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Abstract. Nowadays, the orthotropic material is commonly used to reinforce the bridge
structures as well as the car body shells because the strength and stiffness is high, while the
weight is small. In this paper, we use phase field method to simulate the damage and crack
propagation direction of this material through two types of epoxy resin-based materials
containing parallel fiber reinforcement of carbon (Carbon-epoxy) and/or glass (Glass-epoxy).
This material has only three axes of symmetry and orthogonality, in which the material
properties along the fiber axis are much stronger than the ones along the other two axes. The
phase field method in this study is supplemented with some new points such as: (i) an
orientation tensor has been used to represent the damage development of the fiber direction in
the material. This orientation tensor is added to the phase field method to predict the initiation
and propagation of the crack in the aforementioned materials; (ii) a form of strain tensor
decomposition satisfying the orthogonal condition is applied into the simulation method to
improve the accuracy of the material behaviour. Through several numerical examples, the
obtained results have been compared with the relevant experimental and analytical ones to
demonstrate the effectiveness of the proposed method in predicting the damage of the
orthotropic material.
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Tém tit. Hién nay, vat liéu truc hudng duge sir dung phd bién dé gia cudong két cau cau va vo
xe 0 t6 do d6 bén theo phuong chiu luc va do cung 16n, trong khi trong lwong ciia chung nho.
Trong bai bao nay, ching toi st dung phuong phap truong pha dé mé phong hu hong va
huéng lan truyén vét nirt cua loai vat liéu nay théng qua hai loai vat liéu gbc nhya epoxy chira
cdt soi song song Carbon (Carbon-epoxy) va thuy tinh (Glass-epoxy). Loai vat liéu nay chi c6
ba truc dbi xung truc giao voi nhau, trong do, dac tinh véat liéu doc theo truc hudng sgi 16n
hon nhiéu so v6i dic tinh theo hai truc con lai. Phuong phap trudng pha trong nghién ctru nay
dugc bd sung mot sd diém moi nhu: (i) mot ten-xo dinh huéng dung dé dai dién cho sy phat
trién hu hong cua hudng soi trong vat liéu. Ten-xo dinh huéng nay dugc dua vao phuong
phap truong pha dé du doan su khoi tao va lan truyén vét nut trong vat lidu néu trén; (i) mot
dang cua phan ra ten-xo bién dang thoa man diéu kién truc giao dugc 4p dung vao phuong
phap dé xuét dé nang cao su chinh xac cta tmg xir vat liéu. Thong qua mot vai vi du sd, cac
két qua dat duoc so sanh véi cac két qua thyc nghiém va phan tich 1y thuyét trong cic nghién
ctru lién quan dé kiém chung tinh hiéu qua cia phuong phap vé kha nang du doan hu hong
cua vat liéu truc hudng.

T khoa: phuong phap truong pha, vat li€u tryc hudng, ten-xo dinh huéng, hu hong, lan
truyén vét nirt, phan ra truc giao ten-xo bién dang.
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1. PAT VAN DE

Phuong phap truong pha (phase field method) 1& mot phuong phap moé phong voi viée st
dung bién truong pha va ham suy bién dé mo ta su suy giam nang lugng va trang thai hu hong
trong vt thé dyua vao qua trinh giai két hop bién truong pha va bién chuyen vi. Trong do, bién
truong pha 1a mot dai luong v6 hudng co6 gia tri thay d6i tir 0 (trang thai két ciu ban dau chua
bi hu hong) toi 1 (két cAu xuat hién vét nirt) va ham suy bién cua bién truong pha nay 1a kha
vi. Khi str dung phuong phap mé phong nay, nang lugng trong vat thé gom: (i) nang lugng dé
tao ra hai bé mat cta vét niit phu thudc vao bién truong pha va (ii) ning luong bién dang dan
hoi lién quan bién chuyén vi va ham suy bién cua bién trudng pha. Trong thoi gian gan day,
phuong phap truong pha trdé thanh mdt cong cu so hleu qua va dang tin cay duoc dung trong
linh vire co hoc pha hity @& mé phong sy phat trién vét nirt phtrc tap trong két cau. Trong co
hoc pha hiy, hu hong thuong duge hinh thanh theo ba dang: Dang I (mode I) la hu hong do
mo rong Vet nut thuan tiy; dang II (mode IT) 13 hu hong do ct, truot va dang 11T 1a hu hong
do xé két cau.

Cac nghién ctu [1, 2] da s dung phuong phap truong pha dé du doan sy hu hong trong
két cau don gian chua vat liéu dong nhit, dang huéng da cho két qua rat kha quan. Nghién
ctru [3] da khao sat anh hudng cua su phan bo 16 rdng toi sy khoi tao va phat trién vét nut
bang phwong phép truong _pha. Sau do, nghién ctru [4] s dung phuong phap truong pha dé
mo phong hu hong cta két cau nhiéu vat liéu thanh phan trong su twong tac giita hu hong
trong noi tai cac vat liu va hu hong mat phan gidi cua cac vat liéu nay. Trong do, hinh dang
va ty 1& vat liéu thanh phan dat dwoc bing phwong phap chup cit 16p bang tia X (X-ray
microtomography hay XR-CT) [5, 6]. Phuong phap XR-CT dung dé x4c dinh ciu tric thuc té
chira nhiéu vat liéu thanh phan nhu bé tong (cdt lidu, vira xi mang, 16 réng) v6i hinh anh do
phan giai cao dé c6 thé xac dinh 16 hinh dang pha vat liéu du rat nho, trong khi d6 cac phuong
phap chup anh théng thuong co thé khong xac dinh duoc (va thudng bo qua). Sau do, nghién
ctru [7] phat trién phuong phap trudng pha cua [4] dé mo phong két cdu v6i hai vat liéu thanh
phan co tinh chat dan déo (elastoplastic). Tiép do6, bai bao [8] da thiét 1ap mot ham con bd
sung dé nhan dién chinh x4c hinh dang va ty 1€ thanh phan vat liéu dat dugc sau khi hinh anh
ctia két cdu duoc xir 1y bang XR-CT. Ham con bd sung ndy rat quan trong trong viéc thiét lap
s6 liéu dau vao trong mo6 phdong nhu ty 1€ cua cac pha vat li€u, hinh dang phuc tap cua mat
phan gi6i, s6 lugng phin tir duoc chia trong két cau.

Gan day, nghién ctru [9] dé sir dung phuong phép truong pha dé mo phong su phat trién
vét nut trong mot dam chiu udn chira vat liéu bé tong cuong do cao co bd sung chét két dinh
nano-silica, két qua mo phong dat duoc dap tng tot két qua thyc nghiém. Nghién ctru [10] da
sir dung phuong phap truong pha véi mdt ho ham suy bién dé xac dinh tai trong téi han va
(g suat toi han gy nut trong vat liéu dong nhit, dédng huéng ma khong phu thudc vao kich
thudc ludi phan tir dugc chia trong két cau. Nghién ctru nay co thé lam giam sé luong phan
tir, do d6 giam duoc thoi gian mo phong va day nhanh tdc do xir Iy ctia cong cu tinh toan. Sau
do, trong cac nghién ciru [11-13] di ap dung diéu kién phan ra tryc giao ten-xo bién dang [14]
va phuong phap trudng pha dé mo phong hu hong trong vat li¢u ¢6 x€t toi anh hudng ctia mat
phan gi6i gita cac pha, vt liéu ding hudng va vat liéu dang hudng ngang. Viéc st dung diéu
kién truc giao nay dd duoc chimg minh la ndng cao su chinh xac cua tng xur vat li¢u béng
viéc loai bo cac diém ky di khi trang thai két ciu gén bi pha hoai hoan toan.

Vit liéu truc huéng co thé tim thiy dugc ngoai thuc té nhu: tre, thd gd, hodc cac két cau
chtra céac cot sgi song song... Cac vat liéu nay duoc ap dung nhiéu trong linh vuc xay dung va

616



Tap chi Khoa hoc Giao thong van tai, Tap 73, S66 (08/2022), 614-629

thiét k& noi that. Tir cac uu diém duge phan tich trong [11-13], do d6 trong nghién ctru nay,
phuong phép trudng pha véi viée sir dung mot ten-xo dinh hudng va diéu kién phan ra truc
giao thanh phan ten-xo bién dang [14] dé mo phong vét nit trong két cau chira vat licu tryc
hudng nhu: (i) tach 16p trong mot két cau chira cac 16p vat lidu cdt soi song song Carbon-
epoxy va (ii) kéo hai phuong mot tim chira vat lidu truc hudng cdt soi Glass-epoxy dé xac
dinh goc 1éch so véi hudng cia cdt soi. Cac két qua dat dugc so sanh voi Kkét qué thuc nghiém
két hop mé phong cua [15] va két qua phan tich Iy thuyét [16].

CAu trac cua bai bao bao gdm nhitng phan nhu sau: Phan 2 mé ta phuong phap truong
pha m6 phong hu hong trong vat liéu tryc huong; Phan 3 gidi thiéu va phan tich mot vai vi du
m6 phong dé chi ra kha nang ap dung cua phuong phap nay voi vt liéu néu trén; Cubi cung,
céc két luan va kién nghi duoc dua ra trong phan 4.

2. PHUONG PHAP TRUONG PHA CHO HU HONG VAT LIEU TRUC HUONG

Mo ta phuong phap trudng pha ding dé mo phong hu hong vt liéu tryc hudng, ta cd thé
quan sat hinh du6i day: Hinh la gi6i thiu mét dang két cAu chira vat lidu tryc hudng véi cac
cdt soi song song. Tur Hinh la, ta c6 thé quan sat thiy ba mat phing d6i ximg tryc giao chua
céc vec-to phap tuyén don vi e, ez va es tuong tmg. Hinh 2b- 2c gi6i thiéu mot mién Q cua
mot vat thé bi nut, trong d6 6Q 1a bién ngoai cua Q. Hinh 2b m6 ta vat thé chira cac soi song
song, voi hudng soi va huéng vét nit T tao voi phuong ngang mot goc «. Trang thai phat
trién cua vét nirt dugc mo ta bang mdt bién phase field d(x) vix € Q nhu duoc mo ta trong
Hinh Ic, v6i n 13 vec-to phap tuyén cia bién oQ.

P i 119 41101

@ ® [
1 I I I il 7 3 -\.'5»’ r’ t‘,;{ ’ =
i i - an | & ’ ; file!
: € H S % Y ;& «— 9]
5 ! Vg n !f Jz f‘, ’ n f dx
foeA ) el U L bl
T ~ Jd ] / ' ' '
Lt A | k) / ’ F Fi
i S
ot L L L
H a0, //////_/// a1
8] 8]
(a) (b) (c)

Hinh 1. M6 ta vat li¢u truc hudng va ap dung vao phuong phap truong pha : (a) mot dang vt liéu truc
huéng chita cac soi song song, (b) goc « cia vét nirt moi va hudng soi, (c) vét nit thong qua bién
truong pha d(x).

2.1. Cac phwong trinh niang lwgng trong phwong phap truong pha

Trong phuong phap truong pha duoc dung trong bai bao nay dé mo phong hu hong vét
nut trong vat lidu truc hudng, tong ning lugng trong mot vat thé bi niit bao gdm hai thanh
phan nhu dué6i day:

E(u,d)= j W,(¢,d)dQ+ [ g.7(d,Vd,0)dQ (1)
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2 . o
¢ do, y(d,Vd) =%+é0)l(Vd ®Vd) la ham mat do vet nit, / 1a tham so6 chi€u dai, gc la

nang lugng khang nirt. Khac vdi cac nghién cuu trude [1, 2, 4, 9], trong bai bao nay, ten-xo
dinh hudéng o duoc dung d€ dai dién cho sy phat trién ciia hu hong vat liéu cua hudng uu tién
duoc mo ta nhu sau:

o=1-7(I-m&®m) 2)

trong d6, m 1a vec-to phép tuyén don vi cia mét phang wu tién véi m = [cos(@); sin(a)]

trong truong hop hai chiéu (2D) va m =[cos(«); 0; sin(a)] trong truong hop khong gian ba

chiéu (3D), I la ma tran chéo don vi véi I=[1 0;0 1] trong truong hop 2D va

I=[100;010;0 0 1] trong truong hop 3D; n 1a h¢ s6 di huéng: n>0 dai dién cho vat liéu

di huéng va n=0 vat liéu tré thanh dang hudng.

‘ Dé mo phoéng qua trinh hq? hong vat liéu ng‘ly, ten-xo bién dang & fiuqc phan ra thanh

phan duong ¢ dai dién cho phan chiu kéo va phan am ¢~ dai dién cho phan chiu nén:

e=¢g"+¢e 3)

Ta dit E(u,d) = I W(u,d)dQ thi tong ning lugng trong cong thire (1) duge viét thanh:
Q

W,d)=W,(&,d)+g.y(d,Vd,o) 4)

trong d6, ham mat d6 ning luong bién dang cia vét thé bi nut W (u,d) dugc xac dinh
theo [1, 2] nhu biéu thirc dudi day:

W, (u,d)=Y"(e){g(d)+k}+¥ (&) (5

Cong thirc (5) st dung ham suy bién kha vi g(a’) =(1—a’)2 dé mo6 phong su suy giam
nang lugng cua vét thé bi nut, & 1a sb thuc vo cung nho dé dam bao khong xuét hién diém ky
di trong qua trinh hu hong két cau.

Nghién ciru nay st dung mdt loai phan ra ten-xo bién dang & thoéa man diéu kién truc
giao ctia [14]. Trong diéu kién nay, hai thinh phan & va & phai théa man & :(C : g’) =0.
Theo [14], ta dat £* =C"?:&* v6i £ =&* +& thi hai thanh phan £ va £~ phai truc giao
véi nhau, nghia la £"va £ phai thoa man didu kién " : =0, voi C 1a ma tran do cing
dan hoi cta vat liéu. Theo phan tich trén, ta c6 thé xac dinh £* dé théa man [14] nhu sau:

g = Z<5f>+n,. ®n, ©)

i=1

& do, ' va m, véii=l,..., D 1a cac gia tri riéng va vec-to riéng cua & . Do do, hai thanh
phan ning luong bién dang W* (&) dugc xac dinh nhu dudi day:

‘Pi(8)=%ai:(c:gi)=%g—i:§i ()
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Tur cong thuce (5) va (7), ing suét Cauchy co thé duogc tinh 1a dao ham ctia ham mat do
ning lugng bién dang W, vdi ten-xo bién dang & nhu phan tich nhu sau:

u

o= aaWu :{{g(d)+k}(ﬁ+ :C'”):(F+ :C1/2)+(F_ :C”z):(i_ :C”z)}:e ®)
&
trong d6, hai thanh phan P~ duoc x4c dinh P = ‘2‘9_ _
&

Trong tmg xir vat lidu, ta c6 quan hé giita ten-xo bién dang & va ten-xo tng suit o theo
cong thic {o}=[C]:{e} hodc {&}= [C"]:{c} =[L]:{c}, v6i L=C"1a ma trdn do mém
dan hoi. Trong vat liéu tryc huéng ma tran L dugc dinh nghia twong ing véi cac truong hop
khong gian hai chi¢u (2D) va ba chiéu (3D) nhu dudi day:

a) Voi truong hop 2D, quan hé {g} = [L] : {0'} o chi tiét nhir sau :

1w
& b £ G,

e Lo s ©)
£, r=|——"% —
222 E E 2
€, 1 G,

0 0 —

L G12_

Lo v vy g g |
El E2 E3
TR S Y 0 0 0
8” E] E2 E3 c11
&y V5 Vs i 0 0 0 G,
& |_| B EE o, (10)
2
&2 0 0 0 o o[
2¢g, G, G,
2e, 0 0 0 0 L 0 G,
G13
1
0 0 0 0 0 G_
L 12

trong d6, £, E> va E3 1a md dun dan hoi theo cac phuong ciia vec-to phap tuyén don vi
e, €2 va e3 cuiia ba mét phang doi ximg tuong ing (xem Hinh 1a). v, 1a h¢ s0 Poisson va Gy 1a
cac md dun khang cit.
Theo [17], ma tran chuyén hudng M trong truong hop 2D va 3D dugc dinh nghia phu
thudc vao goéc ctia hudng soi o nhu sau:
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a) Vaoi truong hop 2D:

M=|s* ¢* =2¢cs (11)

b) Voi truong hop 3D:

(> > 0 0 0 25 |

s ¢ 0 0 0 —2cs (12)
M = O 0 1 0o 0 O

0 0 0 ¢ -s O

0O 0 0 s ¢ O

|—cses 0 0 O c’ —szj

Trong céac cong thuc (11) va (12), ¢ =cos(a), s =sin(a). Do d6, ma trdn d§ cing dan
hdi C theo goc o duoc tinh:
C=C,=MCM’ (13)

& do, C, 1a ma tran do cing dan hdi véi goc hudng soi nam ngang « = 0°, ma tran M”
la ma tran chuyén vi cua M.

Theo nguyén ly ti€u hao nang lugng [1, 2] dugc ap dung cho phuong phap truong pha
trong nghién ciru ndy theo biéu thirc sau:

14
S b (d. V) =0 (9

od od
Vi dao ham cta ham mat do vét niit y(d, Vd, ®) theo bién truong pha d nhu dudi day:
5;/(d,Vd,o))=%—l{Ad(l+77)—77m®m:VVd} (15)
Tir cong thire (5), (14) va (15), ta c6 thé viét lai thanh cong thirc nhu dudi day:
2(1—d)%’—%57/(d,Vd,co)=0 (16)
Véi 2 1a ham lich sir bién dang theo thoi gian 7 duge xac dinh nhu sau:
%zmax{‘l”(x,r)} (17)

‘re[O,t]
2.2.  Giai bai toan truomg pha va bai toian chuyén vi

Tur cong thire (16) va (17), ta c6 hé phuong trinh véi cac diéu kién bién tuong tmg dé xac
dinh su phat trién cta bién truong pha d nhu dudi day:
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21-d) —%é‘y(d,Vd,m) =0 trong Q (18)
dx)=1 teDli r
Vd(x).n =0 tEDIi oQ

St dung nguyén ly bién phén dé 1am suy giam téng nang lugng E trong cong thirc (1) véi
bién chuyén vi u, ta c6 dang yéu cta bai toan chuyén vi nhu sau:

ow, (19)

rg(Su)dQ = jc g(Su)dQ= jf SudQ+ [ Foudl

Q 0Qy

trong do, f va F 14 luc khdi trong vat thé Q va ngoai lyc trén bién 0Q,. .

bé x4c dinh bién chuyén vi u, ta giai hé phuong trinh véi céac diéu kién bién (xem [18]):

dive(u,d) =f trong Q
-~ (20)
u(x)=u tgi oQ,

=F tlei 0Q,.

& do, u 1a gié tri chuyén vi tai bién 6Q , tmg suit ¢ dugc tinh theo cong thirc (8).

u

3. CAC Vi DU MO PHONG
3.1. M phéng kéo tich mot dam cong-xon chira vat liéu truc huéng

Mot dam cong-xon chia vat liéu truc hudng Carbon-epoxy [15] c6 kich thudc
120x4,8mm nhu Hinh 2. Dam nay gém 24 16p soi Carbon-epoxy xép chong 1én nhau theo
huéng o= 0° v6i chidu day mdi 16p 12 0,2mm. Dam chira hai vét niit mdi triing hudéng véi 16p
s0i, vét nirt mdi thir nhat & dau dam dai 40mm va vét niit mdi thir hai & giita dam dai 20mm.
Hai diu gin nhit cua hai vét nit mdi nay cach nhau theo phuong ngang 13 20mm va cach
nhau theo phuong ding 14 0,4mm. Vét nirt mdi thir nhéat cach day dam la 2,4mm.

U - Vét nirt moi Vét nit moi )
4"3 Sy A S ::::;:::'L_T::::::::::::::::://
i 2.4 04
4 | - | /i
ETV Hudng son

e 40 >4 20 = 20

™ 120 >

Hinh 2. Kich thudc va di€u kién bién cia dam cdng-xon chira vat liéu Carbon-epoxy.
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e

e = 5 K k i - X

Hinh 3. Chia lu6i cho dam bang phan mém GMSH 4.8.4 v&i hai khu vuc ¢6 vét niit moi.

bac tinh vat liéu truc hudéng Carbon-epoxy [15] dugc st dung trong nghién ctru nay nhu
sau: mo dun dan hoi theo hai phuong e; va e 1a Ei=115GPa, E»=8,5GPa, m6 dun khang cét
G12=4,5GPa, hé sb Poisson v1,=0,29, nang lugng khang nirt g-=0,33N/mm. Vi du nay dugc
mo phong trén bai toan 2D véi ma tran do mém dan hdi L duoc tinh theo (9), sau do ta tinh
dugc ma tran do cimg dan hdi theo cong thire C=L-'. Do gbc o= 0° nén ma trin C=Co= L.
Diéu kién bién dang phing dugc ap dung. Khao sat sy hinh thanh va lan truyén vét nit trong
dam bang phuong phap truong pha véi ten-xo dinh hudng nhu cong thire (2). Dam duoc chia
thanh 96663 phan tir tam giac bang phin mém GMSH 4.8.4 [19] v6i hai loai kich thuéc ludi:
tai khu vuc vét nat du dinh di qua, ta chia luédi véi kich thudc hmin=0,01mm va tai khu vuc
khac ctia két cau ta sir dung ludi v6i h=0,25mm nhu Hinh 3.

Diéu kién bién duoc chi ra trong Hinh 2 v6i ddu dam bén phai duoc lién két ngam. Pau
con lai cua dAm duoc ap chuyén vi déu véi gia tri 0,05mm theo hai huéng ngugc nhau téi khi
két cau bi phd hiy hoan toan. Tham sé chiu dai dugc dua ra trong trong vi du nay la
1=0,03mm dé thoa man diéu kién 1 >2hmin cta [1]. Hé s6 di huéng n=20 lién quan tdi o trong
(2) dé dinh hudng vét nit.

Hinh 4 thé hién sy hinh thanh va lan truyén vét nit trong ddm c6ng-xon véi ba mam nirt
dugc hinh thanh & cic dau vét nirt mdi trong qua trinh nay. Hu hong dau tién xuat hién & dau
vét nit moi thir nhat nhu dugc dua ra trong Hinh 4a twong tmg chuyén vi 3,8mm, sau d6 vét
nut nay tiép tuc lan truyén doc theo phuong ngang nhu Hinh 4b. Khi vét nut dau tién nay du
dai, xuit hién mam nut thi hai & diu bén trai cua vét niit moi phia trén twong tng véi chuyén
vi 17,5mm nhu Hinh 4¢. Sau do6 tai chuyén vi 20,7mm, mim nit thit ba xuét hién & dau bén
phai ctia vét nirt mdi phia trén (xem Hinh 4d). Cac vét niit nay tiép tuc lan truyén toi khi cac
16p vat li€u bi tach hoan toan véi hai duong nuit riéng bi€t nhu Hinh 4e. Hinh 4f chi ra hu
hong ctiia dam cong-xon tuong tng phuong phap dugc sir dung trong [15]. Pay 1a mot dang
vét nut dai dién cho hu hong cua dang I thuan tiy cua co hoc pha hay bdi co ché chiu kéo
tach 16p. So sanh két qua duong nut gitra Hinh 4e ctia phuong phap truong pha va Hinh 4f
cua [15], ta théy réng Hinh 4e va Hinh 4f c6 khac biét nhé vé chiéu dai vét nut gitra hai
phuong phap. Diéu nay dugc giai thich bai c6 thé co sy sai khac vé cac diéu kién bién va
budc gia tai giita hai phuong phap va dic biét 1a khoang cach giita cac vét nirt mdi khai tao
hai dwdng nit rit gan nhau, nhung xu huéng hinh thanh va lan truyén cac vét nit 1a gidng
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nhau véi vi¢ce tach cac 16p vat liéu doc theo phuong ngang t6i khi két cau bi phd huy hoan
toan, cac vt nit méi déu khai tao tir ba dau cua hai vét nit moi.

L _E
0.5
-

(a) tai chuyén vi u=3,8mm

!
05

-o

(b) tai chuyén vi u=7,3mm

s
-
(c) tai chuyén viu=17,5mm
R
-
(d) tai chuyén viu=20,7mm
e

0

(e) tai chuyén vi u=25mm

(f) két qua ctia phuong phap phan tir hitu han (PTHH) [15]
Hinh 4. So sanh sy lan truyén vét ntt gitra phuong phap mé phong hién tai va phuong phap [15].

623



Transport and Communications Science Journal, Vol 73, Issue 6 (08/2022), 614-629

60

A === Thuc nghiem |
sol ——— Mo phong ‘
L

= N b
Z 40t T
= W e = W
g 30t '// d .
=
B 20f

10+

0 : : : .

0 5 10 15 20 25 30

Chuyén vi mo (mm)
Hinh 5. So sanh dudng cong tng x\r tai trong va chuyén vi gitra hai phuong phap.

Hinh 5 so sanh dudng cong tai trong- chuyén vi ciia hai phwong phéap trén, véi dudng lién
mau xanh 1a dudng cong tng xur cia phuong phap mo phong hién tai va duong dat mau do 1a
{mg xtr ctia phuong phap thuc nghiém trong [15]. Cac diém danh dau mau den tuong ing véi
trang thai dudng nit duoc dua ra tir Hinh 4a téi Hinh 4e. Ta thay rang vét nut dau tién xuat
hién twong ting vdi tai trong 16n nhat. Sau d6 gia tri tai trong nay giam xudng khi vét nit nay
lan truyén Gia tri tai trong tiép tuc ting 1én khi mam nit thir hai xuét hién & dau bén trai cua
vét ntt moi phia trén dan to1 dinh gia tri tai trong thr hai (diém c trong Hinh 5). Luu y rang
dinh tai trong twong tmg mam nut thir hai ndy nho hon dinh tai trong cia mam nut dau tién
(diém a trong Hinh 5).

Tir két qua so sanh trong Hinh 4 va Hinh 5, ta thiy phuong phap duoc dé xuat trong
nghién ciru nay dap ung tot két qua cia [15] trong bai toan tach 16p ddm cong-xon chira vat
liéu tryc huéng Carbon-epoxy.

3.2. M6 phéng hu héng mdt tim chira vat liéu truwc hwéng chiu kéo hai phwong

Trong vi du nay, phuong phap truong pha duge ding dé mé phong sy phét trién vét nirt
trong mot tim chtra vat liéu truc hudng cbt soi Glass-epoxy [16]. Kich thudc va diéu kién
bién cua tim dugc thé hién trong Hinh 6a. TAm chira vét nirt moi dai 4mm c6 hudng tring véi
hudng soi va tao goc o= 30° so voi phuong ngang x.

, (b) ‘
Hinh 6. Tam chira vét li€u Glass-epoxy chiu kéo hai phuong: (a) kich thude va dicu kién bién;
(b) chia Iudi cho tam bang phan mém GMSH 4.8.4.

624



Tap chi Khoa hoc Giao thong vén tai, Tap 73, S66 (08/2022), 614-629

[—Tx] |

Tai trong (KN)
7

0.1

” C a e aus " a —a d
0 0.01 002 (L03  0.04
Chuvén vi (mm)

(c)

—]
S— U

—_
T B

Tai trong (KN)

0 0.005 0.01 0.015
Chuvén vi (mm)

®

[=—Tx|

=Ty

(]
A

ai trong (kKN)
. B B

A

0.05 |

-
.“_d" B
T

0 2 4 6 8 10 * 6 % o0 9 11-‘.;1,1-1:15 -_ lu_t-rti 0025 0,035
Chuyven vi (mm
(8) ‘ (h) (f) i (mm) |
Hinh 7. M6 phong bang phuong phap truong pha xac dinh goc 1éch 6° tuan theo hé s6
k=Ty/Ty: (a) (b) (c) v&i k=0,1; (d) (e) () véi k=1; (g) (h) (i) véi k=3.

TAm day 0,5mm dugc bo tron & bdn gbc voi ban kinh R=2mm dé tranh hién tuong tap
trung ng suat khi kéo hai phwong. Mit dudi cua tim c6 mot diém bj khdéng ché chuyén vi
theo phuong x va y, cac diém con lai khong cho dich chuyén theo phwong y nhung cho phép
dich chuyén tu do theo cac phuong con lai. Mat bén trai, cac diém bi khéng ché chuyén Vi
theo phuong x nhung cho dich chuyén theo hai phuong kia. Mit trén ciia tim, cac diém duoc
gia tai voi budc chuyén vi déu Auy, chuyén vi theo hai phuong con lai khong bi khdng ché.
Mit bén phai, tim duoc ap budc chuyén vi Auy dé tao ra hiéu tng tai trong theo hai phuong x
va y sao cho Tx=k.Ty, trong khi cac chuyén vi cho phép tu do trong qué trinh mo phong nhur
duogc chi ra trong Hinh 6a. Trong bai bao nay, ching t6i ding phuong phap trudng pha dé
khao sat goc 1éch 6° so voi phuong vét niit moi trong mot vai trudng hop dai dién véi ty sb
clia tai trong theo hai phuong x va y twong mg v&i k=0,1; 1 va 3. Sau d6, két qua thu duoc so
sanh v&i phuong phap phan tich 1y thuyét cia [16].
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Dic tinh cta vat liéu Glass-epoxy [16, 20] nhu sau: md dun dan hoi theo ba phuong ey,
va es 1a E1=42,8GPa, E»= E3=9,9GPa, mo dun khang cit Gio= Gi3= G23=3,7GPa. Hé s6
Poisson vi2=v13=0,27, v23=0,34, v31= v21=(E2/E1).v12, ndng lugng khang nit g.—=0.2N/mm.
Trong vi du nay bai toan khong gian ba chiéu (3D) duoc ap dung véi ma tran d6 mém dan hoi
L duoc tinh theo (10). Sau do, ta tinh dugc ma trdn d6 cing dan hdi véi hudéng soi nam ngang
theo cong thirc Co=L"'. Do géc hudng soi trong vi du nay 1a a= 30° nén ma tran C dugc tinh
cong thirc (13) phu thudc vao ma tran chuyén hudng M.

Dam dugc chia thanh 333842 phén tir tr dién bang phin mém GMSH 4.8.4 [19] v&i hai
loai kich thudc luéi: tai khu vuc tron bén trong ma kha nang vét nit co thé lan truyén, ta chia
ludi véi hmin=0,05mm, trong khi tai cac khu vuc khac cua két ciu ta su dung ludi véi
h=0,75mm nhu Hinh 6b. Tham s chiéu dai 1a 1=0,Imm. Hé sb di huéng duoc dat 1a n=20
lién quan t61 ten-xo dinh hudng ® trong (2).

Trong phwong phap trudng pha, dudng nit duge khéi tao tir hai dau cia vét nit moi
trong tat ca cac truong hop nhur duge biéu thi trong Hinh 7. Goc 1éch g° tuong mg voi cac gia
trj cta ty s6 k=0,1, k=1 va k=3 1a -6°, 0° va 7° so voi hudng soi va hudng vét niit mdi. Trong
cac Hinh 7c, 7f va 7i 1a duong cong quan hé tai trong-chuyén vi v6i hiéu tng tai theo hai
phuong 4p diéu kién kéo tdm Ty va Ty dam bao quan hé Tx=k.Ty (v6i k=0,1, k=1 va k=3
tuong tng). Trong vi du nay, v6i viée kéo hai chidu két cau, vét nut dugc hinh thanh do sy két
hop ctia co ché hu hong dang I va dang IT cta co hoc phé hity.

20 —
) S =10 Glass-epoxy
iz 15 \ EVEr5 |
g / k=5 e )
Z 104/
575 H
- i |
en 2 |f
£ '
= 0
=l
Q’— s
o -3 |
= -7 /
]
B 110 A k=05 /
) /
~ 15 k=0.1
220 \‘HH“_'//

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Goe hudng soi Glass-epoxy va vét mit moi e

Hinh 8. Goc 1éch 6° tuong tng véi goc cua hu’é’pg soi 0° va hé sb k=T/Ty trong phuong phap
phan tich 1y thuyét cta [16].

Hinh 8 chi ra goc 1éch @° twong tng véi cc gia tri goc ciia hudng soi a° va cac hé sb k
theo phuong phap 1y thuyét [16]. Pudng mau do dung dé xac dinh gia tri goc 0° tuong tng
v6i mot vai gia tri k va goc a=30°. Ta thiy rang khi véi k=0,1, k=1 va k=3 thi goc léch 9°
tuong tng 1a -7°, 0° va 7,5° so v6i hudng soi.
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Béng 1. So sanh goc 1éch 6° gitta phuong phap truong pha véi phuong phap cia [16]

Goc a° K | Phuong ?hép phan ti(o:h ly | Phuong pPép ‘Fruoérng pha Sai s6 (%)
thuyét caa [13] 0 hién tai 6
0,1 -7° -6° 14,3
30° 1 0° 0° 0
3 7,5° 7° 6,67

Bang 1 dung dé so sanh va danh gid sai s6 ctia goc 1éch 0° giita phuong phap mo phong
hién tai v&i phuong phap phan tich 1y thuyét ctia [16]. Céc sai s6 gitra hai phuong phap 13 kha
nho twong g véi cac gia tri k khac nhau. Tir Hinh 7, Hinh 8 va Bang 1, ta thdy két qua cua
phuong phéap mé phong théa man véi két qua phan tich cua [16].

4. KET LUAN VA KIEN NGHI

Trong bai bao nay, phuong phap truong pha véi ten-xo dinh huéng va mot dang ctia phan
ri ten-xo bién dang théa man diéu kién truc giao cua [14] dugc sir dung. Phuong phép nay
dugc dung dé mé phong su khoi tao va hudng ciia duong nirt trong két ciu chira vat liu truc
hudng manh nhu Carbon-epoxy va Glass-epoxy.

Trong vi du tach 16p vat lidu truc hudng duogc sir dung bang phuong phap mé phong hién
tai c6 kha ning thay thé dugc cho phuong phép truong pha c6 tinh dén hu hong mit phan gisi
dugc phét trién boi [4] trude d6. Didu nay c6 thé lam don gian hoa qua trinh mod phong boi
phuong phap hién tai chi st dung mot bién trudng pha duy nhat thay vi hai loai bién truong
pha trong [4]. Trong vi du thir hai véi viéc viéc kéo hai phuong mot thm chira vat liéu truc
hudng, diéu kién nay 1a phic tap vi phu thudc vao ty s tai trong theo hai phuong nhung xu
huéng phat trién vét nit cling dap ung tot v6i két qua tham chiu véi mot vai gia tri dai dién
cua k va goc a=30°.

Két qua dat duogc bang phuong phéap trudng pha dé xudt voi hai vi du trong ca bai toan
2D va khéng gian 3D duoc so sanh véi két qua cia phwong phap thuc nghiém va phuong
phap phan tich 1y thuyét déu cho su dap tng t6t vé co ché niit va tmg xir vét lidu. Didu nay
chimg t6 phuong phép trudng pha 13 mot cong cu méd phong tot va tin cdy dé mo ta mot hé
thdng cac vét niit phtrc tap cling nhu xu hudng phat trién vét nirt trong két cau chira vat liéu
tryuc huéng manh trong diéu kién hu hong dang I thuan tiy twong tmg véi vi du 1 va két hop
giita hu hong dang I va hu hong dang II twong tmg véi vi du 2. Trong cic nghién ciru tiép
theo, chiing t6i c6 thé nghién ctru thém cac trudng hop con lai voi cac goc o khac, co ché nut
dang III va cac vat liéu tryc hudng khac nhu Graphite-epoxy.

LOI CAM ON
Nghién ctru nay duoc tai trg boi Trudng Pai hoc Giao théng van tai (PH GTVT) trong dé tai
ma s T2022-CT-003.
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