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TOM TAT: Gan day, phuong phap truong pha duoc
st dung dé mé phdéng hu hdng trong cac két cau
phuc tap. Phuong phap nay gédm hai yéu t6 quan
trong 1a tham s6 chiéu dai va ham suy bién chua
bién truong pha dé mo ta su suy gidm nang luong
va frang thai hu hdng cla két cau khi chiu cac tac
déng cla tai trong. Trong dé, tham sé chiéu dai
duoc xac dinh théng qua cac dac tinh vat liéu trong
két cau. HAu hét cac nghién clu trudc day déu si
dung ham suy bién bac hai d&n dén tham sé chiéu
dai la mét gid tri ¢6 dinh va nhé. Diéu nay lam cho
kich thudc ludi phan i cla két cadu nhd, dan tdi thoi
gian moé phdng 1dn. Do dé, bai bao s&t dung phuong
phap trudng pha véi mét ho ham suy bién cai tién
dé mé phdng hu hdng trong vat liéu thuc 1€ 1a thach
cao. Mot vai vi du mé phdng bing viéc thay déi
gia tri cda tham sé chiéu dai duogc thuc hién. Cac
két qud dat dugc phu hop véi két qud phan tich ly
thuyét clia cac nghién ciu trudc dé. Biédu nay ching
& viéc si dung ham suy bién cai tién dé xuat, kich
thudc ludi phan ti sé 16n hon va thai gian mé phéng
gidm di ma khéng lam thay ddi su phat trién cla
duong nut va dudng cong Ung x vat liéu.

TU KHOA: Phuong phap trudng pha, ham suy
bién, vat liéu gion, dudng cong Ung xu, vét nut.

ABSTRACT: In recent fimes, phase field methods are
used to simulate the damage in complex structures.
This method consists of two important components,
namely the length parameter and the degradation
function containing the phase field variable to describe
the energy minimization and damage state of the
structure subjected to the effects of loads. In which, the
length parameter is determined through the material
properties in the structure. Most of the previous works
used a quadratic degradation function, which resulted
in the length parameter being a fixed and small value.
In order to overcome this shortcoming, this paper
uses the phase field method with an improved family
of degradation functions to simulate damage in the
realistic material, namely plaster. Some simulation
examples by changing the value of the length

parameter are infroduced. The obtained results are in
good agreement with the theoretical analysis results
of previous studies. This proves that the use of the
present improved degradation functions, the mesh
size will be larger and the simulation cost will be
reduced without changing the crack development and
material behavior curve.

KEYWORDS: Phase field method, degradation
function, brittle materials, material behavior
curve, crack.

1.DAT VAN BE

M6 phdng su phat trién vét nut trong cac vat liéu gion
bang phuong phap mé phoéng la can thiét dé du doan gia
tri tai trong t&i han. Cha dé nay da dugc nghién ctu rong rai
ké tir cac ly thuyét co hoc pha hlly [1, 2] xuat hién. Tuy nhién,
mo6 phong hu hdng két cau van la mot trong nhiing thach
thuc I6n. Tirkhé khan nay, [3] da dé xuat phuong phap bién
phéan dua trén ly thuyét gidam thiéu nang lugng trong vat
thé dé xac dinh su khdi tao va lan truyén vét nit. Sau dé, [4]
da phat trién phuong phap mé phéng dé mé ta cac vét nut
phuc tap va la nén tang clia phuong phap trudng pha.

Phuong phap trudng pha vai viéc st dung bién truong
pha va ham suy bién dé€ mé ta su suy gidm nang lugng va trang
thai hu hdng trong vat thé dua vao qua trinh gidi két hop bién
trudng pha va chuyén vi. Trong dd, bién trudng pha la mét dai
lugng v6 hudng cé gid tri thay déi tir 0 t6i 1 va ham suy bién
clia bién trudng pha nay la kha vi. Khi st dung phuong phap
nay, nang lugng trong vat thé gdm nang lugng dé tao ra hai bé
mat clia vét nit phu thudce vao bién trudng pha va nang lugng
bién dang dan héi lién quan bién chuyén vi va ham suy bién.
Chinh nho vay, phuong phap nay khéng can mé ta trudc vi tri
hinh thanh vét nit ma cho phép mé ta hién tugng phan nhanh
phtic tap hoac lién két gilia cac vét ndt doc lap.

Cac nghién ctiu st dung phuong phap truong pha [5-8]
da chi ra rang ham suy bién va tham s6 chiéu dai / la cac yéu
t6 rat quan trong ctia phuang phap. Nhung, cac nghién ciu
nay da sirdung mot ham suy bién bac hai dan téi gid tri tham
s6 chiéu dai I bi c6 dinh nhu dugc tim thay trong [9]. Diéu
nay dan tGi khi cho gia tri / khac nhau sé lam cho két qua dat
dugc sé thay déi, nhat 1a dudng cong Uing x{ vat liéu. Xuat
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phat tir nhugc diém trén, nghién ctiu [10] da phat trién mot
ham suy bién cai tién co thé gitip cho viéc du doan chinh xac
gid tri clia tai trong t6i han khi thay déi cac gia tri clia /. Diéu
nay la quan trong vi khi / tang sé dan tdi kich thudc lugi phan
t sé tang Ién gitp giam thai gian mé phong.

Do dé, trong nghién ctiu nay, phuong phap trudng pha
két hop hai dang ham suy bién: (i) dang ham suy bién bac
hai trong [5-9] va (i) ho ham suy bién ctia [10] d€ mé phéng
hu hong cda vat liéu gion, ddong nhat trong [11]. Sau dé,
viéc so sanh va thao luan cac két qua dat duoc sé ching
minh cac uu diém cla viéc st dung ho ham cua [10] nhu
tham s6 / c6 thé dugc tang 1én nhung khéng anh huéng téi
két qua va tai trong t6i han dugc xac dinh chinh xac khi so
sanh vai két qua tinh toén ly thuyét [12].

2. PHUONG PHAP TRUGNG PHA V61 HO HAM SUY
BIEN CAITIEN

2.1. Cac phuong trinh nang luong

Xét mién Q 1a mot vat thé bi nut, véi 0Q 1a bién ngoai
cta Q. Cho I' la vét nut trong Q. Trang thai clia vét nut
dugc mo ta bang moét bién trudng pha d(x) véi xeQ. Trong
phuang phap trudng pha, téng nang lugng trong mién Q la:

E(u,d) = j W (¢,d)dQ+ j 2.7(d,Vd)dQ )
Trong CI‘o’:QgC - Nang quﬁg khang nut ; “/(dsVdF%%Vd‘W -

Ham mat do vét nit, / - Tham s6 chiéu dai. Trong [9], ham
mat d6 nang lugng dan hoi W nhu:

W,(u,d)=Y¥"(&){p(d)+x}+¥ (&) (2)
Bién dang ¢ dugc phan tich thanh €' va ¢ tuong Ung
vGi phan kéo vaphannén:e=¢" + ¢ (3)

Trong nghién ctu nay, hai thanh phan nang luong
Y(g) trong (2) lién quan tGi € va &* dugc mo ta trong [9]:
wi(g):g(m(g))i )2 +ulr{(e%)) (4)
Bai bao nay phan tich hai dang ham suy bién don diéu
tang B,(d) va B,(d). Hai dang ham nay théa man céc diéu
kién nhu sau:
B(d)=1khid =0
p(d)=0khid =1
B'(d)<0 vd <1
B'(d)=1khid =1
Dang ham suy bién thi nhat dugc st dung réng rai

(5)

trong [5-91: B,(d) = (1 - d)? (6)
Dang thi hai, ho ham suy bién cai tién trong [10] nhu sau:

_ )—5([1)(1—11)”
ﬂz(d;i;n;w):(l—w)llc_w+w¢(,(d) (7)

Trong do: &, nva o - Cac s6 thuc sao cho > 0,n> 2 va
o <[0;1]. Nghién cdu [10] d& st dung » = 0,1. Ham 4, (d) la
mot s6 hang hiéu chinh véi cac diéu kién ¢, (0)=1va ¢.(d)>0
tai cac gia tri cu thé clia d.
Su phat trién cla bién trudng pha d(x) dugc xac dinh
bang céach gidi hé phuong trinh dusi day (xem [9]):
B'(d)H +%(d—led)= 0 inQ
d(x)=1 on I’ ®
Vd(x).n =0 on 0Q
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Véi n la vector phéap tuyén tai bién 0Q va Ad la toan t
Laplace cta d(x) va H la ham lich st bién dang theo thai
gian t dugc xac dinh nhu sau:

H =max{‘1’+ (x,r)} 9)

ref0.1]
V6i téng nang luong E trong vat thé bi nut tir cong thiic
(1) véi chuyén vi u, dang yéu cla bai toan chuyén vi dugc viét:
ow,
:g(6u)dQ = [f.6udQ+ [ Féudl 1
£ Oe &(du) -[ uaset -[ u (10)

0y

Trong dé: f va F - Néi luc trong vat thé Q va ngoai luc
trén bién o0

Véi phuang trinh (10) cla ham nang lugng bién dang,
Ung suat Co-si dugc xac dinh:

o=%={g(d)+x}{z<rrs>+1+2m*}+z<rrs>71+2ue* (11)
€

2.2. Xac dinh tham sé chiéu dai |

Trong tat ca cac vi du trong nghién ctiu nay, ta st dung
cactham s vat liéu thach cao trong [11] nhu sau: E= 12 GPa,
v=03,¢g =14N/mvac, =39 Mpa.Gia thiét sir dung diéu
kién bién dang phéng.

Theo [12], ta c6 cac quan hé cla [" S\P] TU do, ta tim
dugc gid tri gi6i han o_ clia ing suat theo d. Gié tri 5, dat dugc
tuong Ung vdi gia tri Idn nhat cda GF Do dé, khl st dung
ham (6), ta tim dugc gia tri dff tuong ung vorl G, saudotaco
thé xac dinh dugc / nhutrong [M2]la = 60 Tuong tu, ta co
thé xac dinh dugc gia tri ctia d tuong ng vdl gid tri I6n nhat
clia cJﬁ FVOI moi ham B,(d) xac dinh dugc tir (7) theo
tham s8 n, sau do ta c6 thé xac dinh dugc gia tri / tuong (ing
(xem [10]). Nhu vay, véi moi gia tri cGa n ta ¢6 thé tim dugc gia
tri cGia £. Do d6, ta c6 thé tim duoc cac gid tri khac nhau cia /
ma khong anh hudng nhiéu téi két qua tim dugc cﬂa c, diéu
ma ham B, (d) chi tim dugc duy nhat mét gia tri 1—256 +. Theo
[9, 12], ta c6 diéu kién /> 2h, VGih la kich thudc Iuol khu
vuc vét niit du dinh di qua, do d6 khi st dung B,(d), gié tri /
I6n sé cho phép kich thudc lugi . tang lén, dan téi s6 lugng
phan ti trong két cdu sé giam di. Diéu nay gitip thai gian mo
phong gidm trong khi két qué khaéng thay déi.

3.CACViDU MO PHONG

3.1.Thinghiém uén 3 diém

Dam chiu udn ba diém c6 diéu kién bién nhu Hinh
3.1. Dam dugc gia tai v6i budc chuyén vi khong déi

Au = —1.5><1075 mm.
Jtﬂ
e A

L2 !
f f f

Hinh 3.1: Kich thudc va diéu kién bién
Muc tiéu la khdo sat dudng nut, ing xU va gia tri luc ti
han P_cGa: (i) dam LxH = (8x2)mm vdi a = 0,4 mm va (ii) dam
LxH = (16x4)mm c6 a = 0,8 mm vé&i cac cap gid tri[n, 1 =[7;
0,1 mm]; [6; 0,14 mm] va [5; 0,2 mm] khi st dung B,(d), sau
d6 khao sat vdi cac gia tri /=0,1 mm; 0,14 mm va 0,2 mm
va strdung véi B, (d). Ddc biét, cac gia tri P_dugc so sanh vai
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két qua phan tich theo Tada [13] dé kiém chiing su chinh
xac cGa phuang phap trudng pha véi ham f,(d)

Hinh 3.2a va Hinh 3.2b thé hién dudng nut hai dam
(8x2)mm va (16x4)mm tuong Ung. Hinh 3.3a va Hinh 3.3b
so sanh Uing x{ tuong Ung cla hai loai dam vai cac gia tri
cUa [ khi str dung (6) va (7). Ta thay rang khi s&r dung ham
(7), gia tri P_la tuong d6i giong nhau khi / thay doi. Trong
khi d6, cac gia tri P_khac nhau khi / thay déi vaiviéc sttdung
ham suy bién (6). Hon nia, khi s dung (7), dudng cong
quan hé phat trién tuyén tinh tai khi xuat hién vét nat dau
tién. Diéu nay rat phu hop véi vat gion déng nhat dugc sir
dung trong bai bao. Trong khi s&f dung (6), cac duong cong
nay khong tuyén tinh t&i khi xuat hién vét nat.

a) b)

Hinh 3.2: Buéng lan truyén vét nut:
a) - DAm (8x2)mm; b) - DaAm (16x4)mm

™
e

Hinh 3.3: So sanh duang cong (mg xtr khi thay do:l voi hai ham
p,(d) va p(d) cda: (a) dam (8x2)mm:; (b) dém (16x4)mm
Theo nghién ctiu clia [13] dugc dung dé tinh toan P.
cla mot s6 két cau dién hinh. Mot dam LxH vai vét nut a
nhu Hinh 3.1 dugc xac dinh P_nhu sau:

3LP, — a
KIC:T]—I; ﬂ'aF(a), (X:E (12)

VGi dam c6 L = 4H, ta tinh dugc hé sé:
1,99 - a(l-a)(2,15-3,93a +2,7a°)
(1+2a)(1-a)*ra

V6i hai ddm dugc moé phong trén thi ty 1é «=1=02, do
dé, ta tinh F(a) = 0,955. Theo [10], cudng doé khang nut la
X, :\/:—MMPam Tur d6, gia tri P_ theo [13] cho ddm LxH =
(8x2)mm va (16x4)mm nhu Bang 3.1:

Béng 3.1. Luc téi han tinh P, theo [13]

F(a)=

A Cudng dé khang nut K Luc tGi han
Dam LxH (MPafmm) P_(N)
8x2 mm 4,3 1,338
16x4 mm 43 1,892

Bdng 3.2 va Bdng 3.3 so sanh P. theo [13] véi hai ham B,
va f3,(d) va cac gia tri cla / cho dam (8x2)mm va (16x4)mm:
Béng 3.2. So sanh P_ theo [13] véi g,(d) va g,(d)
cda dim (8x2)mm

l P_(N) P_(N) Saisé 1 P_(N) Saisé 2

(mm) | theo[13] | theo $,(d) | (S51) (%) | theo f,(d)| (S52) (%)
0,1 1,338 1,514 11,62 1,425 6,11
0,14 1,338 1,495 10,50 1,422 591
0,2 1,338 1,452 7,85 1,451 7,79

TU Bang 3.2 va Bang 3.3, cac sai s6 SS1 cla P_theo B,(d)

so Vi két qua tinh theo [13] bién déng 16n khi thay déi /,

trong khi sai s6 SS2 clia P_theo B, (d) so vdi [13] khong thay
déi nhiéu. Hon n(ia, cac sai s6 SS1 thudng I6n hon SS2 va
sai s6 SS2 co gia tri nhé. Piéu nay chiing té khi thay déi gia
tri cila tham s6 chiéu dai / khong lam thay doi gia tri P_theo
B,(d) va két qua dat dugc nay rat giong véi két qua tinh theo
[13]. Do d6, phuong phap trudng pha véi viéc st dung B,(d)
c6 thé du doan dugc P_va duong nut ciia dam udn ba diém
VvGi chiéu dai vét nit méi thay déi theo mé ta trong [13].
Bang 3.3. So sanh PS theo [13] véi 3 (d) va p(d)
cta dam (16x4)mm

1 P,(N) P(N) | Saisg1 | P.(N) Saisé 2
(mm) | theo[13] | theof,(d) | (SS1) (%) | theo B,(d) | (SS2) (%)
01 1,892 2,107 10,20 1,868 1,28
014 | 1,892 2,065 8,38 1,846 2,49
02 1,892 2,026 6,61 1,848 2,38

3.2.Thi nghiém kéo mét tdm c6 vét niit moi

M6t tdm co kich thuéc LxH = (8x2)mm vdéi a = 0,4 mm
c6 diéu kién bién nhu Hinh 3.4. Tam dugc gia tai véi budc
chuyén vi khong d8i Au =107 mm.

Tuong tu vi du 3.1, ta khado sat duong nut, dudng
cong quan hé va P_cla tam véi cac cap gié tri [n, 11 =[7;
0,1 mm]; [6; 0,14 mm] va [5; 0,2 mm] khi s& dung B,(d) va
[=0,1 mm; 0,14 mm va 0,2 mm khi s&r dung véi B, (d). Sau
do, gid tri P dugc so sanh vai két qua tinh theo [13], tur do
dua ra cac nhan dinh khi st dung phuong phap truong
pha véi ham B.(d)

18)
A ? ? A
)53
L2
v ~
—{ e
L2
LU ;; ;; ;
Hinh 3.4: Kich thuoc Hinh 3.5: Budng lan truyén
va diéu kién bién vét nat

Téi trong [N]
I

’ 05 ; Chuyé’r}éi fram) ; 2 e
Hinh 3.6: So sénh duong cong Ung xtr khi thay déi I
v6i hai ham 3 (d) va f3,(d)
Hinh 3.5 m6 ta dudng nut clia tam chiu kéo. Hinh 3.6 so
sanh Uing xUr véi cac gid tri cGa [ khi sir dung hai ham (6) va
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(7). Ta théy rang, cac gia tri ca P_tuong déi giéng nhau khi
[ thay d&i khi st dung ham (7). Phan dudng cong trudc khi
dat dugc P_tuong ing véi (7) la dudng thang tuyén tinh
trong khi phan dudng cong nay tuong Ung vdi (6) khéng
phat trién tuyén tinh. Nhung goc nghiéng & phan dau clia
tat cd cac dudng cong quan hé la giéng nhau khi sir dung
(6) va (7), chiing t6 ban dau khi két cau chua bi pha huy thi
dé cling dan hoi cta két cau phat trién giéng nhau.

Theo [13], d6i v6i tdm nhu Hinh 3.4, cudng dé khéng

nut K. dugc xac dinh nhu sau:
a

K,C:%\/EF(a), a=— (13)

Ta tinh dugc hé sé:

F(a)=1,122-0,231a +10,55¢” — 21,71’ +30,38a".

VGi «=7=02 theo (18) thi F(@)=1373 va cudng do
khang nut cta vat liéu dugc tinh tuong tu vi du 3.1 vai

K= lEg<‘2 = 4,3 MPav/mm.

-0

TU d6, ta c6 thé xac dinh P_theo [13] cho tam va xac

dinh dugc sai s6 clia P_khi so sanh két qua theo [13] va theo

phuaong phap truong pha véi hai dang ham (6) va (7) nhu

Bdng 3.4.
Béng 3.4. So sanh P_ theo [13] véi phuong phap truong pha
strdung ,(d) va g,(d)
/ P_(N) P_(N) Saisé 1 P_(N)

Saisé 2

(mm) | theo[13] | theop (d) | (SS1) (%) | theo f,(d) | (SS2) (%)
0,1 5,584 6,174 9,56 5,686 1,79
0,14 5,584 5,833 4,27 5,467 2,14
0,2 5,584 5,432 2,80 5611 0,48

TU Bdng 3.4 ta thdy rang, cac sai s6 SS1 clia phuong
phap truong pha véi B, (d) so véi két qua tinh theo [13] thay
déi nhiéu tucng Ung vdi cac gia tri khac nhau cla 1. Sai s6
S$S2 cla P_theo B,(d) so v&i [12] khong bi bién dong nhiéu
va c6 gia tri nho. Piéu nay chiing t6 khi thay doi / thi P_
theo B,(d) khong bi thay ddi va rét gidng vai két qua tinh
theo [13].

4, KET LUAN

Vi cac két qua dat dugc ti phan tich trong Muc 2.2
va cac vi du dam uén ba diém va tdm chiu kéo, ching té
phuong phép trudng pha véi viéc si dung ho ham suy
bién B,(d) trong (7) co thé du doéan dugc chinh xac su
phat trién cda dudng ndt, dudng cong tng xU va luc tdi
han P_gay nut khi so sanh véi két qua ly thuyét theo [13].
Cac két qua nay khéng bi phu thudc vao cac gia tri dugc
khdo sat trong bai bao ctia tham sé chiéu dai . Trong khi
do, viéc sir dung ham suy bién B (d) cla (6) thi két qua
dudng cong Uing x{ va gia tri P_bi bién dong manh, hay
noi cach khac la gia tri cGa / cang Ién thi gid tricta P_cang
nho va vét ndt xuat hién cang sém. Do d6, viéc st dung
ham suy bién cai tién B,(d) gilp tdng gia tri / dan téi viéc
giam s6 lugng phan t trong két cau va ti dé lam giam
thoi gian mo phong.

LGi cdm on: Nghién cliu nay duoc tai trg bai B6 Gido
duc va Dao tao trong Dé tai ma sé B2024-GHA-03.
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