Téng s6 bac tw do

Tong so bac tu do

8000
Tong so bac tu do

(a) Vat lieu ding (b) Vat lieu ngang (c) Vat ligu xen ké

Hinh 4.8: M6 dun dan hoi khéi hitu hieu K, khi bé day méi 16p gidm dan.

8000

4.5.2 Két cau tam chiu udén nhiéu 16p

Mot phan ti dai dién tam 3D laminate 4 16p vé6i kich thudc tam vi mo la

0.2x0.2x0.2 inch. Hai mo hinh vat litu dugc xem xét la vat liéu hudng sgi chit
thap [0/90/90/0] va vat lieu hudng sgi xién goc [0/45/45/0]. Bé day ctia mdi 16p 1a

0.05 inch. Thudc tinh hitu hiéu ciia mdi 16p duge tinh toan dya trén vat lieu IM7
graphite/8551 epoxy nhu sau:

E1 = 22.50E6 PSI, Es = 1.20E6 PSI, F33 = 1.20E6 PSI

Ei9 = 0.70E6 PSI, Ei3 = 0.70E6 PSI, Ey3 = 0.53E6 PSI
V19 = 0.33, V13 = 0.33, V93 — 0.31

Phan tit dai dien 3D duge mo hinh véi luéi 12 x 12 x 12 phan tit H8 duge thé
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hién trong hinh 4.9.

Hinh 4.9: Hée luéi phan t 12 x 12 x 12 H8 ctia tam laminate 4 16p

(cross ply)

ap

huéng soi chit th

am

A

t licu cia RVE t
Huéng cot s¢i ting 16p [0/90/90/0]

A ~

ang so va

N
N

Bang 4.4: Ma tran h

Nghién cttu nay

5.868 5.051

121.110

121.110

5.051
13.420

5.868

5.051

5.051

6.150

0

0

6.150

0

0 hinh Chou [80]

0.883 5.051

121.1

121.1

5.051

5.883

13.42

5.051

5.051

6.033

0

6.033 0

0

]

M5 hinh Alexander [81

5.883 5.051

121.1

121.1

5.051

5.883

13.42

5.051

5.051

4.413

0

4.413 0

0
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Cac két qua s6 dat dugce c6 sy tuong dong khi so sanh vé6i két qua nghién citu
[80, 81]. Ma tran hang s6 vat licu dan hoi hitu hiéu ctia vat lieu huéng sgi chit thap
dugc thé hien trong bang 4.4 va vat lieu huéng soi xién duge thé hién trong bang
4.5. Déi véi vat lieu huéng soi chit thap, cac thong sd clia ma tran hang s6 vat lieu
hitu hiéu trung khép véi nghién ctu ctia Chou [80] va Alexander [81]. M6 dun dan
hoi khang cat Dyy chénh lech 1.94 % véi nghién ctiu ctia Chou [80] va 28.24 % vdi
nghién cttu ctia Alexander [81]. Ddi v6i vat lieu hudng s¢i xien, mo dun dan hoi
khéng cat Dy chénh lech 13.59 % véi nghien cttu ctia Chou [80] va 37.09 % ddi véi
nghién citu ctia Alexander [81]. Qua d6, viéc ap dat diéu bieén bién tuyén tinh cho
phan tit dai dién 3D cho két cau tam chiu uén dat sy tring khép .

Béang 4.5: Ma tran hang s6 vat lieu cia RVE tam huéng sgi xién (angle ply)
Huéng cot s¢i ting 16p [0/45/45/0]

Nghién cttu nay

127.58 19.66 5.199 0 0 20.15
19.66 19.95 5.051 0 0 20.17
5.199 5.051 13.42 0 0 0.2944

0 0 0 6.562 0.4377 0
0 0 0 0.4377 6.562 0
20.15 20.17 0.2944 0 0 27.28
Mo hinh Chou [80]
149.7 31.17 5.444 0 0 26.94
31.17 41.94 4.658 0 0 26.92
5.444 4.658 13.42 0 0 0.3933
0 0 0 5.670 0.421 0
0 0 0 0.421 6.512 0
26.94 26.92 0.3933 0 0 32.31
M6 hinh Alexander [81]
149.7 31.17 5.444 0 0 26.94
31.17 41.94 4.658 0 0 26.92
5.444 4.658 13.42 0 0 0.3933
0 0 0 4.128 0.227 0
0 0 0 0.227 4.637 0
26.94 26.92 0.3933 0 0 32.31
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4.5.3 Két cau tam 3D chiu udn cé co 1y bién thién

Vat lieu c¢6 co 1y bién thien duge chi ¥ v6i su chuyen tiép giita hai pha vat lieu
nham gidm sy bat lien tuc vé tng suat. Bén canh d6, viec két hgp duge vat lieu
kim loai (kh& ning chiu lyc t6t) va vat ligu gébm (kha ning chiu nhiét t6t) nham
dap ting dugce cac két cau c6 yéu cau chuyén biét. Thudc tinh ciia hai pha vat lieu
(AloO3 va ZrOs) dugce xac dinh theo Bang 4.6.

Mau vat liéu A: dudc phan thanh 3 16p nhu hinh 4.10 bao gom 16p 16p trén
la kim loai tit z; = 0.5h dén 20 = 0.3k , 16p chuyeén tiép gitta kim loai va gébm tit
79 = 0.3h dén z3 = —0.3h va 16p day 1a gom tit z3 = —0.3h dén z4 = —0.5h. Ti l&
the tich ctia vat lisu gbm Vyz;, dugce xac dinh theo

0 khi = € [0.3 x h; 0.5 x ] (4.62)
Viir(2) = ;:Z khi z € [~0.3 x h;0.3 x ] (4.6b)
1 khi 2z € [<0.5 x ; —0.3 x ] (4.6¢)

Mau vat liéu B: mot 16p bién thién nhu hinh 4.11 tit kim loai ¢ mat day dén

gbm & mat tren. Ti 1é thé tich ctia vat lieu gdm Ve duge xéc dinh theo

22+ h\?
VZir(Z):< oh )

v6i p 1a tham s6 vat lieu va z 1a toa do 16p khao sat.

(4.7)

Béang 4.6: Dic trung vat lieu kim loai(AlxO3) va gobm (ZrOs)

Vat lisu Module E (Gpa) Heé s6 nd hong
kim loai(AlgOg) 150 0.3
gdbm (ZrOs) 380 0.3

Cac thong s6 ma tran hang vat lieu hitu hiéu ctia hai mau vat lieu A va B, dugc
thé hién trong Bang 4.7 v6i chénh leéch nhé (D17 ctia mau B lech 0.81% so v6i mau
A). Di¢u nay anh huéng do viéc ciing chon ham mat do thé tich tuyén tinh theo
chiéu day ctia tam. Dong thoi khi so sanh véi viec wde luong tuyén tinh va trung
binh ctia thong ké sai biet nhé nhu trén hinh 4.12 (Dq7 ctia mau A 1a 0.9 % so véi
trung binh, D11 ctia mau B 1 0.42 % so véi trung binh). Theo mot cach tong quét

thi hai mau vat liéu ¢6 kha nang chiu tai trong co la tuong duong.

Sau khi xem xét sy tuong duong vé kha nang chiu Iyc clia hai mau A va mau B,

chiing ta nén chon mau vat lieu A vi tan dung dugce 16p trén la alumina AlyOs chiu
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Bang 4.7: Ma tran hang s6 vat lieu hitu hiéu cia mau FGM maot 16p va ba 16p.

Vat lieu D11 Do D33 Dyy Dss Degg D12 D13 Do3

Gom 201.92 201.92 201.92 57.69 57.69 57.69 86.54 86.54 86.54

Kim loai 511.54 511.54 511.54 146.15 146.15 146.15 219.23 219.23 219.23

Trung binh 356.73 356.73 356.73 101.92 101.92 101.92 152.88 152.88 152.88

Mau A 3568.23 358.38 342.14 103.79 102.17 102.15 149.65 144.81 144.84

Mau B 355.34 355.06 346.14 102.65 101.69 101.78 148.02 145.36 145.28

4.6 Két luan bai toan da ti 1é dan hoi véi phan t& dai dién 3D

Chuong nay da trinh bay phuong phap da ti lé khi sit dung phan ti dai dien
3D véi hai truong hgp (mau 3D cho vat lieu tuan hoan va mau 3D cho két cau
tdm chiu u6n). Truong hgp mau 3D cho vat licu tuan hoan, bién dang e tir cap
do vi mo dude chuyén thanh chuyén vi cudng biic trén bién clia phan tit dai dien
3D. Trudng hop mau 3D cho két cau tAm chiu uén, bién dang cong & duge chuyén
thanh chuyén vi cudng biic trén bién ctia phan tit dai dien 3D. K§ thuat dong hoa
duge ap dung nhim xac dinh ma tran vat lieu hitu hiéu trung binh thé tich cta
phan tit dai dién. Két cau nhiéu 16p phan bd ditng, phan bd ngang va két cau xen
ké duge thuyc hien cho mau 3D vat lieu tuan hoan. Két cau tam nhiéu 16p va két
cAu tam c6 co Iy bién thién theo chicu day tam dudc thuc hién cho mau 3D tam
chiu uén. Céc két qua ducce tuong dong véi cac nghien ctu 1y thuyét va FE?. Qua
do, kich thudc ciia cac phan tit dai dien duge khao sat anh hudng ctia kich thude
(size effect) len cac thudc tinh dan hoi hitu higu ctia vat ligu. D6i véi két cau tam
nhiéu 16p, khi ti 1é gitta be day mdi 16p va kich thuée cia phan tit dai dien gidm
dan thi mo dun dan hoi doc truc Dy va mo6 dun dan hoi khoéi hitu hieu K.pp dan
hoi tu. Két qua ctia bai toan 4p dung diéu kién bién tuyén tinh hoi tu trén xudng
va dieu kién bién tuan hoan hoi tu dudi lén.

Cong bb lien quan dén bai toan da ti lé dan hoi v6i phan tit dai dien 3D
Bai bao tap chi trong nuéc

1. P.H. Nguyen, C.V. Le, & K.T. Nguyen. “Tinh toan dong nhat két cau tam
co 1y bién thien (FGM) vé6i phan ti dai dien 3D".Két ciu va cong nghé zay
dung, 1859-3194, 2016,

Bai bao hoi nghi trong nuéc
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1. P.H. Nguyen, C.V. Le, & K.T. Nguyen. “Tinh todn dong nhat héa két cau
tam co 1y bién thien (FGM) véi phan tit dai dien 3D”. Hoi nghi nhing tién bo
trong xdy dung va kién tric, Tuy Hoa, 22-23/04/2016. (April 2016).

2. P.H. Nguyen, C.V. Le, & K.T. Nguyen. “Phuong phap da ti lé két cau tam
v6i phan ti theé tich dai dien 3D”. Hoi nghi Co hoc ki thudt toan quoc, Da Ning,
03-05/08/2015. (August 2015).

Khi xem xét cac bai todn v6i phan tit dai dién khong gian ba chiéu, s6 lugng
bién ciing nhu tong s6 bac tu do ciia két cau vi mo gia ting mot cach dang ké. Su
gia ting nay tao ra mot yéu cau vé sy thay doi cach lap trinh nham tranh van deé
qué tai bo nhé. Mot hudng giai quyét c6 thé dude can nhic khi sit dung phan ti
tam chiu uén vi mo. Diéu nay gitp giam s bién trong tinh toin qua viéc lay tich
phan trén chieu day tam va dudc rat gon vé mit trung binh clia tam vi mo. Qua
do6, do chinh x4c ctia nghién citu van duge ddm bao khi st dung phan tit dai dien

tam vi mo chiu uén ma sé duge trinh bay trong chuong tiép theo.
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Chuong 5

Bai toan da ti 1é dan hoi v6i phan tw tam vi mo
chiu uon

5.1 Gidi thicu

Thong thuong, phuong phap thuong duge st dung trong viéc moé hinh hoa tng
x1t co hoc clia tAm composite nhu 1a: mo hinh phan tt hitu han 3D, mo6 hinh phan
tt tam phang va moé hinh phan t tam chiu uén. Phuong phap mo hinh tam phang
chiu uén thu hit nhiéu sy quan tam nhiéu hon vi wu diém tiét kiem chi phi tinh
toan s6. Tuy nhién, trudng hop hinh dang phic tap ctia tam nhu 14 tam bi khoét
16 déu phuong phap nay gap khoé khan trong viéc mo hinh chinh xac hinh hoc ciia
tam. Dieu nay dudgc gidi quyét khi 4p dung cho bai toan phan tit tam dai dien. Moi
phan tit tam dai dién mo ta do phiic tap clia két cau vi mo va duge lay trung binh

theé tich. Sau do, bai toan cap do vi mo dudgce xem xét nhu két cau tam dong nhat.

Ly thuyét dong nhat hoa cho bai toan tam tuan hoan trong mién dan hoi da
duge nghién ctu bdi cac tac gia [82-84]. Cac phuong phap giai tich st dung ky
thuat xap xi chudi duge xay dung cho phan ti dai dién ba chiéu nham dua ra ma
tran vat lieu hitu hiéu trung binh trén toan mieén thé tich dai dien. Nghién citu dugc
md rong cho trudng hgp tam nhiéu 16p va két cdu v6 bdi Lewinski [85]. Céac nghién
citu duge trinh bay dé xac dinh can clia cac thuoc tinh hitu hiéu ctia két cau tam
luon duge quan tam. Nghién cttu duge thyce hién béi Kolpakov [5, 86] da xéc dinh
duge can cho cac thong s6 dan hoi hitu hiéu clia két cau tAm v6i moéi lien hé bac
nhat. Bén canh d6, phuong phap xap xi chudi Fast Fourier Transform (FFT) ba
chiéu duge thye hien béi Nguyen [87, 15] da xac dinh duge cac hang s6 dan hoi
cho két cdu tAm moéng. Hudng tiép can mo phoéng sé6 FE? cho két cAu vi mo tAm
composite ba chiéu duge thyc hien trong [78, 88]. Tuy nhien, véi sy phtic tap ngay
cang phat trién ciia cac bai toan vi mo, viec mo phéng cac két cau ba chiéu co thé

dan dén qua tai bo nhé trong qua trinh mo phong. Hudng tiép can s6 duge dé xuat
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nham thay thé mo hinh két cau tam khong gian ba chiéu nhung van dam béo si

chinh xac.

Qua d6, chuong nay sé trinh bay mot huéng tiép can s6 cho két cau tam vi mo
chiu uén khong dong nhat. Ky thuat dong nhat hoa dugc st dung nham xéc dinh
cac hiang s6 dan hoi hitu hiéu ctia két cau tAm vi mo khong dong nhat nay. Hai vi
du dugce thyc hien 13 két cau tam moéng khoét 16 vuong chiu uén va két cau tam
nhiéu 16p khoét 16 tron chiu uén. Cac két qua dude so sanh véi ciac nghién ciu ly
thuyét khac.

5.2 Phan t& dai dién két ciu tam chiu udn

Ching ta xem xét mot tam moéng chiu uén khong dong nhat véi mieén dién tich
Q trong mit phang (x, y) véi chiéu day ¢. Noi lyc trong tam bao gdm ten so clia lyc
mang N, ten so clla mé men udén M va ten so ciia lyc cit Q. Tam chiu uén khong
dong nhat sé dudce thay thé bang mot két cau tam dong nhat tuong duong ma moi

diém vat lieu sé c6 mot két cau vi mo khong dong nhat.

Kich thuéc bai toan vi mo Ly nhd hon nhiéu lan vé6i kich thuée bai toan vi

MmO Lynaero Nén khi tinh toan tai cAp do vi mo thi luc thé tich c6 thé bd qua.

Hinh 5.1: Dong nhat héa tam moéng chiu uén

Phuong trinh can bang clia bai toan cap do vi mo
VM = 0 trong A (5.1)

Bién dang cong vi mé j; dugde tinh bing trung binh thé tich clia tenso bién dang

cong vi mo Ky,
1
Ky = —/ kmdA (5.2)
A A
Véi Q 1a dién tich ctia tAm moéng chiu uén dai dién.

Tenso md men vi moé M, dude tinh bing trung binh thé tich clia tenso moment
vi mé M,

1

My — / M,,d A (5.3)
A A
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Ta ¢6 bidu thic sau
VX =1 (5.4)

Tu (5.3) va (5.4) ta xay dung dugce mdi lien he sau
V (M X) = (VM,)X + (VX)M,, = M, (5.5)

Thay (5.5) vao dinh 1y trung binh (5.3) ta ¢ dugc biéu thic sau

1 1 1
M, = — / V(M,,X)dA = — / nM,,,dl,, = =X M; X; (5.6)
A Jy AJr. A
V6iM; 1a mo men trén bién nat ¢ trén bién, X; la vec to toa do cuia niat ¢ trén bién,

n, 1a tong s6 bac tu do trén bien.
5.3 Dieu kién bién cta bai toan tam vi mo chiu uon

Trong bai toan vi mo, bién dang cong tai mot diém vi mo k,, dude ap dit thanh
diéu kién bien chuyén vi (do vong va goéc xoay) cho bai toan cap do két cau tam vi
mo.

Truong chuyén vi clia bai toan vi mo dude xay dyng theo

1 ~
w = §XT/£MX + w (5.7)

Ap dung diéu kién bién tuan hoan cho bai toan tam moéng dai dién tai céc nat

goc

w=0 (5.8)

D6 cong tit bai toan vi mo duge chuyén thanh do véng tai cac nit géc phan ti

tam vi mo duge xac dinh theo biéu thic sau

1
K11 FR12| | X
W(X) = 0.5 x XTHMX =0.5 X% [Xl XQ] 1 2 { 1} (59)
SR21 K22 X2
2
Va cac goc xoay duge xac dinh theo cong thiic
0
6, —— d—"?j
. ow (5.10)
Y dx



Qua dé6, cac chuyén vi ctia nit ¢ géc dude xac dinh nhu sau

. 1 2 1 2 1
) 22 2R (e
U; = 93 = 0 —X2 ——X1 K292 = T;FLM (511)
0 5
Y Xq 0 §X2 12

Diéu kién bién tuan hoan trong bai todn tAm vi mo chiu uén thé hién mdi lien he
gitta chuyén vi clia cac ntat doc lap, cic nit déi xting phu thuoc trén bién va chuyén

vi tai géc tam.

Xe X Wigy — Xe X Wyyg + Xp X wg — Xp xwy =0 (5.12)

chwphéi—}/cxwtréi—kYp><w2—Yp><w1 =0

Véi X, la toa do tai cac nut goc, X, va u, la toa do va do vong tai cac nat trén bién
tuan hoan. Trudng chuyén vi dudc rdi rac hoa thanh cac phan tit tam giac HCT (9
bac ti do) duge the hién nhu sau

u=Nd (5.13)
Truong bién dang clia bai toan tam dugde xac dinh qua cong thic

% = Bd (5.14)
Ma tran do ciing ctia phan t tam vi mo duge xay dung

K = / B'D,BdA (5.15)
A

Phuong trinh hé thong ctia bai toan tam vi mo chiu uén nhu sau

Ku="f (5.16)

T 2 7z
Truong hgp bai toan tam mong, u = |:W Ox Qy} la truong chuyén vi ctia tam vi

mo.
T Z
f = [q My My} la tai trong ctia tam vi mo.

Diéu kién bién tuan hoan cho bai todn tAm vi mo hiu udn duge thé hién theo
bac tu do
{ci cd] {u} —0 (5.17)
uy
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Mbi lien hé gitta cac bac tu do doc lap va céac bac tu do phu thudce duge thé hien
qua biéu thic
u; = —C;'Cu; = Cyuy (5.18)

Phuong trinh hé théng dude xép lai theo cac bac tu do doc lap va phu thuoc

N
Ky Kaa| (ug fq

Ap dat diéu kien bién tuan hoan vao phuong trinh hé thong

K* = Ki+KiiCy + Cj;Ka + C3;KaiCuai
f* = f;+CLf; (5.20)
K*ui = f*

5.4 Ky thuat dong nhat hoa két cau tam vi mé chiu udn

M6 men ctia bai toan tam vi mé chiu uoén duge xac dinh nhu sau
M = Doriar (5.21)
Chuyén vi tai 4 nit géc tAm vi mo dude xac dinh nhu sau
uy = [T; T2 T3 T;]THM = Ty (5.22)
Phuong trinh hé théng (5.16) duge viét lai theo cac bac tu do tai goc phan tit
baa NN =
Kpo Kup| |wp fy

Trong d6, u, la chuyén vi tai nhitng nit khong nim & goc RPE va u, 1a chuyén vi
tai nhitng nit ndm tai goc tam RPE. St dung phuong phap nén bac tu do dé dua

ve theo cac bac tu do & goc tam

K, =Ky — KK Ka

\ (5.24)
Ung sudt clia cAp do vi mo duge tinh theo cong thiic (5.6) va (5.24)
1 1 1o

Dong nhat cong thite (5.25) va cong thite (5.21) ta duge ma tran hing s6 vat lieu
httu hiéu cia tam vi mo RPE
1

D, = ZTgKngp (5.26)
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5.5 Cac dang chuyén vi ctia tam vi moé chiu uon

D6i v6i bai toan tam, cac truong hop chuyén vi co ban tng véi cac bién dang

cong tit cap do vi mo duge thé hien nhu sau

05
05 g5 05 o5

05

(a) Faz (b) Fyy () Kay

Hinh 5.2: Chuyén vi cia phan t1t tam dai dién tuong tGng véi bién dang cong tit cap
do vi mo.

Hing s6 vat lieu mo dun dan hoi khéi hitu hieu K, ¢ va mo dun khang trugt
hitu hiéu G.yy dugce xac dinh tryc tiép thong qua biéu thiic sau

6
Kepp= t_3(D11 + D12)

5.27)
12 (
Gepr = t_3D33

Héang s6 vat lieu mo6 dun dan hoi E. ;s va hé s6 né hong v,y thong qua ma tran
nghich dao

—1
Cesr = Deff
Ci2
Fl=———
! C11 x t3
Ci2
By— —12
2 022 % t3 (528)
iy — —C12
C11
- —C12
Cao
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5.6 Vidu s6 tam mong vi mo chiu uon
5.6.1 Tam cé 16 hinh vuéng

Tam dai dien vi mo (RPE) hinh vuong bé day ¢ = 0.1mm c6 kich thuée Immx
1mm bi khoét 16 Lx L dugc khéo sét v6i sy thay doi kich thude 16 réng Vi tit 10%
dén 40% nhu hinh 5.3. Bai toan dudc rdi rac hoa thanh céc phan ti tam HCT hinh

tam giac.
| 1

(a) Tam 16 hinh vuong (b) He lusi phan tit

Hinh 5.3: Bai toan tam vi mo chiu uén khoét 16 hinh vuong va hé lu6i phan tii.

Ma tran vat lieu duge chuan hoa véi mo dun dan hoi E=10920 (MPa) va he s6
nd hong v = 0.3.

1.0 0.3 0.0
Do= (03 1.0 0.0
0.0 0.0 0.35

Két qua truong chuyén vi tuong tng véi bién dang cong tit cap do vi mo trong
truong hop tAm vi mo c6 16 hinh vuong duge thé hién trong hinh 5.4. V6i cac niit
trén bien, chuyén vi tuong dong nhu tam khong c6 16. Tuy nhién, v6i cac nit doc
theo bién 16 c6 biéu hien do vong len. Dieu nay c6 thé dan dén su tap trung cuc bo

tai mép 16 va c6 nguy co dan dén pha hoai.

Qua hinh 5.6, sy thay doi ciia mo dun dan hoéi khéi hitu hieu K.ff va mo dun
khang trugt hitu hiéu G,y thay doi phi tuyén khi thé tich 16 réng tang dan. Trudng
hop mo dun khang trugt G thap hon khi so véi nghién citu tuyén tinh ctia Voigt

[1].
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-0.01 -0005 0 0.005 0.01

(a) Rax

Hinh 5.4: Chuyén vi ctia tam vi mé RPE 16 hinh vuong vé6i bién dang vi mo.

Bang 5.1: Hing s6 vat lieu hitu hieu ctia RPE khi thé tich 16 thay doi.

Vy 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Eepp 10920 997440 9088.39  8326.03  7688.61
Verr  0.20 0.15 0.11 0.09 0.07
V0:0.2

Kejp 6825 5863.96 5123.25 4558.73  4121.70
Gery 4550 4439.58  4368.28 4333.15  4324.52
E.;p 10920  9946.09 9047.67 8286.07  7656.07
verr  0.30 0.23 0.18 0.14 0.11
Koy 7800 6489.89 553443 4836.78 4313.84
Gepy 4200 4107.62  4044.94 4012.63  4003.50

1p=0.3

Bang 5.2: Phuong trinh hang s6 vat lieu hitu hiéu ctia tam 16 chit nhat.
Phuong phap M6 dun dan hoi hitu hiéu
Ham xap xi (v = 0.3) E.pr = Eg x (0.5194 x V7 —0.9565 x Vj + 1)
Ham xap xi (v =02) E,r; = Ep x (0.4823 x V7 — 0.9344 x V; + 1)
“/I"G. Lu va cong su [89] Eefr=FEox (1—=2xVy)x (14+4x sz)
Robert va cong sut [90] Egpr = Ep x (1 — %)225

Ham xap xi (v =0.3) vepp = 1 x (2.0016 x VJ? —2.3569 x Vj + 1)
Vers Ham xap xi (v =0.2)  vepr =1 x (2.6419 x Vf —2.7046 x Vy + 1)

(1- 0472) (o — 0.14)
Koy = Ko x (17097 x VF —1.7925 x V; + 1)
Koy = Ko x (13016 x VZ — 15069 x Vy + 1)
)
)

Robert va cong su [90] verp = 0.14 +

Ham xap xi (v = 0.3

/7 Ham xap xi

GeffZGQX(03371XVf—02520><Vf+1
Geff:G()X(03742><Vf—02741><Vf—|—1

)
(v =02)
Ham xap xi (v = 0.3)
/I Ham xap xi (v =0.2)
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1 1
2 p=0.2
\\\ o 1=0.3
0.9 0.8 ~--Voigt ||
o IR ° —LSA 1=0.2
T 087 | 4 1202 S 1 —LSA +=0.3
w 1=0.3 . 27 0.6 o
0.7 [~ Voigt . '
—LSA 1=0.2 o
—LSA =03 . 0.4
06 | ' ' | ' |
0 0.1 02 03 04 0 0.1 02 03 04
vV Vv

f f

Hinh 5.5: Anh huéng 16 réng dén mo dun E, £f Va gy cla vat licu khoét 10.

145
& 1=0.2 N & =02
0.99 s 1=0.3 09! - © =03
—LSA 1=0.2 \\\\ -~ -Voigt
¢ 0.98 —1sA=03]| s ~._|LsA =02
B> e —LSA 1=0.3
0.97 e AN
© 0.7 S~
0.96
] 0.6 .
0.95 - : : : , ‘ n
0 0.1 0.2 0.3 04 0 0.1 0.2 0.3 04
V Vv

f f

(a) Mo dun dan hoi trugt hitu hi¢u (b) M6 dun dan hoi khdi hitu higu

Hinh 5.6: Anh huéng 16 réng dén mo dun K, 7f va Gepy ctia vat lieu khoét 16.

5.6.2 Tam c6 nhiéu 16p c6 16 tron

Tam dai dién vi mo (RPE) hinh vuong bé day ¢ = 0.1mm c6 kich thude Ly x Ly =

N Vex L1 x L ,
Immx 1mm bi khoét 16 tron c¢6 ban kinh R = 4/ Mt S dugc khao sat véi su
T

thay ddi kich thudc 16 réng Vy tit 10% dén 40% nhu hinh 5.7. Bai toan dudc rdi rac
hoa thanh cc phan tit tAm tam giac HCT. Trudng hgp thé tich 16 réng Vy = 0.1,

tam phan ti dai dién dugc chia thanh 1106 phan tit tam gidac va 1947 bac ty do.

Truong hop thé tich 16 rdng V; = 0.2, tdm phan tit dai dién duge chia thanh 752
phan tif tam gidc va 1296 bac tu do. Truong hop thé tich 16 réng V; = 0.3, tam
phan tit dai dién dugde chia thanh 848 phan ti tam gidc va 1572 bac tir do. Trudng
hop theé tich 16 réng V; = 0.4, tam phan ti dai dién duge chia thanh 904 phan ti
tam giac va 1668 bac tu do.
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TAm composite cot soi gia cuong mot phuong dude xem 1a vat lieu triic huéng
véi x1 la truc song song v6i hudng sgi gia cuong, xo 1a truc vuong goc véi xy va xs

la truc vuong goc véi mit phang tam.
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Hinh 5.7: Luéi phan ti ctia phan tit tam dai dién véi thé tich 16 thay doi.

Ap dung cho bai toan ting sudt phang trong hé truc toa do vat lieu, ma tran
hang 6 vat liéu hitu hiéu Q;; ctia vat liéu tric huéng duge thé hién nhu sau

Qu Q2 0
Q= |Q12 Q2 0 5.29
0 0 Qes

Cac hé sb6 trong ma tran vat lieu hitu hiéu ctia 16p tht k& clia tAm duge xac dinh

theo cong thic

Ek
k 1
or, = — 1 5.30
1 1-— VfQ X 1/5’1

k k k k
ko Vg X By vy X Ej
Q= 22 = 5.31
— Vg X Vg — Vg X Vg

Ek
k 2
= 5.32
sz 1-— ny X 1/51

Qs = G 5.33

Vat lieu composite duge tao thanh tit nhiéu I6plién tiép, trong dé phuong cot soi

ctia mdi 16p khac nhau. Do dé, toa do tong thé dugc chon lam hé quy chiéu cho cac

16p vat lieu. Ma tran vat lieu ciia ting 16p sé dude xoay truc dé chuyén vé ciing heé
quy chiéu nhu sau

Qi1 Q2 Q6

Qi = |Q12 Q2 Qux

Qs Q2 Qoo
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Véi cac ma tran hang sb6 vat lieu hitu hiéu sau khi xoay truc géc a duge xac dinh

theo cong thiic sau

2 4

acos® a + (D22 X sin™ «
4

Q11 = Q11 x cos*a +2 x (Q12 + 2 X Qgg) X sin
Qo1 = (Q11 + Qa2 — 4 X Qg6) x sin® avcos® a + Q12 x (sin* o + cos
Q22 = Q11 x sin® o +2 x (Q12 + 2 X Qg6) x sin® avcos® a + Qa2 x cos’

Q16 = (Q11 — Q12 — 2 X Qg6) X sinacos® o + (Q11 — Q12 + 2 X Qgg) X sin® o cos v
Q26 = (Q11 — Q12 — 2 X Qgp) X sin® v cos o + (Q11 — Q12 + 2 X Qgg) X sin o cos® o
Qo6 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Qg6) ¥ sin? o cos® a 4+ Qg ¥ (sin4 a + cos® Q)

@)

(5.35)
V6i géc o 1a goc nghieng giita huéng sgi va truc = tong theé.

Ma tran vat lieu hitu hiéu téng theo bé day tam dude xac dinh theo cong thic

n

n Zhtl 1 B
D,=Y / Q"o = 3 (o - D" (5.36)
k=1" 7%k

k=1

Ma tran vat lieu duge chuan hoa véi cac thong s6 dan hoi nhu sau Ey = 1;

E1 = 25F5; G1a = 0.5 x E»; v19 = 0.25. V6i ma tran do ciing uén ctia mdi 16p véi
goe 0 va 90 duge xac dinh nhu sau

25.06 0.25 0.00 1.00 0.25 0.00
Dy= 1025 1.00 0.00|;Dg= [0.25 25.06 0.00 (5.37)
0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.50

-01 0 041 -0.5 0 0.5
EEEN "B EEEN "B
0.5 0.5
0 0
-0.5 -0.5
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
(a) Do vong ba chiéu (b) Géc xoay 0, (¢) Goc xoay 6,

Hinh 5.8: Chuyén vi tam vi mo v6i bién dang k, va Vy = 0.1.

TAm vi mo hinh vuong canh a véi lien két tua theo chu vi tam chiu tai trong
déu ¢ duge thé hién trong Hinh 5.11. Thong s6 vat lieu ctia tam ba 16p (0/90/0),
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-0.5 0 0.5 -0.05 0 0.05

U

0.5

- & P

-0.5
-0.5 0 0.5

(a) Do vong ba chiéu (b) Géc xoay 0, (c) Goc xoay 6,

Hinh 5.9: Chuyén vi cia tam vi mo v6i bién dang ry, va Vy = 0.1.

-0.1

o
e
-_—

-0.2 0 0.2
_:_

(a) Do vong ba chiéu (b) Géc xoay 0, (c) Géc xoay 6,

"~ -0.5 :
-05 05 0 -0.5 0

Hinh 5.10: Chuyén vi clia tdm vi mo véi bién dang rgy va Vy = 0.1.

tam 4 16p (0/90/90/0) va tam 5 16p (0/90/0/90/0) duge xem xét v6i ty 1é thé tich
16 réng tang dan V; = 0.1: 0.4.h 5.8, bién dang cong ky, dudc thé hién trong hinh
5.9 va bién dang cong Ky dUgc thé hién trong hinh 5.10. Do vong duge khéo sat
100 Eywt? duoe

tai tam tam vi mo w(a/2;a/2;0) v6i gia tri khong thit nguyén @ = T
qa

thé hién trong bang 5.3.

D6 vong clia tam bién tita chu vi chiu tai trong déu c6 xu huéng tang dan khi
thé tich 16 rong tang dan 1a hop ly. Trudng hop nguyén tam (Vy = 0), két qua dat
duge hoi tu dan vé nghiém gidi tich duge cung cap bdi Reddy [91] (chénh lech 0.96
% véi tam ba 16p (0/90/0), 1.09 % véi tam bon 16p (0/90/90/0) va 1.05 % véi tam
nam 16p (0/90/0/90/0) khi so sanh véi két qua s6 ludi 16 x 16). Bang so sanh véi
cac nghién cttu s6 khac duge thé hien trong Bang 5.4. Do hoi s6 dugce thé hién trong
hinh 5.12 thong qua do vong tai tam tam nguyén trong ca ba truong hgp (tdm ba
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(a) Hinh hoc tam 16 tron (b) Tam don ti le (c) Tam dong nhat hoa
Hinh 5.11: Luéi phan tit tam gidc v6i thé tich 16 thay doi Vi=0.1:04.
Bang 5.3: Do vong khong thit nguyén ctia tam vi mo véi bién tita chu vi.

Ludi phan tt  4x4 6x6 8x8 10x10 12x12 14x 14 16 x 16
S6 bac tu do 75 183 339 543 795 1095 1443

(0/90/0]

Vi=0 0.5910 0.6397 0.6531 0.6583 0.6608 0.6623 0.6632
Vi=0.1 0.7090 0.7680 0.7847 0.7912 0.7945 0.7964 0.7976
V=02 0.7951 0.8617 0.8807 0.8883 0.8921 0.8943 0.8956
V=03 0.8662 0.9390 0.9598 0.9681 0.9723 0.9747 0.9762
Vi =04 0.9299 1.0079 1.0303 1.0392 1.0437 1.0463 1.0479
(0/90/90/0]

Vi=0 0.5917 0.6457 0.6621 0.6690 0.6725 0.6746 0.6758
Vi =0.1 0.7041 0.7695 0.7894 0.7978 0.8020 0.8045 0.8061
Vi =0.2 0.7899 0.8638 0.8864 0.8959 0.9008 0.9036 0.9053
V=03 0.8579 0.9384 0.9630 0.9733 0.9786 0.9816 0.9835
Vi =04 0.9148 1.0004 1.0266 1.0376 1.0432 1.0464 1.0485
(0/90/0/90/0]

Vi=0 0.5904 0.6477 0.6654 0.6728 0.6766 0.6788 0.6802
Vi=0.1 0.7002 0.7693 0.7905 0.7994 0.8040 0.8067 0.8083
Vi =0.2 0.7857 0.8638 0.8878 0.8979 0.9031 0.9061 0.9080
Vi =03 0.8519 0.9366 0.9627 0.9737 0.9793 0.9826 0.9846
Vi =04 0.9051 0.9949 1.0224 1.0341 1.0401 1.0435 1.0457

16p, tam bon 16p va tam nam 16p) khi duge so sanh véi két qua Reddy [91]. Do doe
giam dan va dan chuyén vé dudng ndm ngang thé hién do hoi tu ctia phuong phap
khi st dung phan tit tam HCT.
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Bang 5.4: Do vong khong thit nguyén tai tam tam vdi diéu kién bién tia.

Phuong phap Tam ba 16p Tam bon 16p Tam nam 16p
[0/90/0] 0/90/90/0]  [0/90/0/90,0]
HCT (CLT) 0.6632 0.6758 0.6802
Reddy (CLT) [91] 0.6697 0.6833 0.6874
DSG3 (HSDT) [92] 0.6642 0.6744 0.6688
CS-DSG3 (HSDT) [92] 0.6743 0.6854 0.6799

Béang 5.5: Do vong chuan hoa tai tam tam 16 tron tuan hoan theo hai phuong phap.

Dieu kién bien Vy Phuong phdp  Bac tudo Balép Bonlép Nam lép

Tam don ti 1¢ 31491 0.7949  0.8051 0.8080
Tam dong nhat 1263 0.7971 0.8054  0.8076

Tam don ti l¢ 15255 0.8850  0.8941 0.8959

0.1

0.2 T4m démg nhat 1263 0.8950 0.9045  0.9071
Bién tua p ,
Tam don tile 23043 0.9648 09726  0.9737
03 Tim démg nhat 1263 0.9756 0.9827  0.9837
Tam don tile 20136 1.0275 1.0202  1.0267
04 Tam déng nhat 1263 1.0472 1.0476  1.0447
Tim don tile 31491  0.1616 0.1656  0.1666
0.1 Tam dong nhét 1263 01639 0.1674  0.1681
Tim don tile 15255  0.1800 0.1824  0.1821
02 T4m déng nhét 1263 01842 0.1867  0.1865
Bién ngam

Tam don ti 1¢ 23043 0.1965 0.1980 0.1971
Tam dong nhat 1263 0.2011  0.2028 0.2019

Tam don ti 1¢ 20136 0.2097 0.2104  0.2093
Tam dong nhat 1263 0.2165 0.2170 0.2157

0.3

0.4

Bang 5.5 thé hien sy tuong dong vé do vong duge chuan héa tai tam tam ciia
hai huéng tiép can, phan tich tam nhiéu 16p don ti lé va phan tich tAm nhiéu 16p
v6i ky thuat dong nhat héa.Véi ki thuat dong nhat hoéa, s6 bac ti do clia bai toin
da duge giam mot cach dang ké khi so sanh v6i huéng tiép can phan tich don ti le,
gan 30 lan véi thé tich 16 rdng Vy = 0.1 trong bai toén bién tua chu vi tam. Truong

chuyén vi, do vong w, goc xoay 6, va 6y, cia bai toan tam ba 16p khi phan tich don
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0 500 1000 0 500 1000
Téng s6 bac ty do Téng s6 bac ty do
(a) Bién tua theo chu vi (b) Bién ngam theo chu vi

Hinh 5.12: Do vong tai gitta tam trong hai diéu kién bién véi tam nguyén.

ti 1é dugc thé hién trong Hinh 5.14 tuong dong véi khi st dung ki thuat dong nhat
héa trong Hinh 5.13.

-0.6 -0.4 -0.2 0
[ I
1
0
-0.2
-0.4 0.5
-0.6
1
0.5 1
0
0 o 0.5

(a) Do vong ba chiéu (b) Géc xoay 0, (c) Goc xoay 6,

0.5

Hinh 5.13: Trudng chuyén vi tdm ba 16p dong nhat héa bien tua véi Vy = 0.1.

-0.2
-0.4
-0.6

(a) Do vong ba chiéu (b) Géc xoay 0, (c) Géc xoay 6,

Hinh 5.14: Truong chuyén vi tam ba 16p don ti lé bién tua véi Vi =0.1.

e}
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5.7 Két luan tam moéng vi mé chiu uon trong mién dan hoi

Trong chuong nay, phuong phap da ti lé tinh todn dong nhat tAm moéng chiu uén
stt dung phan tit tam HCT (Heish-Clough-Tocher) da dugc trinh bay véi phan ti
tam vi mo chiu uén dai dien (RPE). Bai toan tam c6 16 hinh vuong va tdm nhiéu
16p 16 tron dugc khao sat. Cac hing s6 dan hoi hitu hieu nhu mo dun dan hoi hitu
hieu E.ry, he s6 né hong hitu hiéu v, ff» mo dun dan hoi khéi hitu hieu K, ff va mo
dun khang cat hitu hieu G, 7t duge khao sat sy thay doi khi xem xét truong hop
tang dan thé tich 16 réng tit 10% dén 40%. Sau d6, ham xap xi cac hing s6 vat lieu
hitu hiéu theo thé tich 16 réng dudc xay dung bing phuong phap binh phuong cuc
tiéu. Phuong trinh nay thé hién cac thong s6 vat lieu gidm dan khi tang dan thé
tich 16 rong.

Cong bb lien quan dén bai toan tam moéng vi mo chiu uén trong mién dan hoi:

Bai bao hoi nghi trong nuéc

1. P.H. Nguyen, C.V. Le, & K.T. Nguyen. "K§ thuat dong nhat hoa két cau
tam chiu udn". In proceedings of Hoi nghi Co Hoc K4 Thudt Toan Quoc 2019,
Ha Noi, 9/4/2019. (April 2019).

Bai bao hoi nghi qubc té

1. P.H. Nguyen, C.V. Le, & Phuc, H. L. H. (2020, July). "Homogenization ap-
proach for representative laminate plate using Hsieh-Clough-Tocher element".
In THE 11" INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMPUTATIONAL
METHODS (ICCM2020).

Chuong tiép theo sé xem xét cho bai toan da ti 1é ngoai mién dan hoi. Bai toan
phan tich giéi han cho két cau vi mo duge xay dung két hgp véi ly thuyét dong
nhat hoa. Két qua ctia bai toan phan tich giéi han cho két cau vi mo 1a tng suat
giéi han clia phan ti dai dién va sy phan b nang luong tiéu tan déo tai trang thai
giéi han nham gitp duy doan co cau pha hoai. Tap hop cac truong hgp tng suat gisi
han nay sé giup ching ta xac dinh truc tiép ham déo hitu hiéu cta vat lieu. Qua
d6, ham déo hitu hiéu nay c6 thé duge sit dung cho bai toan phan tich giéi han clia

cap do vi mo.
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Chuong 6

Mién cudng dé hiu hiéu cho vat liéu theo tiéu
chuan Hill

6.1 Gidi thicu

Vat lieu hén hop va vat lieu khong dong nhat duge sit dung rong rai trong cac
cau kién trong nganh dan dung va co hoc k¥ thuat, va viec udc luong cac thuoc
tinh hitu hiéu déng mot vai trdo quan trong trong thiét ké va tham tra dudi tac
dung ctia tai trong. K¥ thuat tinh toan tai trong sup do ctia mot két cau c6 thé
duge thue hien bang phuong phap phan tich lip ting budc. Tuy nhién, ky thuat
x4c dinh cuong do gidi han ciia huéng tiép can phan tich gidi han da dugc chiing
minh hiéu qua hon trong cac nghién citu [39, 93] khi bé qua qué trinh chuyén tiép
tir dan hoi sang trang thai chay déo ma chi xac dinh trang thai cudi cung.

Nham danh gid mot cach chinh xac sy anh huéng ctia tinh khong dong nhat,
phan tich giéi han cho cau tric vi mo, duge xay dung dya trén nguyén 1y can trén
hoiic can duéi, da dugc hinh thanh va phat trién ngay cang manh mé trong nhiing
thap nién gan day. Ly thuyét dong nhat héa trong phan tich giéi han dudc gidi
thieu dé xac dinh tieu chuan cudng do vi mo cho vat lieu hén hop gia cuong cot
soi trong [94-96]. Phan tich gidi han két hgp dong nhat hoa duge trinh bay dua
trén phan tit hitu han va phuong trinh tuyén tinh duge dé xuit trong [97] dé tinh
toan cudng do vat lieu vi mo theo tieu chuan Tresca. Ung x1t ctia hinh lang tru
c¢6 16 rdng duge nghién citu trong [98, 99] véi tiu chuan Gurson véi xap xi trudng
dong hoc va tinh hoc ciing nhu 1y thuyét dong nhat héa. Dya vao phan ti hitu han
va thuat toan doi ngdu diém noi, mot dé xuat nham xac dinh cudng do ciia cap
do vi mo va phan tich on dinh ctia dat duge gia cuong bdi coc da duge trinh bay
trong [100-102, 54, 103] . Truong hgp xem xét tam tuan hoan, mot hudéng tiép can
dong nhat héa mién cuong do tam cb dién Kirchhoff ctia tam nhiéu 16p ciing déo
ly tudng duge trinh bay [104, 105], va cuong do clia tam chiu udn trong [106, 107].
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Su két hop k§ thuat dong nhat héa , phan tich dong hoc va phuong trinh phi tuyén
nham x4c dinh dugce tai trong va co cau pha hoai ctia vat lieu hén hop composite
tuan hoan theo tiéu chuan chay déo hinh elip bdi Li va cac cong sut [47-50]. Huéng
tiép can tric tiép ctia phan tich gidi han clia két cau va vat lieu dan dén mot bai
toan t6i wu héa duge rang buoc tuyén tinh va phi tuyén. Vi vay su phat trién ciia
cac k¥ thuat t6i vu hoa dé tim nghiem dugce thuce hién trong rat nhiéu nghién ctu.
Tt mot goc nhin toan hoc, chuong trinh tuyén tinh luon tao duge sy hap dan, va
duge ap dung trong cac bai toan phan tich giéi han [108-110]. Mac du mot phan
mém manh mé duge xay dung trén thuat toan doi ngdu diém noi hién cé trong
viec xac dinh nghiém t6i wu héa, mot sd lugng 16n rang buoc dude tao ra trong
qué trinh tuyén tinh hoa can dugc thuc hién dé cung cap nghiém chinh xac, do dé6
chi phi tinh toan gia tang. Phuong an thay thé khac dugce thuc hien gan day dé
giai cac bai toan tdi wu hoéa véi cac rang budc dang nén véi thuat gidi t6i wu hoa
ddi ngdu diém noi [111-116]. Bai todn phan tich gisi han ngay duge chi ¥ hon. Sy
that, tieu chuan déo dudc sit dung thong dung duge thé hien duéi dang nén hoic
rang buoc ban xac dinh, va bai toan t6i wu héa dude chuyén vé dang rang buoc
noén dude gidi mot cach hiéu qua, diéu nay da duge minh ching trong cic nghién
cttu [102, 54, 103, 106, 107, 117-122].

Muc tiéu ctia chuong nay la dé phat trién 1y thuyét dong nhat héa dude tich
hgp trong bai toan phan tich dong hoc ctia két cau vi mo. Trudng chuyén vi tong
tai cap do vi mo dugc xap xi bang phuong phap phan tit hitu han, thay vi truong
chuyén vi bién thién tuan hoan dugc thic hién trong cac nghién ctu [47-50, 123].
Do d6, bai toan phan tich gigi han cho két cAu vi moé van bao gom cac rang budc
nhu bai toan phan tich giéi han cho két can thong thuong. Bén canh do6, hai rang
buodc duge them vao dé 1a diéu kién bién tuan hoan va diéu kién trung binh thé
tich bién dang vi mo bing bién dang tai mot diém vat lieu vi mo. Nang luong tieu
tan déo hay ham muc tiéu ctia bai toan t6i wu c6 thé chuyén vé dang tong ciia cac
binh phuong. Bai todn t6i wu héa cudi cling duge chuyén vé dang bai toan tbi uu
héa tuyén tinh v6i rang budc nén bac hai, dang bai toan nay da cé cong cu giai
quyét mot cach hiéu qua. chd ¥y rang huéng nghién citu ing xi vi mo clia vat lieu
hon hgp va phan tit dai dien (RVE) da duge thyce hién theo phan tich tang tai ting
buée két hop 1y thuyét dong nhat héa dya trén viec xap xi trusng chuyén vi tong
trong [57, 124]. Trong [99], trudng chuyén vi tong da dudc sit dung trong viec két
hop véi dieu kién bién tuyén tinh trong phan tich gi6i han cho vat liu rong dang
lang tru. Trong chuong nay, phan tich gidi han can trén ctia vat liéu tuan hoan duge

thuc hien trong dang truong chuyén vi tong va diéu kién bién tuan hoan. Déng gép
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chinh ctia phan nay la viéc khai trién bai toan t6i wu héa cho két cau vi mo duge
rdi rac hoa bing phuong phap phan tit hitu han véi cic rang buoc dang nén. Qua
do, tap hop cac diém tng suat giéi han ctia két cAu vi mo hinh thanh mit déo hitu
hieu ma c6 thé ap dung vao bai toan phan tich gisi han cho két cau vi mo sau khi
da dugc dong nhat hoa.

6.2 Vat liéu theo tiéu chuan Hill

V6i 15 thuyét da ti le, thudce tinh hitu hiéu ctia vat lieu hén hop c6 thé duge xac
dinh bang cach gidi quyét mot bai toan phu trén phan ti dai dién tuan hoan cia
két cau vi mo. Bai toan nay thé hien dugc méi lien hé gitta hai cap do vi mo va vi
mo. Trong bai toan vi mo ngoai mién dan hoi, ham déo ctia vat lieu khong dong
nhat c¢6 thé duge xac dinh thong qua tap hop céac truong hop tng suat cuc dai.Mo
hinh vat liéu cap do vi mo tuan theo trang thai cing déo 1y tudng va dude thé hien
dudi dang mot ham déo bac hai. Gan day, Li va cac cong sy [47, 48] da dua ra sy
két hop gitta 1y thuyét dong nhat hoéa trong bai todn phan tich gigi han nham di
doan dudc tieu chuan déo ctia vat lieu. Tuy nhién, huéng nghién cttu nay da thuc
hién céc vong lap dé xac dinh nghiém ctia bai toan. Diéu nay sé dugce cai thién khi
4p dung phuong phép truc tiép dé gidm chi phi tinh toan.

Khi xay dung bai todn truong dong hoc trong phan tit thé tich dai dien (RVE),
truong chuyén vi bao gom hai thanh phan nhu 1a truong hing s6 (epr X) va trudng
bién thien (@). Truong chuyén vi tong duge roi rac héa va khai trién thanh bai
toan dong nhat hoéa cho phan tich dong hoc clia cau tric vi mo tuan hoan theo tieu

chuan von Mises, Hill va Tsai dugc thé hien nhu sau

AT = min UP/\/ETG)edQ (6.1a
Q
(

s.t F(u) =VpXley =1

u(x) — eM X tuan hoan trén bien Ty (6.1c
6.1d
= fy e (

Bai toan t6i wu hoa (6.1) c6 dang gan gidng v6i bai toan phan tich giéi han thong
thuong cho két cau. Diem khac biét ¢ day 1a diéu kién cong ngoai luc tac dung, diéu
kién bién tuan hoan va diéu kién trung binh bién dang tit cip do vi mo(E). Cong

ngoai e ctia bai toan (6.1b)bang tich ctia e don vi va chuyén vi trén bien. Diéu
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kién bien tuan hoan la tuan hoan vé chuyén vi va tudn hoan ngude vé tng suat véi
cac cap niut doi xing trén bien. Cudi cuing 13 diéu kién bién dang trung binh dugc
tinh trung binh bién dang trén toan mién thé tich ctia phan tit dai dien (RVE).

6.3 Phan tich giéi han dong hoc cho vat liéu tiéu chuan Hill

Truong chuyén vi duge xap xi bang phan tit hitu han (FEM). Bai toan dugc roi
rac thanh cac mién phan t Q &~ Q1 U Q... U Qg va Q;NQ; = & khi i # j v6i nel
la s6 phan tit. Khi d6 trusng chuyén vi va truong bién dang & cap do vi mo dudc
xap xi nhu sau

u" = Nde" = Bd (6.2)
v6i N la ham dang, B la ma tran bién dang-chuyén vi va d 1a chuyén vi tai cac

ndt phan ti.

Ky thuat tich phan diém Guass dugc st dung dé thuc hién tich phan trén toan

mién thé tich phan tit dai dien RVE. Khi d6, ham muc tiéu ctia bai toan t6i uu

dugce xay dung
NG
DFFM =3 "¢;1/(Bid)TOB,d (6.3)
=1

& 1a trong s6 tich phan Guass va NG la tong s6 diém Guass trén toan mién thé
tich dai dién.

Tuong tu nhu trén, rang budc dé dam bao méi lien hé gitta hai cap do vi mo va

vi mo ¢6 thé khai trién
1 NG
E = i > &Bid (6.4)
=1

Tiép theo, St cht ¥ sé tap trung vao viéc xtt Iy diéu kién bién tuan hoan ciia phan
t&t RVE. Bien ctia phan t1t thé tich dai dien RVE dugc chia lam ba phan. Dau tien
14 cac bién doc lap bao gom cac nit canh trén I‘; va cac nut canh bén phai Ff’.
Tiép theo 1a cac bien lé thuoc tuong ting bao gom céc nut trén canh dudi I'y va
cac nat canh ben trai I'7. Cudi cing 1a boén nat tai bon dinh clia phan ti dai dien
RVE. Dieu kién trudc hét sé 1a tuan hoan vé ludi phan ti. Diéu nay c6 nghia la
khi chia lué6i toa do cic nat thuoc bien doc lap va lé thuoc phai déi nhau trén bién
phan tit RVE. Tuong ting ta c¢6 cac cip toa do {x™, £~} trén bién ctia phan tit thé
tich dai dien RVE. Cong thic (6.1) tré thanh

NG
A= min ) &+/(Bid)T©Bd (6.5a)
i=1
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s.t STE=1 (6.5b)
Cd=0 (6.5¢)

1 NG
E=—Y ¢&Bid 6.5d
=3 (6.54)

6.4 Khai trién bai toan tiéu chuan Hill vé dang nén bac hai

Bai toan phan tich giéi han cho két cau vi mo tuan hoan 1a mot bai toan t6i wu
v6i rang budc phi tuyén. Nhim thuan lgi cho viéc tinh toan, bai tan duge chuyén
ve dudi dang bai toan tdi utu dang nén bac hai (SOCP). Dang bai toan nay da dugc
giai bang thuat toan déi ngdu diém noi mot cach hiéu qua bing cong cu mosek.
Trong bai ton ting suat phang, ® la ma tran xac dinh duong (dugc stt dung cho
cd tieu chuan von Mises va tieu chuan Hill). Haim muc tiéu, nang lugng tieu tan

déo, ducgc viét lai dudi dang tong cac binh phuong nhu sau

NG
DFFM =3 "¢||Q" Bid|| (6.6)
i=1
V6i ||.|| 1a ki hieu clia can bac hai ctia céc binh phuong [|v]] = (vI'v)!/2, va Q 1a ma

tran trién khai cholesky ctia © .

Céc bién phu p; dugc thém vao dé dua bai toan vé dang nén bac hai (SOCP)

p;, = QT B,d (6.7)
Bai toan da dugc chuyén vé dang nén bac hai nhu sau
NG
A= min ) &t (6.8a)
i=1
5.t »TE=1 6.8b
Cd=0 6.8¢
RS
E = Tl Y ¢Bid (6.8d)
i=1

Phan tt dai dien (RVE) hinh vuong c6 kich thudc chuan axa=1x1 mm. Nghiém
ctia bai toan 1a tap hop cac tai trong gidi han ctia phan tit dai dién hay dugc xem
14 tng suat giéi han ctia diém vat lieu vi mo. Qua dé, tng suat giéi han tai mot

diém vat lieu cap do vi mo dude xac dinh nhu sau

Yy =AY, (6.9)
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6.5 Vidu sb
6.5.1 Thiét ké déo cho tam c6 16 chiu kéo nén

Vat liéu ¢6 16 rong duge xem xét nhu vat lieu hon hop dac biét, va kh& nang
chiu tai trong déng mot vai tro quan trong trong thiét ké két cau. Hai vi du dugc
thite hien bao gom tam chiu kéo nén vé6i 16 hinh chi nhat va 16 hinh tron. Phan
tt dai dién nay chiu tac dung ctia thanh phan ting suat vi mo (311, Xo2) trong mit
phang (x1,72) duge thé hién trong hinh 6.1. Vat liéu ¢dt nén cho két cau tam c6 16
13 aluminium Al v6i ing suat chdy déo o9 = 137MPa, hay thép St3S véi ting suat
chéy déo ¥y = 273MPa cho vat liéu ¢6 16 hinh tron. Cac bai toan nay da dugce so
sanh v6i két qua ctia Li va cac cong su [47, 48] v6i khai trién phan ti hitu han dong
hoc két hgp thuat gidi lap timg budée, hay duge thyc hién bdi Zhang va cong si
[125] v6i hudng tiép can can dudi khong nghiém ngit.

Y Ay P Y Ay, In
)

11

L, a
£ 5,8 d 3

Hinh 6.1: Ung sudt vi mo trong két cdu tAm chiu kéo c6 15

(a) 2038 Phan tit T3 (b) 1752 Phan Tit T3

Hinh 6.2: Luéi phan tit tam gidc clia hai Mau RVE vat liéu c6 16.
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Phan ti hitu han tam giac ba nit (T3) dugdce stt dung cho mo hinh tinh toan nhu
hinh 6.2. Mién cuong do ting suat vi mo ciia vat liéu c6 16 hinh tron hay hinh chit
nhat cho céc truong hgp goc a (o = 0° va 45°) duge trinh bay theo hinh. Cac két
qua s6 dat duge sy tuong dong khi so sanh véi cac nghién citu clia Li va cac cong
su [47] va bdi Zhang va cac cong sy [125]. Mot ghi cha rang phuong phap ban can
dudi duge trinh bay trong [125] ¢6 thé cung ciAp mot nghiém cao hon so véi cudng
do vi mo thue su.

08 i . ‘ 08 —— Livacong su [47]
~&— Zhang va céng su [125]
O.6F et 0.6/~ Nghién ctru nay
0dF i s 0.4+
0.2F gl 0.2
o 7 | =% Liva cong sy [47] o
o Or —4—. Zhang va cong sw [125] : 1 w0
= ozt _e— Nghién ctu nay / e o2
-04p ~0.4f
—0.6+ -0.67
08T s 0 05 08T s 0 0.5
E4/5, Zy4/5
(a) a=0° (b) a = 45°
Hinh 6.3: Mién cuong do tng suat vi mo ctia vat lieu ¢6 16 hinh tron.
1 0.4
0.3r
0.5¢ 0.2r
. 0.1
b o
\ﬁ or E':\.l 0
W
-0.1r
05 0.2
-0.3r
b4 02 zﬂo/co 0.2 0.4 -0.4- 02 i (‘J/ 02 o4
11/%
(a) a=0° (b) o = 45°

Hinh 6.4: Mién cuong do ng suat vi mo ciia vat lieu c¢6 16 hinh chit nhat.

Bén canh dé, cuong do ting suat kéo doc truc cia vat lieu c¢6 16 hinh chit nhat
duge khio sat véi goc a thay doi dan [0°,90°] véi hai kich thudc 16 khac nhau
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L1 x Ly = 0.1 x 0.5mm hay 0.1 x 0.7mm. Két qua cuong do chiu kéo doc truc véi
sit thay doi goc kéo duge thé hien trong hinh 6.5. Két qua nay tuong dong véi két
qué ctua Li va céc cong su [48] va thi nghiém cia Litewka [126].

097 0.9 w ‘ :
- T ®  Thi nghiém Litewka [126]
L] Th| r\gfp@m Litewka [126] / 0.8 - ¢ -Liva cong sw [48]
08 | ¢ ~Liva cong sv [48] z —e—Nghién clru nay
—e—Nghién ctru nay 0.7
bo bo
0.7 1 T 06
— n —
W W
’ 0.5
0.6 . . 7
I . 0.4
~ j . ‘ I
057 P S | | 03[ =
0 20 40 60 80 0
0

(a) L1 X L2 =0.1x0.5 (b) L1 X L2 =0.1x0.7

Hinh 6.5: Cuong do kéo doc truc véi géc o cia RVE 16 hinh chit nhat.

D6i véi mau vat lieu ¢6 16 hinh tron, cudng do chiu kéo doc truc duge khao sat
thay doi khi ting dan kich thuéc 16 tron. Hinh 6.6 cho thay ring cuong do chiu kéo
ti 1& nghich véi sy gia ting kich thude 16 rong. Diéu nay kha phit hop véi cac két
quéa cta Li va céc cong su[48].

—A— Nghién cru nay o = 0°
; @ Livacong sy, a=0°
B, Nghién ctru nay, o = 45°
Li va céng s, o = 45°
0.8f . i
&
= 0.6}
W
0.41
0.2f
0 ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

rfa
Hinh 6.6: Cudng do kéo doc truc khi goc a va ban kinh (r/a) thay doi.

Su phan bo nang lugng tieu tan déo thé hién co cau phé hoai clia vat liéu c6 16
rong thong qua hinh 6.7 va hinh 6.8. Déi v6i RVE c¢6 16 hinh chit nhat va 16 hinh
tron, nang lugng tiéu tan déo tap trung tai khu vire vudng goc véi lire kéo va vung

bi giam yéu tiét dien trong ca hai truong hop géc kéo a = 0° va o = 45°.
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(b) a = 45°

Hinh 6.8: Co cau pha hoai ctia vat lieu ¢6 16 hinh tron (r/a = 0.25).

Bang 6.1: Thoi gian tinh toan ctia phuong phap dé xuat.

nghién citu nay Li va cac cong su [48]
BTD  Thaigian * (s)  Xi1/00 BTD  Theigian (s)  X11/00
642 <1 0.5689 320 10 0.5743
2236 2 0.5626 896 22 0.5658
8140 6 0.5561 1920 95 0.5600

* St dung cong cu MOSEK trén may tinh CPU 2.8GHz Pentium 4.

Tiép theo, hiéu qua ctia phuong phap phan tich gi6i han két hop k§y thuat dong
nhat hod cho vat lieu c6 16 rong ma duge dé xuat sé duge danh gia. Ba ludi phan
t1t duge xem xét cho viéc tinh toan ctia thude tinh hitu hiéu cta két cau RVE c6 16
hinh chit nhat(L; x Ly = 0.1 x 0.5). Tit bang 6.1, chiing ta c6 thé thiy dugc rang
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phuong phap phan tich gi6i han ciia két cau dong nhat hoa cung cap mot nghiém
rat nhanh chéng cho bai toan tdi uu hod véi rang buoc dang nén bac hai, chi tén
6 giay cho bai toan t6i uu ho4 léen dén 40000 bién.

Hinh 6.9: M&t chay déo 3D ctia vat lieu ¢6 16 chit nhat trong (211, Y2, X12).

Hinh 6.10: Mat chdy déo 3D ctia vat lieu ¢6 16 tron trong(Xi1, Yoz, ¥12).
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Khi tng suat tai cdp do vi mo ¥ ma c6 ké dén thanh phan tng suét cit Zio,
mién cudng do hitu hieu ctia vat lieu duge thé hien duéi khong gian ba chiéu nhu
hinh 6.10 cho vat liéu ¢6 16 hinh tron va hinh 6.9 cho vat liéu c¢6 16 hinh chi nhat.
Khi xem xét két cau vi mo phan bd tric huéng trong truong hop 16 hinh chit nhat
thi cuong do chiu kéo theo hai phuong khac nhau véi vat lieu nén V6i truong hop
tam c6 16 hinh chit nhat cudng do vi mo theo Y99 16n hon so véi theo Y11 v bang

nhau khi xem xét két cdu RVE ¢6 16 tron.

6.5.2 Thiét ké déo cho tam kim loai gia cudng c6t sdi

Trong vi du nay, hén hop kim loai gia cudng ¢t soi dude xem xét dé nghién citu
st anh huéng ctia moéi lien hé bat dang huéng dén cuong do vi mo cta vat lieu dong
nhat hoa tuong duong. Cot soi dude gia thuyét 1a vat lieu dang huéng va tuan theo
tieu chuan von Mises, trong khi d6 vat lieu nén dudc gia thiét bat ding huéng va
tieu chuan chay déo ctia né dude thé hién theo tieu chuan cia Hill. Bién gitta vat

lieu nén va vat liéu cot sgi duge gia thiét 1a tuyet doi.

1.5 T T T T 1.5
it Y SO SPUTUNO SO IO RTINS SO
0.5}¢ : , 05 SRR I 2
- —e—Liva cong si [48] - : —e—Liva cong sir [48]
N N & —=—Nghién clru nay L g —=—Nghién ctru nay
W A
-0.5 Iy W< RIRCIED) SO FRRITORE SRPIRS PR " SRR PR
-1 1
195 1 05 0 05 1 15 By~ S 15
E41/% Zy4/9
(a) Vat lieu nén A (b) Vat ligu nén B

Hinh 6.11: Mién cuong do vi mo ciia vat lieu hén hop cot soi.

Cac truong hgp tai trong giéi han clia vat lieu hdn hop cdt soi dudi tng suat
phép theo hai phuong duge thé hién trong hinh 6.12. Mot diéu ma cé thé thiy qua
hinh d6 1a syt phan b6 nang luong tieu tan déo chll yéu tap trung vao vat liéu nén,
diéu nay c6 nghia la cuong do trung binh vi moé ctia hdn hgp duge quyét dinh béi

pha vat ligu yéu hon (vat li¢u nén).

Mién cuong do vi mo ctia vat lieu hén hop cot soi dudi lye tac dung ciia ba tai
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(a) Vat ligu A (b) Vat lieu B

Hinh 6.12: Co cau pha hoai ctia vat lieu hdn hgp cot sgi: tai doc truc hai phuong.

(a) Goc nhin 3D (b) Mit phang $1; — Yoo

(C) Mét phél’lg 211 — 212 (d) Mét phzzmg 222 — 212

Hinh 6.13: Mién cuong do vi mo ctia vat lieu hdn hop cot sgi: vat lieu A.
trong tit vi mo doc 1ap (211, Y22, ¥12) duge thé hién trong hinh 6.13 va 6.14. Mot
diéu c6 thé nhan ra ring trong truong hop vat lieu B cuong do vi mo theo phuong

Y11 16n hon nhiéu lan so véi theo phuong Yoo. Trong truong hop vat lisu A thi
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-0.5 0 0.5 1

(a) Géc nhin 3D (b) Mat phéng 1, — Zao

(C) Mét phél’lg 211 — 212 (d) Mé.t phzzmg 222 — 212

Hinh 6.14: Mién cuong do vi mo clia vat lieu hdn hop cot sgi: vat lieu B.
cuong do vi mo theo hai phuong déu bang nhau.

6.5.3 Thiét ké déo cho vat liéu c6 hai 16

Anh huéng ciia vi trf 16 rdng dén cuong do kéo doc truc va co cAu pha hoai
clia vat lieu vi mo duge nghién ctu trong phan nay. Tam vat liéu tuan theo tieu
chuan von Mises khoét 16 bao gom hai 16 v6i kich thudc cho truée ma duong ndi
hai tam 16 hgp mot goc 8 véi hudng cua tai trong (truc x). Hinh hoc clia bai toén
duge thé hién thong qua hinh 6.15. Ban kinh ctia 16 duge xac dinh qua cong thic
r =/ Wg/2m, v6i Wy la thé tich 16 réng. Toa do trong tam cta 16 dugc tinh toan
theo cong thitc x1; = +(0.05 + r) cos 8, x9; = +(0.05 + r)sin 5. Bai toan duge tinh
toan trén 2176 phan tit T3.

Sy anh hudng clia goc £ lén cudng do vi mo chiu kéo vé6i cac thé tich 16 rong
Vy duge ching minh trong hinh 6.16. Trong cac trudng hop, cac két qua deu co
khuynh huéng gidm cudng do6 vi mo chiu kéo khi tang dan goc f3.
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Hinh 6.15: Vat lieu khoét 16 bao gom hai 16 v6i cac vi trf khac nhau.

—e—V,=0.2
0.2- V,=03 |
.1 Il Il Il Il
01 20 40 60 80 100

Hinh 6.16: Sy 4nh hudng ctia viéc bo tri 16 rong dén cuong do vi mo chiu kéo.

Co cau pha hoai ctia vat lieu khoét 16 bao gom hai 16 véi cac goc 8 = [0°, 452,90
dugc thé hien trong hinh 6.17. Véi truong hop f = 0°, nang luong tiéu tan tap
trung thanh nhitng dudng chéo goc tit mép tam dén mép cua 16. V6i truong hop
[ = 45° va 90° thi nang luong tiéu tan tap trung doc theo duong ndi hai tam 16.
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16
14
12
10

)

(c) B=90°

Hinh 6.17: Co cau pha hoai ctia vat lieu bi khoét hai 16 dudi tai trong doc truc.

6.5.4 Thiét ké déo cho tam c6 nhiéu 16 chiu kéo nén

Trong vi du nay, tAm moéng hinh vuong tuan theo tieu chuan von Mises v6i 4x4
16 tron duge xem xét nhu hinh 6.18. Mot ludi phan tit hitu han (5622 phan tit T3)
duogc st dung dé roi rac héa bai toan nhu hinh 6.19. Qua dé, &nh hudéng clia nhom

16 réng dugc xem xét v6i vat lieu nén tuan theo tieu chuan déo von Mises.

A X5

N s,

O 0|0 O% |\,
o o|o o

0000 |x
000 ®

2q L1,
s

N2

Hinh 6.18: Bai toan vat liéu thép 16 déu: I/a = 0.2, 2r/a = 0.1

Cuong do vi mo chiu kéo va co cau pha hoai ctia tam bi khoét 16 trong cac huéng
ap dat tai khac nhau dugc thé hieén trong hinh 6.20 va 6.21. Khi quan sat mién
cudng do vi mo clia bai todn véi cac goc kéo a = 0° va 452, hinh dang biéu dd thay
doi kha ré. rieng trusng hop o = 45° thi bicu do gan véi dang elip. Ngoai ra, hai
diém dau ctia biéu do (tai vi tri ¥1; = Yg9) thi hai trudng hop déu trimg khop.

108



Hinh 6.19: Bai toan vat liéu thép bi khoét 16 déu: luéi phan ti hitu han.

0.8

0.6r
0.41

0.2r

Hinh 6.20: Bai toan tam khoét nhiéu 16: cuong do vi moé véi goc kéo a thay doi.

Khi xem xét vé co cau pha hoai ciia truong hop a = 0°, nang luong tieu tan déo
hinh thanh cac duong chéo goc vé6i 16 bien tam va cac duong doc ndi cac tam 16.
V6i truong hop o = 45°, nang lugng tiéu tan ¢6 xu huéng hinh thanh cac tam 16 va
vudng goc véi cac 16 bien.

Mién cuong do vi mo clia tam khoét 16 dudi tac dung ciia ba ting suat doc lap
(211, ¥22, ¥12) duge thé hien trong hinh 6.22. Hinh dang ctia mién cudng do vi mo
trong trudng hop tam nhiéu 16 tuong ty véi khi xem xét truong hop mot 16 (khi
xem xét bai toan nhiéu 16 véi khoang cach tir 16 dén bién gan bang 1/2, két qua bai
toan xem xét sé cho gia tri tuong duong v6i viéc xem xét mot thé tich don vi véi
diéu kien bién tuan hoan. Vi vay, su khic biét gitta hai bai toan tap trung 16n cia

sy anh hudng ctia diéu kién bién.
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(b) o =45°

Hinh 6.21: Bai toan tam khoét nhiéu 16: co cau ph4 hoai.

(b) Go6c nhin 211 — 222

(C) G6c nhin 211 — 212 (d) Goc nhin 222 — 212

Hinh 6.22: Mién cuong do vi mo 3D clia tAm nhiéu 16 (X171, Yoo, X19,).
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6.6 K&ét luan thiét ké déo vat liéu theo tiéu chuan Hill

Chuong nay da trinh bay mot huéng tiép can sd véi ki thuat dong nhat hoa
nham xac dinh cuong do ctia vat lieu khong dong nhat va dy doan co cau pha hoai
clia cau tric vi mo. Diya theo 1y thuyét dong nhat héa va phan tich gidi han, bai
toan phan tich giéi han can trén (truong dong hoc) duge xay dung cho két cau vi
mo tuan hoan. Trudng chuyen vi tong ctia bai toan vi mo dude xap xi. Bai toan
t61 uu héa, duge khai trién vé dang bai toan t6i uu héa véi rang budc nén bac hai,
tuong dong véi bai toan phan tich giéi han clia két cdu nhung dugc ké them hai
diéu kien (diéu kien bién tuan hoan va diéu kién trung binh héa bién dang ctia cau
triic vi mo bang véi bién dang tit diém vat lieu cau tric vi mo). Cac vi du s6 duge
thuc hien nhim khao sat sy anh huéng ciia diéu kien tai trong, thé tich cbt soi hay
16 rong dén cuong do hitu hiéu ciia tam khoét 16 hay gia cuong sgi. Véi ba thanh
phan ting suat doc 1ap (311, Y92, L12) dude thanh Iye phan bd déu trén bien phan
tt dai dién tuan hoan. Mién tng suat giéi han tai mot diém vat lieu vi mo duge

xac dinh dudi dang khong gian ba chiéu.

Coéng bo lien quan dén thiét ké déo vat lidu theo tieu chuan Hill
Bai bao tap chi quéc té thuéc danh muc ISI

1. C.V. Le, P.H. Nguyen, H. Askes, & C.D. Pham. “A computational homoge-
nization approach for limit analysis of heterogeneous materials”. International
Journal for Numerical Methods in Engineering, 112(10), 1381-1401,2017.

Chuong tiép theo sé md rong tieu chuan déo Tsai-Wu (cudng do chiu kéo va nén

theo hai phuong c6 thé khac nhau) nham mé rong pham vi danh gia cac vat lieu
thuc té.
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Chuong 7

Mién cudng dé hiu hiéu cho vat liéu theo tiéu
chuan Tsai-Wu

7.1 Gidi thicu

Ly thuyét dong nhat hoa & trang thai giéi han dang dude phat trién cho viee xéc
dinh cuong do hitu hiéu ciia vat lieu khong dong nhat tuan hoan qua cac thap ki
gan day nhu [127, 94, 95, 128, 48, 50, 129-131, 106]. Phuong phap dong nhat hoa
két hop phan tich gidi han thong thuong duge thyc hién qua hai bude: i) tinh toan
mot tieu chuan déo hitu hiéu thong qua bai toan phan tich gisi han clia tai cap do
vi mo, ma duge trung binh clia cac két qua tai trong gidi han két hop 1y thuyét
dong nhat hoa, va ii) 4p dung tiéu chuan déo hitu hiéu ctia bai toan vi mé cho mot
diém vat liu ctia bai toan cap do vi mo.

Tai moi diém vat licu, mot phan tit thé tich dai dien (RVE) dugc khai béo va céc
thong tin tit cap do vi mo duge thuc hién nhu cac diéu kién bién ctia RVE. C6 hai
huéng tiép can dé xac dinh dua trén nhiing thong tin tit cAp do vi mo. Hudng tiép
can bién dang ma bién dang tit cap do vi mo dudc ap dat thanh diéu kién bien dong
hoc ctia bai toan RVE. Trong khi d6, huéng tiép can ting suat ma ting suat tai cap
do vi mo dugc ap dat thanh dicu kién bién tinh hoc ctia bai toan RVE nhu [129].
Ngoai ra, huéng tiép can két hop 1y thuyét phan tich giéi han va k§ thuat dong
nhat hod c6 thé ap dat ca Iy thuyét dong hoc va tinh hoc nhu [129, 132, 106, 54].
Diéu dang chu ¥y rang khi sit dung huéng tiép can bién dang, mot van dé yéu cau
can két ndi gitta mien bién dang clia cap do vi mo va mién tng suat hodac mién
cuong do ctia bai todn vi mo. Trong [54, 106], 1y thuyét dong hoc duge két hop véi
phuong phép diéu khién bién dang hay do cong, va tieu chuan cudng do vi moé dudc
xac dinh bang cac cuc tiéu ham ho tro ducc thé hien trong ham sb vé6i cac bien 13
bién dang hay do cong ctia cap do vi mo. Hon thé nita, mién chuyén vi cia cap do
vi mo c6 thé dat duge béi viec két hop 1y thuyét phan tich giéi han tinh hoc vio
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huéng tiép can bién dang, ma trong dé truong chuyen vi vi mo c6 thé duge ké dén
trong tai trong trén bién phan tit dai dien RVE [129, 132]. Mot mién cuong do vi
mo hé trg trong phuong chinh thu duge véi sy hd tro clia trudng hop cu thé cta Iy
thuyét dong nhat hoa, cu thé la trung binh ctia ting suat du bang khong.

Bén canh d6, hudng tiép can tng suat thi tng suat tai cap do vi mo duge ap
dst thanh diéu kien bien tinh hoc trén bai toan RVE, da dugc phat trién két hop
voi 1y thuyét phan tich giéi han nhu [128, 48, 50, 130, 131]. Véi viéc st dung clia
Iy thuyét phan tich gidi han tinh hoc va phan tit hitu han dude roi rac hoa trudng
ting suat, phuong phap diéu khién ting suat duge thuc hien trong [54, 106] c6 thé
cung cap mot cach tryc tiép mién cuong do ting suat clia vat lieu khong dong nhat
tuan hoan. Trong nhitng trudng hgp nay, phan ti hitu han dya trén tng suat thi
kho c6 thé xay dung, cu thé truong tng suat bac cao ma phai dam bao diéu kien
can bang, mot phuong phap phan tich gi6i han gan tinh hoc két hop 1y thuyét dong
nhat hoa da duge mo ta trong [129, 132]. Trong phuong phap nay, truong dong hoc
ao dude xap xi va phuong trinh can bang duge ap dat dudi dang yéu. Mat khéc,
phuong phap diéu khién ting suat c6 thé dugce két hop véi 1y thuyét phan tich gisi
han dong hoc nhu[128, 48, 50], cho phép sit dung phuong phap phan tit hitu han
xap xi trudng chuyén vi. Phuong phép nay da duge phat trién trong chuong 6, cac
cong thic két noéi gitta hai cap do trong bai toan két hop ki thuat phan tich gisi
han va 1y thuyét dong nhat hoa. Sy két hgp nay dan dén bai toan toéi wu hoa dang
nén va két qua ciia né la cac diém giéi han ctia vat lieu khong dong nhat. Khi tap
hop cac diém trén bé mat clia mién cudng do vat lieu thu duge bing nghiem t6i wu
ho4 clia bai toan phan tich giéi han két hop dong nhat hoa & cap do vi mo, mot
buéc quan trong tiép theo la xac dinh dudgc tiéu chuan déo hitu hieu dé thuyc hien
cho bai toan cap do vi mo. C6 hai cach dé thu dugc tieu chuan déo: i) tim nhiing
cong thiic todn ma x4c thich hgp nhat, va ii) x4c dinh cic hé s6 clia cac dang ham
tieu chuan déo c6 sdn[130]. Nham gidi quyét sut khong chic chin clia cac he s6 ma
cac phuong phap trude day gap phai. Trong [48, 130], tiéu chuan Hill duge st dung
mo phong ing xit déo ciia cac thanh phan, va cac hé s6 chua biét duge xap xi dua

trén két qua sb6 va k¥ thuat binh phuong cuec tiéu.

Muc tiéu ctia chuong nay 14 mé rong huéng phan tich gigi han két hop ki thuat
dong nhat hoa nhu chuong 6 da thuc hién cho tiéu chuan von Mises va Hill thanh
tieu chuan tong quat hon 1a TSai-Wu. Nang lugng tieu tan déo clia vat lieu khong
dong nhat tuan theo tiu chuan TSai-Wu duge bicu dién dudi dang tong ciia binh
phuong. Diéu nay tao thuan lgi khi chuyén cac dang tiéu chuan déo vé dang nén

va phét biéu bai toan dudi dang t6i wu hod cé céc rang buoc nén. Mot s6 16n céc
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diém ctia mién cuong do dude xac dinh, va tieu chuan déo hitu hieu dang TSai-Wu
cho bai toan cap do vi mo duge thyc hién. Sy 4nh hudng clia ting xit déo clia cic
thanh phan chay déo dudc xem xét, cac truong hop pha hoai clia cau tric vi mo &
trang thai giéi han dugc thé hien. Hai dang cau tric vat lieu vi mo la phan b déu
va phan bo ngau nhién deu duge xem xét. Dac biet doi véi vat lieu c6 16 rdng ngau

nhién, bién trong v bién ngoai ctia mién déo hitu hiéu dugc trinh bay.

7.2 Vat liéu theo tiéu chuan TSai-Wu

7.2.1 Tiéu chuan déo TSai-Wu

Tiéu chuan déo TSai cho vat liu citng déo 1y tudng (cic thanh phan ctia mot

hén hgp) v6i mot luat chéy déo nhu sau

U(o)=0'Po+0'Q—-1=0 (7.1)
Véi P va Q 1a cidc ma tran thong s6 vat lieu ctia thuoc tinh cuong do ctia vat lieu.
Vé6i P la ma tran xac dinh duong hodc ban xac dinh duong.

Déi v6i vat lieu bat dang huéng, tieu chuan déo TSai-Wu thudng dude st dung
v6i phat biéu trong truong hgp tng suat phang o = [o7, 09, T12]T (T12 = 0%), cac
ma tran vat liéu hitu hieu P va Q dugce dinh nghia nhu sau

Pii P2 Pis Q1
P= [P Pn Pysl|, Q=1qQ (7.2)
Pig Pag P Qs
vai 1 1 1 1 1 1
Flz—T+—C,F2:—T+—C,F6:T+T (7-3)
0p1 Op1 Op2 Oy T2 T2
1 1 1
Pi=——%— Po=——%—, Ps6=—F7— (7.4)
207, 0 207,06, 2T 19T

Trong d6 0‘17); Az 0'; (i = 1,2) ting suat déo chiu kéo va nén ctia vat lieu theo huéng
i, T;rm Va T, 1a cuong do chiu cat clia huéng ddi dien cho T12, va dang tuong tac
P19, Py va Pyg dugde xac dinh béi thi nghiem kéo hai truc. Nham thuan tién trong
viec chuyén doi nang lugng tieu tan déo, tieu chuan déo (7.1) c6 thé viét lai dudi

dang tuong duong

(o) =vol@o+c'Q< o, (7.5)
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V6i 0, 1a ting suit chdy déo tham khéo, va cac ma tran © va Q duge xac dinh

02 1 o
CEe lPJrQFF],Q LF (7.6)

D6i vé6i vat lieu truc huéng, do 1a T;u = T,19, and Fg = Pig = Py = 0, ma tran vat

lieu hitu hieu ® and Q dugc thé hien nhu

Qpy + Qgy —Qlgy 0 Qu
0 0 3n 0
v6i
o o o o
Qu=2LF,=-2F, Q=-2F, = sz (7.8)
2 2 2
ol [ 1
Ogp = o Am+2F (Fp + Fy) (7.9)
ol T
p ].
ay = 2 Ay + 5 ] (7.10)
02 - 1
py = 71’ Axy+§FmFy] (7.11)
n = oy H (7.12)

Trong d6 A;; 1a cac ting suat chdy déo don truc trong ba phuong truc huéng ctia
vat liéu, véi z = x3 1a truc tryc hudng, va x = x1, y = x2 la hai huéng chinh cta
vat lieu, va mdi lien he P;; boi

P = Aa:x + Aﬂcy7 Py = Ayy + Amy7 Py = _Axy, Psg = 3H (713)

Tiéu chuan pha hoai TSai-Wu la dang tong quat ciia hai tiéu chuan déo da biét,
truong hop dac biet 1a Hill va von Mises. Khi thiét lap F, = F, = 0, tiéu chuan
phé hoai TSai-Wu rit gon thanh dang ting suat phing ctia tiéu chuan Hill. Trong
truong hop d6 hang s6 A;; va thong s6 cudng do chiu ¢& H bang véi truong hop
déng huéng, tré thanh tiéu chuan von Mises.

7.2.2 Ham ning lugng tiéu tan theo tiéu chuan Tsai-Wu

Khi tiép can bai todn phan tich giéi han theo can trén, huéng tiép can dong hoc,
truong bién dang déo dudc roi rac. Truong bién dang déo dugce gia thiét tuan theo
luat chuan, va duge xéc dinh theo cong thiic

€= #812_5;)') =2u00 + pQ (7.14)
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Véi p 1a hée s6 déo khong am.

Diéu kién dé ma tran nghich ddo ® ! 1a duy nhét hay khong bi suy bién thi
ma tran © phai la ma tran xac dinh duong hay ban xéc dinh duong. Trong nhiing
truong hop nay, ing suat trén mat chiy déo tuong ng véi bat ki bién dang € nao
déu c6 thé xac dinh theo cong thiic

1 1
=—0'e—-07" 7.15
0=5,07e-507Q (7.15)
Thé vao ting suat duge xac dinh bdi cong thiie (7.15) vao diéu kién chay déo (7.5),
hé s6 déo p c6 thé thu duge nhu sau

eTO le
h= \/ ITqreq (7.16)

Cudi ciing, nang luong tieu tan déo clia vat lieu bat dang huéng cé thé biéu dién

duéi dang ham ctia bién dang déo nhu sau

P (e) = \/(1 + }LQTG)lQ) eTO le - %eT(alQ (7.17)

7.3 Phan tich giéi han két ciu vi mé tiéu chuan Tsai-Wu

Truong dong hoc hay 1y thuyét can trén dua vao cong ciia mot trudng dong hoc
kha di thod méan diéu kién bien dong hoc va luat chdy déo két hop. V6i gid thiét
bién dang nho, bai toan phan tich gi6i han duge phat bicu ring mot can trén clia
tai trong thuc c6 thé duge tinh todn bing viéc cuc tiéu hoa cong clia nang lugng
tieu tan déo thoa diéu kién chuan hoa vé cong ngoai luc trén mot trudng chuyen vi
khé di dong. Xem xét mot mién thé tich D bao gom diéu kién bién dong hoc 9D,
va diéu kieén bien tinh hoc 9D,, va chiu ngoai liic tac dung A\q, Iy thuyét dong hoc
¢6 thé trién khai dudi dang toan hoc nhu sau

A/ unng/Q(e)dA (7.18)
0D, D

V6i u la truong chuyén vi kha di dong, va diéu kién tuong thich gita bién dang va
chuyén vi theo € = Vu, trong dé V la cong thiic dao ham tuyén tinh.

Dua theo cac phan tich trude, phuong phép can trén ctia tai trong sup do that

clia két cau co thé xac dinh bing viec gidi phuong trinh téi wu hod cuc tiéu ning
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lugng tiéu tan déo nhu sau

AT = min / [\/<1 + %QT(alQ) cTO le — %eT@lQ dA
D

/ qiudsS =1
0D,

€ =Vu trong D
u=20 trén 0D,

s.t (7.19)

7.4 Khai trién bai toan téi wu hoa rang budc nén

Xem xét mot vat lieu hdn hgp, ma tat cad thanh phan ciia n6é déu ciing déo ly
tudng va tuan theo tiéu chuan déo di huéng. Thuoc tinh hitu hiéu ctia mot hén hop
c6 thé dude xac dinh bing viéc gidi mot bai toan phu cu thé ducc xay dung cho
vat ligu vi mo RVE tuan hoan, ma c6 ké dén sy két ndi gitta hai cap do (vi mo va
vi mo). Ciing xem xét trudng chuyén vi tong (va bién dang tuong ting) lam bién
clia bai toan, thi bai toan phan tich giéi han cho két cau vi moé duge dong nhat hoa
theo phuong phap dong hoc ctia vat lieu bat déng huéng tuan theo tieu chuan chay
déo TSai-Wu duge thé hien nhu sau

A= min/ [\/(1 + iQT@_1Q> eTO® e — %eT@_lQ dA  (7.20a)
D

s.t »TE=1 (7.20D)
€ = Vu trong D (7.20c)
u(x) — E-x tuan hoan tren 9D, (7.20d)
1
E= —/ edA 7.20e
A (r20e)

St dung xap xi trudng chuyén vi va bién dang, dang rdi rac hoa ctia bai toan (7.20)
c6 thé phat biéu

Ny Ny
. Zg [P _ Lo Zg

=1

5.t »TE=1 (7.21D)
Cd=0 (7.21c)
| L
E=_—) &Bid 7.21d
a (7.214)
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Bai toan thiét ké déo két cau vi mo (7.21) 1a bai toan tdi wu véi rang buoc phi

tuyén. Ham muc tieu c6 thé chuyén vé duéi dang tong cac binh phuong nhu sau

Ny o’
1 1
GFEM _ Z& \/(1 + ZQT@_lQ) STB,d|| - 5@—1Q g &iBid (7.22)
i=1 =1

V6i ||.|| 1a dang can clia tong cac binh phuong ma xuat hién trong ham tiéu tan
nang lugng,cu thé 1a ||v]| = (vI'v)/2, and S dugc goi 1a he s6 Cholesky ciia @71

Viéc xac dinh véc to cua cac bién thém r;

r; = \/(1 + iQTG_lq) S'B;d (7.23)

va cac bién phu t1, tg, ..., t 4, bai toan t6i uu hoa (7.21) ¢6 thé dua vé dang toi

uu hod v6i rang budc nén bac hai nhu sau

N, A,
: 1
+ _ : 4. @1 R.

AT = min ;fltz ,07'Q ;&Bld (7.24a)
s.t >TE=1 (7.24D)
Cd =0 (7.24c)

| L
E = ] ) ¢Bid (7.24d)

=1
il < ¢, i=1,2,...,.4 (7.24e)

V6i tap hop cac diém tng suat tieu chuan ciia cap do vi mo X, heé s6 tai trong gisi
han AT ¢6 thé thu duge bang viéc giadi bai toan t6i wu hoa da dudc roi rac hoa nhu
(7.24). Vi vay, cudng do ctia mot diém vat lieu clia cap do vi mo duge xac dinh béi
cong thic

Sy =A% (7.25)

7.5 Vidu sb

Dé chitng minh su hiéu qué ctia phuong phap thiét ké déo cho vat lieu bat dang
huéng ciia két cau vi mo tuan hoan, cac vi du so sanh véi bai toan tng suat phang.
Trong d6, mot vai két qua dude so sanh véi véi cac nghién citu khic va danh gia sy
hiéu qua. Bai toan t6i wu hod (7.24) dugce lap trinh véi ngon ngit Matlab va duge
gidi bang thuat toan déi ngau diém noi hieu qua, mosek[133]. Trong cac vi dy, phan
ti dai dién hinh vudng RVE c6 kich thuée a x a (e =1 mm) dugc sit dung.
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7.5.1 Hbén hdp gia cuong cét soi tron

Trong vi du ndyy, mau phan ti dai dién ctia vat lieu hon hop gia cudng soi duge
xem xét. Hinh hoc v& luéi phan tit hitu han duge thé hién trén hinh 7.1. Céc thong
sb6 vat lieu dugc thé hién theo bang Vi du nay dudc phét trién tit vi du kéo doc truc
clia vat lieu kim loai gia cudng cot soi, ma da dude thuyc hién véi nghién citu theo
huéng thiét ké déo cho cau tric vi mo [49] dé nghién cttu sy dnh hudéng bat ding
huéng len cudng do vi mo cla vat lieu ddng nhéat tuong duong. Ung xit déo clia soi
gia cudng tuan theo tiéu chuan ding huéng von Mises, trong do cac vat lieu nén 1a
bat déng huéng sit dung tieu chuan TSai-Wu.

E22
Pt f 0
® | | | i
!
\ a | -0.5
‘ ' -0.5 0 0.5
(a) RVE sqi tron (b) Lu6i phan tt

Hinh 7.1: Hinh hoc va luéi phan t1t hitu han ctia vat lieu hén hop gia cudng sgi.

Gia thiét ring mit tiép xtc gitta soi gia cuong va vat lieu nén 1a bién 1y tudng.
Trong cdc mo phong s, ti 1é thé tich c6t soi Vy duge chon la 0.2, va cuong do déo
ctia cOt sgi duge chon 1a oy = 200, véi 0, 1a ting sudt chdy déo clia vat lieu nen
tham khao. M#t chdy déo ctia vat lieu hdn hop gia cudng cot soi tron dudi tac dung
clia ba tai trong doc lap (311, Y22, ¥12) dudce thé hien trong hinh 7.2, v6i bién clia
mién giéi han dugce chuan hoa bdi tng suat déo ctia vat lieu nén. Cham mau xanh
thé hien céac gia tri giéi han ctia phuong phéap clia luan vin nay, trong khi dé cac
mién mau dé thé hien mit déo dude t6i wu hoa sai sé thong ké. Dira vao mién gisi
han vat lieu vi mo, tieu chuan chay déo hitu hieu dugce xac dinh bing viéc xac dinh
céc hé s6 hitu hieu ctia ma tran vat lieu theo tuan chuan déo da biét. Gia thiét ring
mit chay déo vat lieu vi mo ctia hén hop gia cuong cot soi duge thé hien dudi dang

ctia tieu chuan TSai trong diéu kién tng suat phang
Ur = PIYY + Y3y + PsX11Y0s + Py35 + Q1511 + QaXoe — 1 =0 (7.26)
V6i phuong phap binh phuong cuc tiéu, cac hé s6 a; and b; c6 thé duge wée lugng
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Hinh 7.2: Mién cuong do hitu hiéu ciia vat lieu hon hgp gia cuong cot soi tron.

s0, va tieu chuan déo hitu hiéu c¢6 thé duge thé hien nhu sau
Tp = 0.493 %11 +0.508 Yoo 4+ 0.952 X3, +1.9 03, — 1.366 11809 +2.925 53, — 1 (7.27)

Hinh 7.3 thé hién mat déo hitu hiéu trong dang cac mit cit dong mic cla ing
suat hing s6 chuan hoa nhu la Y19 = —0.6 : 0.2 : 0.6, 90 = 0 : 0.2 : 0.6 va
Y11=-14:0.2:0.8.

Vat ligu hén hop gia cuong sgi tron dudi tac dung ciia ting suat chinh (312 = 0)
duge xem xét. Mien tai trong giéi han clia cau tric vi mo hay cuong do hitu hieu
clia cap do vi mo dugce thé hién trong hinh 7.4. Bién giéi han thé hién su tuong
dong ctia nghién ctu véi két qua ctia Li [49]. C6 thé thay ring duong cong hicu
chinh tuong dong véi vat lieu nén (dudng mau xanh 14). Diéu nay c6 nghia cudong
do vat lieu vi mo hitu hiéu ctia hén hop bi 4nh hudng chinh béi vat lieu yéu hon
nhu vat liéu neén.

Dé nghién citu sy anh hudng cia tng xit déo clia vat lisu dén tieu chuan déo,
vat lieu nén theo Hill va tiéu chuan von Mises (truong hop dac biet ciia Hill) duge
xem xét. Ma tran vat liéu hitu hi¢u duge thé hien

1 —1/2 0 1 —-3/4 0 0
Py=|-12 1 o0|,Pyg=1[-3/4 2 0|,Q=X0 (7.28)
0 0 3 0 0 3 0

Mt déo hitu hicéu khi st dung hai vat liéu nén khac nhau dudc t6i wu véi ki thuat
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(a) 211 — 222 (212 =0:40.2: :|:06) (b) 211 — 212 (222 =0:0.2: 06)
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—
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(C) 222 — 212 (211 =0:0.2: 08) (d) 222 — 212 (211 =0:-0.2: —14)

Hinh 7.3: Mat déo hitu hiéu cho vat liéu gia cuong sg¢i tron.

binh phuong cuec ticu

Uy = 0.9511 5% +0.9512 %2, — 0.8966 X109 + 2.8977 %2, — 1

(7.29)
Uy = 0.9487 X3, + 1.9008 £3, — 1.3528 X211 %90 + 2.9132 %%, — 1

V6i vat lieu nén theo tiéu chuan von Mises, hé s6 P; = P, thé hién tinh ding huéng
ctia hai phuong vat lieu. Bén canh d6, vat lieu nén theo tieu chuan Hill, hé s6
a1 # as thé hién sy bat dang huéng clia vat lieu. Ba tiéu chuan déo hitu hieu dugc
thé hién trong mit phing cia Y11/ 0, va Y9g/0, nhu hinh 7.5. Co cau pha hoai clia
vat lieu hén hgp gia cuong cot sgi tron cho cac truong hop vat lieu nén khac nhau
dugc thé hien trong hinh 7.6. Qua d6, phan bé nang lugng tieu téan tap trung &
vat lieu nén va quanh ving tiép xtdc ctia hai pha vat lieu. Anh hudng ctia thé tich

cot soi len mit déo hitu hiéu ctia ba truong hop, nhu 1a hinh 7.7(a) (vat lieu nén
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Matrix

Fiber

Results by Li

‘ Ezz/Gp
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Hinh 7.4: Mit déo hitu hiéu ctia vat liéu gia cudng cot soi tron

@ Effective Tsai-Wu
@» Effective Hill
@ Effective von Mises

' 200/ Op

Hinh 7.5: M#t déo hitu hieu khi vat lieu theo céc tiéu chuan khac nhau.

von Mises), 7.7(b) (vat lieu nén Hill) va 7.7(c) (vat lieu nén Tsai-Wu). Véi vat lieu
nén Mises, kich thuéc ctia mit déo tang khi thé tich c¢bt soi gia cuong tang, va thé
hién 16 & hai goc mot phan tu (=311, ¥a2) va (211, —X92). Két qua mat chay déo
hitu hiéu tuong ti cho truong hop vat lieu nén Hill. Tuy nhién, tng xit déo clia vat
lieu theo tiéu chuan Tsai c6 su khéac biet ddi véi truong hop Hill va Mises. Khi thé
tich cot sgi tdng dan, mot phan ctia mat déo hitu hiéu tang lén va mot phan con
lai gidm di nhu hinh 7.7(c).
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(a) Vat ligu Mises (b) Vat lieu Hill (c) Vat lieu Tsai-Wu

Hinh 7.6: Co cau ph4 hoai ctia vat lieu hdn hop gia cuong ¢t soi: tai don truc.

® V=01
- V=02

V=03
- V=04

2/0p

(a) Vat lieu nén Mises (b) Vat ligu nén Hill (c) Vat ligu nén Tsai-Wu

Hinh 7.7: Anh hudng thé tich cot sgi len mat chdy déo hitu hieu: Mises, Hill va Tsai.

7.5.2 Vat liéu c6 16 réng tron

Vi du nay xem xét vat lieu c6 16 réng tuan hoan véi diéu kién ting suat phang.
Vat lieu c6 16 tron tai giita tam , duge thé hien ¢ hinh 7.8, dudgc xem xét. Ung xu
déo clia vat lieu nén la ciing déo 1y tudng va tuan theo tiu chuan Tsai-Wu cling

v6l vi du trude.

Mit déo ctia vat lieu vi mo khoét 16 tuan theo tieu chuan déo Tsai-Wu duge thé
hién trong khong gian 3D (211, Y92, ¥12) trong hinh 7.9. Mit déo hitu hiéu ctua vat
lisu Tsai-Wu c6 16 réng duge thé hien qua cong thiic (7.30)

092 = 2.614%%, + 6.618 53, — 1.72 %11 Y99 + 14.460 X3, 4 0.707 11 + 0.992 X9 — 1
(7.30)

Cac mat cit clia mit déo hitu hicu clia mit déo t6i wu cia vat liéu tieu chuan
Tsai-Wu bi khoét 16 tuan hoan duge thé hién trong hinh 7.10.
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AXZ

N

a

(a) Hinh hoc (b) 1718 phan tit T3

Hinh 7.8: Phén tit dai dién ctia vat ligu ¢6 16 tuan hoan véi thé tich 16 rong V; = 0.2.

07 ERY

086 08 7 211/0p

Hinh 7.9: Mit déo hitu hiéu cta vat lieu Tsai-Wu c¢6 16 rong tron tuan hoan

Mt déo hitu hiéu khi sit dung vat lieu nén Mises va Hill cho vat lieu vi mo khoét
16 tuan hoan c6 thé thu dude bdi cong thite sau

TO2 = 2.9382%%, +2.9364 X3, — 0.9956 %11 Y99 + 13.1446 %3, — 1 (7.31a)
W02 = 25739%2, 4 6.5542 %3, — 1.2937 %11 Y99 + 14.2018 X3, — 1 (7.31b)

Ba tiéu chuan chay déo hitu hieu cho vat lieu vi mo khoét 16 tuan hoan véi vat lieu
Mises, Hill v& Tsai-Wu dugce thé hién trong hinh 7.11. Déi v6i vat licu déng huéng

stt dung tieu chuan déo von Mises, gia tri do 16n clia kha nang chiu kéo va nén theo
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(C) 222 — 212 (211 = 0, 02, 04) (d) 222 — 212 (211 =
0, —0.2, —0.4, —0.6, —0.7)

Hinh 7.10: Cac mit cat cia mat déo téi wu cho vat lieu Tsai-Wu ¢6 16 tuan hoan.

hai phuong tuong duong nhau (|2}*] = |2M®] = |3 = |28n)). Déi véi vat lieu
bat ding huéng sit dung tieu chuan Hill, kha nang chiu kéo va nén theo médi phuong
bing nhau nhung hai phuong lai khac nhau (|S}*| = |2M®| # |23 = |=3in)).
D6i v6i vat lieu bat ding huéng nhung khong triing véi huéng chinh ctia vat lieu
stt dung tieu chuan Tsai, cuong do chiu kéo va nén ctia mdi phuong khac nhau va
hai phuong ciing khac nhau (|S)]*] # [ZM™] # |S535 # |2357]). Qua dé, sy khac
biét clia ba tiéu chuan déo (von Mises, Hill va Tsai-Wu) dugc thé hien 6.

Tieu chuan Gurson [25], bao gdm Iy thuyét dong nhat hoa va tiép can dong hoc
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@ Effective Tsai-Wu
Effective Hill
@ Effective von Mises

A Ezz/ Op

Hinh 7.11: M&t déo hitu hiéu vat lieu c6 16 v6i vat lieu nén Mises, Hill va Tsai.

ctia thiét ké déo cho vat ran c6 16 hinh cau vé6i vat lieu nén tuan theo ting xit ciing
déo 1y tudng va tieu chuan von Mises, dugce thé hién nhu sau
2

Zoqy 3%
52 +2Vfcosh(\/;km> —1-V{=0 (7.32)

V6i Vy la thé tich 16 réng clia vat lieu va kla ting suét chay khi cat hodc ¢ két
Yeqv 12 ing suét tong

¥, 12 ting suat trung binh ctia cap do vi mo.

Richmond va Smelser [134], cling dé xuat dang hiéu chinh ctia tieu chuan déo

ctia Gurson, véi mot hé sé diéu chinh ctia thé tich 16 réng (v6i m=2/3)

2 V3%
Upg = — 4 2V cosh ) -1 -V = .
RS =5 + V" cos ( 5% ) £ 0 (7.33)

Ponte Castaneda [135] da dé xuat ham déo cho vat lieu ¢6 16 rong nhu sau

2 2 9 2
Upr= (142 Wy Ty Im (1 V)R = 34
PC ( +3Vf) 22 + Vs pe (1-Vp)*=0 (7.34)

Garajeu va Suquet [136] da dé xuat tieu chuan déo hiéu chinh

Soqy 332
vf> — + 2V cosh (50—7;) —1-Vi=0 (7.35)
0 0

2
3

\I]GS: (1+

So sanh gitta tiéu chuan Tsai-Wu va cac tiéu chuan hi¢u chinh ctia Gurson [25, 134

136], cho vat lieu c6 16 réng dugc thé hién trong hinh 7.12.

126



0.8 T T T T T T T
06 - =~ ]
hY
04r NS
7 i
02k 7 ®  LA-Homo-118 | -
o 7 / Duong cong xép xi i !
© S F 1 | == -auson, 1977 1o/ 1
s or } i — = = Richmond and Smelser, 1985 ! / T
K ! | Ponte Castaneda, 1991 4
02F | Garajeu and suquet, 1987 E
\
\
04 1 -
06 — — 1
~— e
08 . h i L . . A
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Lyl
)

Hinh 7.12: Mién cudng do hitu hiéu ciia vat lieu c¢6 16 tron véi Vy=0.2

Co cau pha hoai ctia vat lieu hdn hop cot sgi gia cudng tai trang thai giéi han
ctia bai toan kéo doc truc dude thé hien trong hinh 7.13. Qua do, vat lieu vi mo bi
khoét 16 c6 xu huéng tao thanh cac duong thang di qua 16 réng. Déi véi vat lieu
Mises va vat lieu Hill, mién phan b6 niang luong tiéu tan md rong tit mép 16 rong va
kéo dai dén bién ctia phan tit dai dien. D6i vé6i vat lieu Tsai-Wu, ¢6 ciing xu huéng

tuy nhién phan bé tap trung hon.

R

RavsTYAY

(a) Vat lieu nén Mises (b) Vat ligu nén Hill (c) Vat lieu nén Tsai-Wu

Hinh 7.13: Co cau pha hoai trong vat lieu vi mo c¢6 16 tron: tai doc truc.

7.5.3 Vat liéu 16 réng ngau nhién

Vi du s6 nay nghién cttu mot phan tit dai dien RVE v6i phan b6 ngau nhién 16

rong nham xac dinh mién cudng do vat lieu hitu hiéu cho vat lieu. Mo phoéng s6
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duge thyce hien trén 100 mau vat lieu vi mo véi 16 rong c¢6 ban kinh giong nhau

Vy
Ne X T
V; = 0.2, lu6i phan tit clia mot mau phan tit dai dien RVE dugce thé hién trong
hinh 7.14.

R = , ne = 16. Mdi mau phan ti dai dien RVE c6 cting thé tich 16 rong,
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Hinh 7.14: Luéi phan tit trong trudng hop phan b6 ngdu nhién 16 16 va Vy = 0.2

K5 thuat dugc stt dung dé tao céc 16 rong ngau nhien:

+ Chon ngiu nhién tam 16 rong trong mién phan ti dai dién

+ Kiém tra khoang cac giita cac 16 réng nhim dam bao sy phan li cac 16 réng
(d <22 xR).

+ Chon s6 nut trén chu vi méi 16 réng (nham dam bao sy chinh xac hinh hoc

ctia 10 rong).

+ Chon s6 niat trén bién phan ti dai dién nham dam bao sy tuan hoan vé nit

trén bién RVE.
+ St dung phan mém Mesh2d nham tao hé Iu6i phan ti T3.

+ Mai mau phan tit, thic hién phan tich gi6i han két cau vi mé nham thu dugc

ing suat giéi han vi mo.

+ Sau vong lap thit 30, kiém tra sai s6 tiéu chuan ciia thong ké cac ng suat gidi

han vi mo.

+ Néu sai s6 tiéu chuan clia théng ké tap hgp céc tng suit gidi han vi mo nhd
hon 0.02 thi két thuc vong lap.
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Hinh 7.15: Phan bo clia tng suat vi mo giéi han trong bai toan 16 16 va Vy = 0.2,

Qua do6, 100 mau mo hinh phan ti& dai dien RVE véi thé tich 16 réng c¢d c¢d dinh
(Vy = 0.2). Su phan b ctia cudng do ting suat vi mo duge thé hien trong hinh 7.15.
Gia tri chuan hoé clia cudng do ting suat vi mo doéi véi vat lieu c6 16 rong phan bd

ngau nhién tir 0.3 dén 0.525.

Hinh 7.16: Nang lugng tiéu tan déo ctia RVE véi 16 rong ngau nhién.

Phan b6 nang lugng tiéu tan déo trong mau phan tit dai dien RVE véi phan b6
16 réng ngau nhién duge thé hién trong hinh 7.16. Co cau phé hoai ctia két cau vi
mo c¢6 xu huéng hinh thanh cac dudng thang két ndi céc 16 réng v6i nhau. Ngoai
ra, sy phan bo ngau nhién 16 rdng sé tao diéu kién hinh thanh cic co cau pha hoai

129



do6i v6i cac 16 gan bien hon. Diéu nay lam gidm cuong co ctia vat lieu bi khoét 16
ngau nhién hon so véi truong hop 16 déu.

Nhin chung, mién cuong do ciia truong hgp phan bo ngau nhién nhé hon khi so
v6i truong hop 16 déu trong hinh 7.17. Tap hop cac gia tri nhé nhat va 16n nhat
clia mdi bai toan phan tich gidi han két cau vi mo duge tim thay va t6i uu thanh

dang tieu chuan déo Tsai-Wu bing phuong phap binh phuong cuc tiéu.

U, poni = 3-507 5F; + 3.67353, — 2.042511 592 + 0.003 £11 + 0.002 Tz — 1

) ; (7.36)
Uirong = 8.174 52, 4 7.80052, — 4.165% 11599 — 0.026 217 — 0.026 S99 — 1
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Hinh 7.17: Mién cudng do ctia vat licu ¢6 16 rong ngau nhién va Vy = 0.2.

7.6 Két luan thiét ké déo cho vat liéu theo tiéu chuan Tsai-Wu

Mién cuong do hitu hiéu cho cac vat lieu khac nhau (vat lieu gia cuong cot soi,
vat ligu 16 réng tuan hoan va phan bd ngau nhien 16 rong) da duge trinh bay bang
huéng tiép can dong nhat hoa trong bai toan thiét ké déo. cuong do tai diém vat
licu vi mo thu duge thong qua bai toan phan tich gi6i han vi mo. Cac két qua dat
duge tuong dong véi két qua 1y thuyét va thuc nghiém ciia cic tac gid khac. Doi
v6i truong hop phan tit dai dién tuan hoan, ham déo hitu hiéu duge thé hien dusi
dang tieu chuan Tsai-Wu la két qua t6i wu khi thuc hién ki thuat binh phuong cuc
tiéu. Déi v6i truong hop phan tit dai dien phan b6 ngdu nhién, tap hop gia tri tng
suat gidi han duge thong ké. Phuong trinh clia bién trong va bién ngoai clia mién
phan bd tng suat giéi han dude xac dinh bang k¥ thuat binh phuong cuc tiéu.
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Cong bb lien quan dén thiét ké déo cho vat lieu theo tieu chuan Tsai-Wu

Bai bao tap chi qubc té thuéc danh muc ISI

1. P.H. Nguyen, C.V. Le. "Yield design homogenization analysis of anisotropic
materials with Tsai-Wu matrix". International Journal of solids and struc-

tures.. (da nop ban revised vao thang 3 nam 2020)
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Chuong 8

Thao luan

8.1 Bai toan da ti lé dan hdi cho két cau tAm phing hai chiéu

Bai toan da ti Ié trong mién dan hoi cho két cau tam phang hai chiéu da dugc
trinh bay trong chuong 3. Truong chuyén vi tong (u,v) clia vat lieu vi mo duge roi
rac hda qua céc truong hop nhu hinh 8.1. Bién dang tit mot diém vat lieu ctia bai
todn vi mo (s, €yy, €2y) dugc chuyén thanh rang buodc chuyén vi (u,v) trén bien
phan tit dai dién hai chiéu. K§ thuat dong nhat hoa dugc st dung nham xac dinh
ma tran hing s6 vat lieu hitu hiéu trén trung binh thé tich phan t& dai dién tam
phéng hai chiéu. Cac thong s6 mo6 dun dan hoi hitu hieu E. s, mo dun khéng cat
hitu hieu G, sy, m6 dun dan hoi khéi hitu hieu K, rp. Két qua duge tuong dong véi
cac nghién citu ve 1y thuyét va mo phoéng s6 khac. Tuy nhién, truong hop vat lieu
da tinh thé thi c6 cac gia tri ndm ngoai can 1y thuyét khi t¥ lé gita kich thudc tinh
thé va kich thudéc phan tit dai dién con 16n. Céc thong sé dan hoi tu khi ty 1é nay

Pan hdi

{ - ;

giam dan.

Phintrdai| Phdntrdai{  {Phan td tAm chiu}
dién 2D i dién3D i uon dai dién
— ! ] ] —
Soad i Cét soi tron L6 réng tron Sl Pa tinh thé
chir nhat | . thién .

Hinh 8.1: Bai toan da ti 1¢ trong mién dan hoi cho két cau tam phéng hai chiéu
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8.1.1 Uu diém cta phuong phap da ti 1é tAm phing dan hdi

+ Phuong phép da ti 1¢ cho tAm phang dan hoi c6 thé xac dinh nhanh chéng va
chinh xéc cac thong sé6 dan hoi hitu hiéu ctia két cau tam phang hai chiéu nhu
qua cac vi du da dugce thie hién & chuong

+ Phuong phap nay c6 thé xét dén anh hudéng hinh hoc ctia cac pha vat lieu ciing

nhu sy phan b6 vat liéu trong cau tric vi mo.

+ Diéu kién bién tuan hoan dugc danh gia dap tng dugc gan véi ting xt thuc té

cua vat liéu.

8.1.2 Han ché ctia phuong phap da ti 1é tAm phang dan hoi

+ Phuong phap nay can mot hé nat doéi xing trén hai canh déi dién nhau cia
phan ti dai dién. Diéu nay giap khé khan khi thuc hién cac phan mém chia
lu6i tu dong ma két cau bén trong khong doi xtng.

+ Phuong phap nay dua ra tryc tiép ma tran dan hoi hitu hieéu cho két cau tam
phéng. Khi so sanh véi cac nghién ctu Iy thuyét, can céc cong thic dé tinh
toan mo dun dan hoi khang trust hitu hieu, mo dun dan hoi khoi hitu hiéu,

mo6 dun dan hoi hitu hieu E, hé s6 nd hong hitu hieu.

+ Phuong phap can mot ki thuat xi 1y hinh anh déi v6i cac hinh chup ciia cac
may quét doi véi cac mau thi nghiem. Qua d6, mot hé luéi phan ti dude xay
dung cho phan tich phan tit hitu han. Bén canh d6, mot yéu cau quan trong
13 phan loai dugce céc pha vat lieu khac nhau va thong s6 dan hoi clia cac pha

vat liéu nay.

+ Hién tugng tach 16p giita cac pha vat lieu chua duge ké dén trong nghién ctu.
Trong luan vin nay, lien két gitta cAc pha vat lieu khac nhau duge xem nhu 1y
tuéng.

+ Vat lieu vi mo tAm phéng hai chiéu chi ké dén su thay déi vat lieu trong mat

phang tdm ma chua ké dén dudc sy thay doi vat lieu theo chiéu day tam.

8.2 Bai toan da ti 1é dan hoi cho két cau 3D

Bai toan da ti 1é v6i phan tt dai dién ba chiéu da duge trinh bay trong chuong

4. Truong chuyén vi tong (u,v,w) ctia két cdu vi mo duge mo hinh va xap xi véi
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cac truong hop duge thé hién trong hinh 8.2 . Bién dang (€zas €yys €225 Exys €xzs €y,
Vays Vaozs Vyz) tal mot diém vat lieu ctia cap do vi mo dude chuyén thanh rang budc
vé chuyén vi (u,v,w) trén bien bai toan phan tit dai dién ba chi¢u. K thuat dong
nhat héa dudc ap dung dé xac dinh ma tran vat lisu dan hoi hitu hiéu cho vat
lieu khong dong nhat. Két qua duge nam trong khodng uéc luong can ly thuyét va
tuong dong véi mo phong so6 khac.

‘ DPan hoi ‘
R, :“‘é """"" | z l PR, ST N y e
i Phan tr dai Phan tor dai iPhan ttr tam chiu |
i dign2D | dién 3D i uon dai dién |
Vat liéu Vat ligu Vat liéu xen Tém nhiéu Tém co' ly
ngang dung ké I&p bién thién

Hinh 8.2: Bai toan da ti lé trong mién dan hoi v6i phan tit dai dién ba chieu

8.2.1 Uu diém ctia phuong phap da ti 1é két cau 3D

+ Mo ta chan that su phan bd céc cdt lieu trong khong gian ba chiéu. Diéu nay
gitip két qua cic thong s6 dic trung dan hoi hitu hieu hay ma tran vat licu
dan hoi dat duge do chinh xac trong tinh toan.

+ Phuong phap gitp gidm chi phi tinh toan bai todn cap do vi mo khi chi lay
ma tran vat lieu hitu hieu duge trung binh hod mo hinh phan ti dai dién ba
chiéu dat dugc do phiic tap can thiét.

+ Thong thuong, cac thong s6 mo dun dan hoi hitu hieu duge xac dinh thong
qua cac thi nghiém thyc té. Tuy nhién, sy phan b va sip xép trong cac mau
thi nghiem I& khong gidng nhau nén phai thyc hién rat nhiéu mau va phai
lay trung binh théng ké. Tuy nhién, trong qua trinh thi nghiém ciing c6 nhiéu
nhan t6 4nh hudng clia moi truong va sai s6 trong cac phép do. Qua do, huéng
tiép can nay sé gitp gidm chi phi thi nghiém trong Viéc xac dinh thong s6 hitu
hiéu theo huéng tiép can so.
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8.2.2 Han ché ctia phuong phap da ti 1é két cau 3D

+ Phuong phap can mot cong cu chia ludi hieu qua nham dam bao sy chinh xac

cua vi tri, kich thudc va hinh dang ctia cac pha vat lieu khac nhau

+ Phuong phap can mot ki thuat luu bién dap tng vé6i sé luong bién khong 16

va thuat gidi ma tran nhim giam thiéu chi phi tinh toan.

+ Phuong phap can mot ki thuat lay thong tin clia cac pha vat lieu va cac thong

sO clia vat lieu tit cau tric vi mo ma khong pha hoai két cau.

8.3 Bai toan da ti 1é dan héi cho két cau tam chiu uén

Bai toan da ti1é dan hoi cho két cAu tAm chiu uon da duge trinh bay trong chuong
5. Bién dang cong (Kaz, kyy, kzy) diém vat lieu bai toan vi mo dugce chuyén thanh
rang buoc chuyén vi (w, 6, 6,) trén bien phan ti dai dién tam chiu uén qua céc
truong hop nhu hinh 8.3. K§ thuat dong nhat héa duge ap dung nham xac dinh
ma tran vat lieu dan hoéi hitu hieu trung binh thé tich tAm chiu uén vi mo. Cac
hing s6 dan hoi hitu hiéu ciia két cau vi moé duge xac dinh nhu mo dun dan hoi
hitu hieu E,sr, he s6 n6é hong hitu hiéu v.rr, mo dun khang cit hitu hieu Gy va
mo dun dan hoi khéi hitu higu k. ss. Qua d6, viec xay dung cdc ham s bac hai dé

xéac dinh céc thong s6 dan hoi hitu hieéu khi thé tich 16 rong tang dan.

Pan hoi ‘
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Hinh 8.3: Bai toan da ti 1é trong mién dan hoi cho két cau tam chiu uén
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8.3.1 Uu diém cta phuong phap da ti 1é két ciAu tAm chiu ubn

+ Phuong phap nay da them cac dieu kién gidm s6 bac tu do so v6i két cau phan
tit dai dién ba chiéu chiu uén, nhung vin dam bao do chinh x4c vé theo yéu

cau khi dua cac tinh todn vé mét trung binh ctia tam.

+ Phuong phéap c6 thé duge mé rong cho cac trudng hgp tdm day mindlin, tam
c6 bién dang cat bac cao, tam nhiéu 16p, tam vat liéu c6 co Iy bién thién hay
vat lieu da chitc nang thong minh khi st dung cac 1y thuyét tam tuong ting
cho két cau tam vi mo. Qua do, su thay doi vat lieu trén bé mat duge trung
binh hoéa va ca su thay doi vat lieu theo chidu day tam cling c6 thé duge khao

sat.

8.3.2 Han ché ctia phuong phap da ti 1é két ciu tam chiu udn

+ Phuong phép can két hop véi cac 1y thuyét vé tam tuong ing dé mé rong kha

ning tinh toan dén cac vat lieu khac nhau.

+ Phuong phap sé thuc hién dong nhét trong mat phing tam va su thay doi vat
licu theo bé day tam tuy thudc vao cac 1y thuyét tim khac nhau duge 4p dung
mot cach phu hop.

+ Phuong phap can mot ki thuat lay thong tin ciia cic 16p vat liéu va cac thong

sO clia vat licu tit cau tric vi mo ma khong phé hoai két cau.

8.4 Mién cudng d6 hitu hiéu cho vat liéu tiéu chuan Hill

TTeu chuan Hill duge xay dung mot cach tong quét cho vat lisu bat ding huéng
nhung doi xiing (cudng do chiu kéo va nén bang nhau vé do 16n theo mdi phuong).
K7 thuat dong nhat héa dude tich hop vao bai toan phan tich gidi han cho phan ti
dai dién & cap do vi mo nham xac dinh dugc tng suat gisi han tai mot diem vat lieu
ctia cap do vi mo. Bai toan phan tich gidi han cho két cau vi mo duge dua vé dang
bai toan t6i wu hoa véi céc rang budc nén bac hai (second order cone programing
-SOCP) va dugc giai bang cong cu mosek bang ngon ngit matlab. Tap hop cac gia
tri Gng suat giéi han nay thé hién mién cuong do ciia vat lieu hitu hieu. Sau do, ki
thuat binh phuong cuc tiéu duge ap dung nhim xac dinh cac hé sé hitu hieu cho
ham tiéu chuan déo ctia vat lieu vi mo. Tiéu chuan déo hitu hiéu nay c6 thé duge

st dung cho bai toan phan tich gidi han ctia két cau vi mo.
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Hinh 8.4: Bai toan thiét ké déo cho vat lieu tieu chuan Hill

8.4.1 Uu diém thiét ké déo cho vat liéu tiéu chuan Hill

+ Hudng tiép can sb6 véi viec xap xi trudng chuyén vi tong ctia két cau vi mo
duge thyc hién. Bai toan phan tich gidi han cho phan ti dai dién vi mo dudgc
thém vao hai rang buoc 1a diéu kién bién tuan hoan va bién dang tir cap do vi

mo bang trung binh thé tich ctia phan ti dai dién.

+ Nghién cttu da ap dung cho truong hop vat lieu cot sgi gia cuong. Day 1a co
s cho viéc phét trién viec danh gia cuong do vat lieu phiic tap hon (bao gom
nhiéu pha vat lieu xen ké nhau). V6i mdi mién phan bé vat lieu sé c6 mot ham

déo tuong ing cuia pha vat liéu doé.

+ Phuong phap phan tich giéi han la duge xay dung trén nguyeén 1y Can bang
nang luong tiéu tan déo va tong cong ngoai luc. Qua do, gia tri tai trong gisi
han ctia két cdu vi mo hay tng suat giéi han ctia mot diém vat lieu vi mo dugc

xac dinh truce tiép tir két qua bai toan t6i wu hoa.

8.4.2 Han ché cta thiét ké déo cho vat liéu tiéu chuan Hill

+ Vat liéu nén tuan theo tiéu chuan Hill nhung cau tric ciia cap do vi mo khong
d6i xtng thi tieu chuan déo hitu hiéu ciia vat liu can xéc dinh theo tiéu chuan
Tsai-Wu.

+ Hinh dang ctia ham chay déo hitu hiéu hay mién tng suat gi6i han tai mot
diém vat lieu vi mo phu thuoc vao tinh chét, hinh dang va su phan bo cla

timg pha vat lieu cau thanh. Tuy nhién dé thuan loi trong viec 4p dung luat
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chdy déo két hop va xay dung nang lugng tieu tan déo chuyén vé dang ham
theo bién bién dang. Ham déo xap xi can phai tron va lién tuc. Ky thuat binh
phuong cuc tiéu nham xac dinh céc hé s6 hitu hiéu vé dang tieu chuan déo clia
Hill.

8.5 Mién cudng d6 hitu hiéu cho vat liéu tiéu chuan Tsai-Wu

Tiéu chuan Tsai-Wu duge xay dung mot cach tong quat cho vat lieu bat dang
hudéng va bat doi xing (cuong do chiu kéo va nén theo hai phuong khac nhau).

Tiéu chuan déo vi
mo

‘ Tiéu chuan

: | Tsai-Wu
Vat liéu gia cuong Vit ligu c6 16 rong Vit liéu 16 ngau
cot soi tron tron nhién

Hinh 8.5: Bai toan thiét ké déo cho vat lieu theo tieu chuan Tsai-Wu

8.5.1 Uu diém cta thiét ké déo cho vat liéu tiéu chuan Tsai-Wu

+ Viéc 4p dung phuong phép tryc tiép (phan tich gidi han) vao bai toan vi mo
gitp viec xac dinh nhanh chéng ting suat giéi han ctia mot diém vat liéu vi mo.
Bén canh d6, co cau pha hoai ciia cau tric vi mo duge du doan theo sy phan
bé tap trung clia nang luong tieu tan déo. D6i véi vat lieu c6 16, xu huéng pha
hoai thuong hinh thanh cac dudng thing ndi cac 16 gan nhau. Qua do, cau
kién c6 16 réng phan b6 ngau nhién sé dé hinh thanh co cau pha hoai hon vat
lidu c6 16 tuan hoan. Do d6, ham déo hitu hi¢u ctia vat liéu c6 16 ngau nhién sé
nho hon khi xem xét vat lieu c¢6 16 déu. Dieu nay gitp viec du doan tai trong

pha hoai clia cdc cong trinh sé dat gan véi thyc té hon.

+ Diéu kien bién tuan hoan cé thé ap dit truc tiép thanh rang budc céc chuyén

vi trong bai toan t6i wu hoa.
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+ Bai toan t6i uu héa dugc chuyén vé dang rang budc nén bac hai va duge giai
bing cong cu mosek gitip gidm thoi gian tinh toan mot cich hiéu qua khi so

v6i cac phuong phéap t6i uu héa véi rang buoc phi tuyén khéc.

8.5.2 Han ché cta thiét ké déo cho vat liéu tiéu chuan Tsai-Wu

+ Trong nghién citu, thiét ké déo duge xem xét v6i phan tit dai dien tam phing
hai chiéu c6 bé day khong doi. Vat lieu duge xem nhu 1a @ng suat phéng va
chua ké dén su thay doi cia vat lieu theo bé day tAm phang.

+ Hieén tugng tach 16p chua duge ké dén gitta cac pha vat lieu khac nhau.
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Chuong 9

Két luan va kién nghi

9.1 Két luan

Luan an da trinh bay phuong phap da ti 1é ctia vat lieu trong mién dan hoi va
ngoai mieén dan hoi. D6i véi vat lieu trong mién dan hoi, ba mau phan tit dai dién
dugc xem xét 13 phan ti dai dién tAm phéng, phan tit dai dién ba chiéu va phan ti
dai dién tAm chiu uén. Céc lién he gitta hai ti 1é vi mo va vi mo trong mdi phan tit
dai dien khac nhau duge xay dung thong qua diéu kién trung binh thé tich phan
tit dai dién va diéu kien bién tuan hoan. Cac vi du s6 bao gom vat lidu cot soi,
vat lieu nhiéu 16p, vat lieu c6 co 1y bién thién theo bé day, vat lieu c6 16 rong hinh
tron va vat lieu c6 16 réng hinh chit nhat. Qua do6, cac thong sd dan hoi hitu hieu
ctia vat lieu khong dong nhat duge xac dinh bang k§ thuat dong nhat hoéa. Céc
chuong trinh tinh toan dugc lap trinh bang ngon ngit Matlab va két qua clia né
dudc so sanh tuong dong véi cac nghién citu clia cac tac gid khac. Doi véi vat lieu
ngoai mién dan hoi, mién ing suat gidi han hay mién cuong do hitu hieu ctia vat
lieu khong dong nhat duge xac dinh thong qua bai todn phan tich gi6i han cho két
cau vi mo tuan hoan. Bai toan nay dugc xay dung dusi dang bai toan t6i wu hoa
va mé rong them rang budc trung binh bién dang trén thé tich phan ti dai dién va
diéu kieén bién tuan hoan. Két qua ctia bai toan t6i uu nay 1a mot truong hop cu
thé tng suat giéi han. Tong hop céc truong hop nay sé gitp thu dude mién cuong
do hitu hiéu ctia vat lieu khong dong nhat. Phan ti tam phéng dugc xem xét trong
bai todn nay ciing véi hai tieu chuan déo tong quat Hill va Tsai-Wu cho vat liéu
khong dong nhat va bat dang huéng.
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9.2 Kién nghi
9.2.1 Phuong phap da ti 1&é cho bai toan dan hoi
So dd giai thuat cho bai toan da ti 1é dan hdi duge thé hién nhu hinh 9.1

Bai toan vi md

l

Ré&irac hoa

Ble?i,:lriyen X Diéu kién bién>——{ Bién tuan hoan

Ky thuat dong

nhét hoa

4

Cac thong sb dan
héi hiru hiéu

l

Bai toan vi moé

Hinh 9.1: So do giai thuat bai toan da ti l1é trong mién dan hoi.

+ D6i véi dieu kién toa do cac nat trén bién phai tuan hoan. Cac phuong phap
s6 khong phu thudc ludi (nhu 1a phan tit khong ludi garlekin-EFG, phan ti
dang hinh hoc IGA, phan t1t ti le bien SBEM,...) c6 thé 4p dung dé cai thién
viéc nay. Ngoai ra, k¥ thuat tao ludi voronoi déi xting dude dé xuat bdi hay ki
thuat 4p dat diéu kien bién tuan hoan cho hé luéi bat déi xing duge dé xuat
bdi Nguyen [137] hay diéu kien tuan hoan dang yéu bdi Larsson[138].

+ Nghién citu c6 thé mé rong cho trusng hop bién dang 16n. Méi lien hé giita
bién dang cap do vi mo va chuyén vi ctia cap do vi mé ma duge thuc hien
trong nghién cttu nay 1a bac nhat. Diéu nay phit hop vé6i gia thiét trong co hoc
la vat lieu c6 bién dang bé. Dé md rong nghién ctiu cho vat lieu c6 bién dang
16n thi ta c6 thé thay méi lien hé nay thanh bac hai [139].
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+ Su lien két gifta cAc pha vat lieu trong luan an dudc xem nhu tuyét déi ma
chua ké dén hien tugng tach 16p gitta cac pha vat licu nay. Day c6 thé md rong
nghién cttu khi ké dén hién tuong nay.

+ Nghién cttu ¢6 thé chon xap xi truong chuyén vi bién thién nhu nghién citu ciia
Li va cac cong su [48]. Qua dé, diéu kién bién tuan hoan duge thay ddi trong
rang buoc trén bién phan ti dai dién. Trung binh bién dang ctia trudng chuyén
vi bién thién sé bing khong dé théa man diéu kién trung binh bién dang cla
truong chuyen vi tong bang bién dang hang sb tai mot diem vat lieu cap do vi

mo.
+ Nghién cttu ¢6 thé mé rong cho phan tit dai dién cho két cAu vé méng nhu

[140].

+ Nghién cttu c6 thé md rong cho bai toan phan tich sy truyén nhiét nhu [141]

9.2.2 Phuong phap da ti 1é cho bai toan thiét ké déo

So do gidi thuat ctia phuong phép da ti 1é cho bai toan thiét ké déo duge theé
hién nhu hinh 9.2

Bai toan déo vi md

l

Ré&i rac hoa

Hill «— Tiéu chudn déo >—> Tsai-Wu

L* Bai toan téluu hoa —|

Ung suét gi&i han

l

Mién cudng dé hiru higu

|

| ham cudng 46 hivu hiéu

Hinh 9.2: So do gii thuat bai toan da ti 1é cho bai toan thiét ké déo.

+ Ham tiéu chuan déo hitu hiéu trong luan van la ham tron lién tuc va bac hai.

Diéu nay chua phit hop déi v6i su phét trién da dang vé vat lieu méi ngay nay.
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Nghién citu ¢6 thé mé rong cac dang ham déo khac dé dap tng dudc sy phat

trién trong nganh cong ngheé vat lieu.

+ Bai toan phan tich gi6i han nham xac dinh ting suat giéi han ctia két cau vi
mo. Trong huéng tiép can nay, nguyén Iy chinh 13 sy can bang nang luong gitta
cong ngoai lyc va nang lugng tieu tan déo (cong noi nang) cia két cau. Do vay,
huéng tiép can sé xac dinh tryc tiép trang thai gidi han clia két cau ma khong
quan tam dén qué trinh phat trién ciia két cau. Mot huéng tiép can khac ma
c6 thé xac dinh tng sudt giéi han ctia két cau vi mo la phuong phép lap ting
buée cho bai toan vi mo. Khi d6, vong lap dude thyc hién trén ca hai cap do

bai toan vi mo va bai toan vi mo.

+ Bai toan c¢6 thé md rong cho phan tich giéi han cho két cau ba chiéu va két

cau tam chiu uon.
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