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Abstract. The Portland cement concrete (PCC) plates in transportation infrastructure and
floor systems commonly develop cracks due to repeated loading, shrinkage, and
environmental effects, which reduce stiffness, increase deflection, and alter dynamic
characteristics. Accurate modeling of the stress state, deflection, and vibration is therefore
essential for assessment and strengthening design. This paper presents a unified
computational framework for cracked PCC plates that combines the first-order shear
deformation theory (FSDT) to represent moderately thick plate behavior, a phase-field model
to describe a continuous crack field without explicit crack-front tracking, and the finite
element method (FEM) for static bending and free-vibration analyses. The model is validated
against reputable studies (deflection of PCC plates, responses of cracked plates, and the
relationship between cracking and natural frequencies), and then used for a parametric study
with respect to crack length, crack inclination angle, boundary conditions, and thickness ratio.
The results show that edge stresses and stresses in the crack-tip vicinity increase markedly,
and the stress/deflection fields depend strongly on crack length and boundary conditions. The
mid-plate deflection and natural frequencies decrease monotonically as crack length increases,
whereas the influence of crack orientation is secondary compared with crack length for the
cases investigated.

Keywords: Stress; deflection; phase-field; cracks; Portland cement concrete (PCC) plate;
finite element method (FEM); FSDT.
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Tom tiat. Cac tim bé tong xi miang (BTXM) trong cong trinh giao théng va két cau san
thudng xuat hién vét nat do tai trong lap, co ngot va méi trudng, 1am suy giam do cing, ting
d6 vong va thay d6i dic trung dao dong. Vi vay, can mé hinh hoéa chinh xéc trang thai ang
suat, do vong, dao dong dé phuc vy danh gia va thiét ké ting cuong. Bai bao nay trinh bay
mét khung tinh toan théng nhat cho tim BTXM c6 vét nat dya trén Iy thuyét bién dang cit
bac nhat (FSDT) dé md ta ang xir tam chiéu day trung binh, md hinh phase-field dé mo ta
truong nut lién tuc khdng can theo ddi bién nat, va phuong phap phan tor hitu han (PTHH)
cho bai toan ubn tinh va dao dong tu do. M6 hinh dugc kiém ching bang cach so sanh véi cac
nghién ciru uy tin (46 vong tam BTXM, dap wng tim nit va mdi lién hé giira vét nirt va tan sé
riéng), sau do thyc hién khao sat tham sb theo chiéu dai vét nut, goc nghiéng vét nat, diéu
kién bién va ty s6 chiéu day. Két qua cho thay: ang suét bién va viing 1an can tip nut ting rd
rét va truong ung Suat/do vong phu thuoc manh vao chiéu dai vét nut va diéu kién bién; do
vong tai gitra tam va tan so riéng giam don diéu khi chiéu dai vét nat tang; trong khi d6 goc
nit anh hudng tha yéu hon so vai chiéu dai nit trong cac truong hop khao sét.

Tiur khoa: Ung suat; d6 vong; phase field; vét nit; tim bé tong xi mang (BTXM); phan tir hitu han
(PTHH); FSDT.
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1. PAT VAN PE

Sy hinh thanh va lan truyén vét nut trong cac két cau dang tam 1a nguyén nhan truc tlep
dan dén suy giam do cing, tang do vong va bién ddi dic trung dao dong — nhirng yéu té chi
phol an toan khai thac va tuéi tho cbng trinh. Vi c&c hé vat liéu hién dai, tir composite 16p
dén vat liéu co co tinh bién thién (FGM), cong dong nghién ciru da phat trién nhiéu md hinh
tam va k¥ thuat tinh dé mé ta ing xu co — nhiét va anh huéng caa nit. Tuy nhién, véi tam bé
tong xi mang (BTXM) — dbi tugng chu dao trong két cau mat duong va cdc ban san cong
nghi¢p — viéc xay dung mot khung md hinh thdng nhét dé dong thoi danh gia trang thai ung
suit, do vong va dao dong khi c6 vét nit van con thiéu, dic biét theo hudéng két hop ly thuyét
bién dang cét bac nhat (FSDT), phuong phap phase-field va phan tir hitu han (PTHH).

O huéng nén tang, Singha [1] da trinh bay mot md hinh PTHH cho tam FGM chiu tai co
— nhiét, cho thay hiéu qua cua tiép can tim Mindlin-Reissner trong Xu ly bai toan tinh va dao
dong caa tim c6 chiéu day trung binh dén day. Zenkour [2] tiép tuc phét trién cac Iy thuyét
bién dang cit tong quat (GSDT), khac phuc diém yéu cia FSDT vé hé so hiéu chinh cit va
thoa diéu kién bién ng suét cat triét tiéu ¢ hai mat tim theo céch tu nhién hon — méot xu
hudng quan trong dé mo ta phan bo (ng suat chinh xac khi ¢ bét lién tuc.

Bén canh d6, cic cong trinh trong nudc vé composite 16p dang gap nép da ching minh
tinh wu viét cia PTHH trong mo ta ca uon va dao dong khi hinh hoc va bé tri vat liéu phirc
tap. Tran ich Thinh va cong su [3] xay dung phan tir tim 8 nat (5 bac tu do/nat), thlet lap
chuong trinh MATLAB, kiém chung hoi ty va khao sat anh huong goc gap dén tan sé riéng
va do vong. O huéng tam chju uén, mot nghién ctu khac [4] da d6i sanh két qua do vong va
mo men udn véi cac nghiém kinh dién cua Timoshenko, Zenkour va cac 1oi giai PTHH khac,
cung cb d tin cay caa md hinh sé khi xir Iy tim FGM tya khop trén chu vi. Céc khao sét phi
tuyén gan day cho tam FGM x&p dat trén nén dan hdi ciing cho thdy anh huong manh cua
diéu kién bién, tham sé nén va phan bé 15 rdng dén do vdng/noi luc; dong thoi nhin manh
rang danh gia phi tuyén cho “bién an toan” tin ciy hon so vai tuyén tinh [5]. Nhitng két luan
nay goi mé yéu cau mé hinh héa nhat quan khi chuyén sang vat liéu gion nhu BTXM — noi
hiéu tng nut chi phéi dap tng két cau.

O linh vuc mit dudng BTXM, da c6 nhiing tiép can chuyén sau vé Gng suat nhiét va
tuong tac cac 16p. Nghién ciu [6] cho thay sy phan bd wng suat nhiét trong tim BTXM lién
két vai cac 1op vat liéu khéac nhau c6 thé tao diéu kién bat loi khoi phat vét nat. Gan day, [7]
phan tich trang thai ung suét — bién dang cua mat duong BTXM co/khdng c6 tiép xic gitra
cac 16p, chitng minh vai tro quyét dinh cua diéu kién tiép xac dén noi luc trong tam.

D6i v6i mo ta vét nat, cAc cach tiép can phong phu da duoc phat trién cho tam FGM.
Natarajan va cong su [8] sir dung phan tir hitu han mé rong (XFEM) dé tinh tan sé dao dong
riéng cua tam FGM c6 nuat, thé hién lgi thé cua phuong phap khong can tai chia ludi khi 6
bt lién tuc hinh hoc.

O huéng phase-field, cac nghién ciru trong nudc [9] da ghép FSDT + phase-field dé mo
ta dao dong cua tam FGM c6 vét nit tinh va chiéu day bién thién, cho thay tan s6 phu thugc ti
I& canh, chiéu dai va goc nghiéng vét nut - trong d6 chidu dai la nhay nhat. Mo rong theo
TSDT, cong trinh [10] tiép tuc x&c nhan hiéu qua cua phase-field trong md ta vét nat khuéch
tan cho tim chit nhat chiéu day khong ddng nhat. Bé sung gc nhin 6n dinh, Dic va cong su
[11] phan tich 6n dinh cua tim nano bién thién chiéu day cé vét nat tinh dudi hiéu tng
flexoelectric, nhan manh vai tro lién hop da truong va hiéu tng ti 1é.
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Trén binh dién phuong phap sé bac cao, Singh va cong su [12] dé xuit phuong phap
GHSDT-XIGA cho tam FGM c6 nut, dam bao diéu kién ung suat cit triét tidu tai bé mat ma
khong can hé sb hiéu chinh, dong thoi tan dung NURBS dé thoa yéu cau lién tuc caa HSDT
va md hinh hoéa vét nut qua cac ham lam giau. B6 sung géc nhin “nhan dang hu hai”, Zhu va
cong su [13] nghién ciru dao dong tu do va nhan dang hu hai cua tim FGM c6 nut, nhan
manh méi lién h¢ giira bién thién tan s6 va mirc d¢ suy giam do cang — mot co s¢ quan trong
de danh gia trang thai lam viéc cua tam Cudi cung, cac phat trién ba chiéu gan ddy cho két
ciu phirc tap nhu canh quay tién xoan, chiéu day bién d6i va vat liéu phan bac theo phuong
sai [14], cung tinh than isogeometric, cho thiy xu huéng md hinh hoa ngay cang “sat vét ly”
d6i vai két cau co bién thién vat liéu/hinh hoc va khuyét tat.

Tir tong quan trén cé thé nhan thay: (i) phan lén cac cong trinh tap trung vao FGM/
composite, trong khi BTXM — vat liéu gion, nat do tai co — nhiét — co ngét, va diéu kién tiép
xuc 16p phuc tap — chua duoc nghién ciu sdu dudi géc nhin két hop dong thoi tng suat, do
vong va dao dong trong mot khung md hinh théng nhat; (i) nhiéu nghién ctu vé nat ding
XFEM/XIGA hodc phase-field nhung hodc la tap trung vao dao dong/buckling riéng I¢, hodc
gia thiét vat lieu khac BTXM; (iii) ngay ca khi xét nut, cac tham sé bién quan trong cua mat
duong BTXM nhu diéu kién tya canh, tiép xtc 16p, tai nhiét chua duoc tich hop dong thoi.
Diéu nay dan téi nhu cau phat trién mot md hinh ¢ kha nang: (a) mé ta nit khuéch tan khong
can theo ddi mat nut (phase-field), (b) phan &nh bién dang céit hop ly cua tim day/vira
(FSDT), va (c) dé dang trién khai trén mién hinh hoc phirc tap (PTHH).

Trong nghién ciu nay, md hinh FSDT—phase-field-PTHH dwogc dé xuat danh riéng cho
tim BTXM c6 nitt. Cho phép dong thoi: (1) x&c dinh truong @mg suat — bién dang va do véng
dudi tai trong, (2) phén tich dao dong tu do khi ton tai vét nit, va (3) khao sat mot cach co hé
thong anh hudng cua diéu kién bién, chiéu dai vét nit va goc nghiéng vét nat, qua d6 cung
cap burc tranh day du hon V& d6 an toan va do tin cay caa tim nut trong thuc té khai théc.

2.COSO LY THUYET

_Nghién ciru nay xem xét mot tam hinh chix nhat 6 kich thuc hinh hoc ciia tam bao gom
chiéu dai Ly, chiéu rong Ly va chiéu day h.

Dua trén 1y thuyét bién dang cat bac nhat cua Mindlin [9], su dich chuyén tai diém bt ky
cta tam dugc mo ta boi cac phuong trinh :

u(x,y,2)=uy(x,y)+2z¢,(x,y
V(% Y,2)=Vo (X ¥)+ 24, (%, Y) L)
W(X,Y,2) =W, (X, Y)

Trong d6 U,;V,; W, 1a dich chuyén theo ba phuong x, y va z tai mit giita tam; B, B, 1a
cac goc quay quanh tryc y va truc x.

Truong bién dang tuyén tinh khac khdng caa tim duoc md ta nhu dudi day:

_ 0 _ 0 _ .0 _ .0 .0
Ey =E TIKy, &y =&y +IK, Vi =V T 1Ky Ve =V Ve =V 2
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oy o,
g° OX K ox’ %Jr P
. o oV ' o°w, Y ox
Vm:{go}: g (= EO ;{K }= K, = ax20 ;{70}={ 0}= ow (3)
0 ) 7yz _0_|_ ¢y
7/xy %—l_% KXV 0 W, ay
oy OX oxoy

Méi quan hé tuyén tinh giita ing suat va bién dang tuan theo dinh luat Hooke dwoc mé ta
nhu sau [9].

{U}=Dm ({g°}+z{x});{r}=Ds{7°} (4)

Trong do:
e [PV 0 KEh [1 0
Dy=—[v 1 0 [ D= (5)
1-v 1 2.(1+v)|0 1
o o =—Y
L 2 |

MX h2 | O

M, = _[ o, 2dz (6)
-h/2

Mxy ny

Phuong trinh can bang cua tim dudi tac dung cua tai trong phan bd déu q(x, y) cé dang [1]:
M. M, M

22—+ ——=q(xy) )
oX oxoy oy

Ning luong bién dang cua tim:

T T T
Ue) =5 [ {fe} Ale)+ o) Bl (xf B (e} +{x)7 D, i+ ) D, oo ®)
h/2
Véi (AB.D,)= [ (Lz,2°)D,dz
—h/2
Trong co hoc pha huy, tiép can phase-field mo ta mic do hu hong cua vat ligu bang mot
truong vo huéng s€[0,1] [9, 10]. O day s=1 biéu thi vat liéu con nguyén ven, s=0 &ng véi
trang thai pha hay hoan toan; cac gia tri 0<s<1 phan anh giai doan mém hoa, khi cac vi nut
(micro-crack) xuat hién va do cang suy giam dan. Nho vay, mot vét nat khong con 1a bién roi
rac ma dugc “trai” thanh mot ving khuéch tan hep noi sss bién thién lién tuc tir 0—1 (pha hay
— mém hoa — nguyén ven). Cach md ta lién tuc nay loai bo mit bat lién tuc hinh hoc, cho
phép tinh dao ham va tich phan tron tru trén toan mién tinh. Trong khudn khé bai bao, bién s
di vao ham ning luong bién dang cua tam thdng qua cac hang phu thugc s trong (9-10), véi y
nghia lam suy giam ning luong dan hoi vé gan 0 tai cac viing nt.
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Nang luong bién dang cua tam khi cé vét nut:

U(ds)= J,s° (o) Afe}+{e) Bl (x) B+ {xf Dy i)+ (77} D47} o0

s ©)
+'[ Gch[MHchF]dQ
o AL,
DPong ning cua tam [9]:
1
T(d,s)==[s’p (0% +V* +W )dV 10
(d:5)=3 [ ) (10)
Ham Lagrangian cho tam c6 thé duoc biéu dién nhu sau:
L(d,s)=T(d,s)-U(d,s)
d ’r(d)d | (4= I *1d -
=L(d,s)=] s’T(d)de-| G 4—€C+£C|VS| Q
Bién phan bac nhat cia ham Lagrangian dwoc tinh nhu sau:
sL(d,s,5d)=0
(12)
5L(d,s,8s)=0
Tir d6, ta c6 hé phuong trinh xac dinh tan sé dao dong tu do cua tim c6 vét nat:
(> K +a’Y M*)d=0
(13)

(=9) 1 |2
'[QZSF(d)é‘sdQ—J'QGCh{ LIV | =0

trong d6: K®;M°® tuong tng la ma tran do cing va ma tran khéi lwong cua phan tu
tam, ching c6 cong thire tinh dugc mo ta cu thé trong tai liéu [9].

3. KET QUA SO VA THAO LUAN
3.1. Kiém chirng d9 chinh xac
3.1.1.Bai toan tam chiu uén:

Doi tugng khéo sat 1a mot tim vudng véi canh Ly = 1 m, chiéu day h = L,/100, va cac
théng so co hoc cua vat li¢u bao gom: mé dun dan hoi E = 380 GPa (Al20s), h¢ so Po,issgn
v =0,3va khoi lugng riéng p = 3800 kg/m3. Tam chiu tac dung cua tai trong phan bo deu
q,. Két qua chuyén vi tai tam tim (Ly/2, Ly/2) va md men udn Ién nhat khong thir nguyén
duoc so sanh véi cac két qua cua Singha va cong su [1] va Phuong va cong su [3].

3 L) . L
wmax=Lw L& Mxmax=i2Mx L= (14)
12(1-0%)g,Ly (272 q, L2 2'2
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Bang 1. Do vdng va md men udn Ién nhat khdng thir nguyén cua tim vudéng dong nhat, lién két
khap trén chu vi.
Singha va Két qua véi chia ludi khac nhau

cOng su Phuong va
[1] cong su [3] 4x4 8x8 15x15 25x25

Wina 0,00406  0,00406 0,0040633 0,00406437 0,00406402 0,00406403

A

My 0,0477 0,0479 0,04792 0,04799 0,04794 0,04794

3.1.2.Bai toan dao dong tw do:

Trong bai todn nay, xét tam vudng (Lx = Ly) ¢6 vét nat & tam tam voi chiéu dai
Lc/Lx=0,1; 0,3; 0,5, cac théng so6 co hoc cua vat liéu bao gom: mo dun dan hoi E = 380 GPa
(Al203), hé so Poisson v =0,3 va khoi lugng riéng p = 3800 kg/m?. Cong thic xac dinh tan
s6 dao dong tu do khong thir nguyén caa tim:

2
. :a)LXJp/E (15)

0]
h

Két qua sé duoc so sanh vaéi cac két qua cua Huang va cong su [15] trong Bang 2:
Bang 2. Tan sé dao dong khdng thir nguyén caa tim ddng nhét c6 vét nit & tam.

Chiéu dai vét nut (Lo/Ly)

0 0.1 03 05
Huangva 5965 5939 5665 5318
cong su [15]

Bai bo 506681 59194 565907 5,3228

Sai khac 0,03% -0,33% -0,10%  0,09%

Céc két qua trong bang 1 va 2 cho thay thuat toan va chuong trinh tinh ctia nhém tac gia
1a dang tin cay khi so sanh véi két qua trong nghién ctiu cua [1, 3] va [15]. Ludi 15%15 cho
két qua hoi tu. Cac gia tri vé do vBng va md men udn rat sat vai cac nghién cau so sanh, cac
gia tri vé tan s dao dong riéng chénh léch 16n nhat 1a 0,33%. Tir d6, chuong trinh tinh dwgc
phét trién dé tinh d6 vdng, ung suat, tan sé dao dong ty do cua tam bé tdng co vét nit nhu
muc 3.2 dudi day.

3.2. Két qua khao sat s6

Trong phan nay, nhom tac gia xét tim bé tong xi mang (BTXM) hinh chir nhat véi kich
thudc Ly, Ly; 1am viéc theo mo hinh tim bién dang cit bac nhat (FSDT) két hop mé phong
phase-field dé mo ta trang thai nit. Thudc tinh vat licu BTXM dugc chon theo cac nghién ctru
thuc nghiém-mo phong cho mit duong: moé dun dan hoi E=29GPa; hé s Poisson v =0,15;
khéi luong riéng p=2400 kg/m?. TAm c6 mdt vét nit & tam, chiéu dai ky hiéu Lc , tao véi truc
x mét goc o (Hinh 1). Phuong phap PTHH dugc trién khai nhit quéan cho ca bai toan tinh va
dao dong, voi anh huong cua vét nat 1én do cling, tan s6 da duoc ching thuc qua cic nghién
ctru vé tim nut. Didu kién bién dugc mo ta thong nhat trong nghién ctru, vi du CSCF: canh 1
va canh 3 lién két ngam (C); canh 2 tua (S); canh 4 ty do (F).
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/
S
=
=
LYY

\

L./2
Le/2 c /
_______ _a.‘_._._._ /‘ \Oo
‘/. Cﬁ?
Canh 1 &
....... _J;',_._._._, [ 5

T . .
Hinh 1. Dang hinh hoc tam BTXM c6 vét nirt ¢ tam.

3.2.1.D9 vong va ing suat trong tam

Muc nay trinh bay dap tng tinh ctua tim BTXM kich thudc Lx=L,=5m; chiéu day
h=25cm, nit dudi tai co hoc phan bd déu trén mit tam (q=1kN/m?), gdm chuyén vi (d6 vong)
W Va trudng tng suat udn—cit. Voi E, v va p di néu, md hinh phase-field lam suy giam do
clng tai ving nut theo bién s, qua d6 phan anh dung hién twong mém hoa va tép trung ung
suat & dau niit. Do vong tai tam va ung suat dugc khao sat theo cac tham sé L va a, cling cac
to hop diéu kién bién dic trung cua tam BTXM.

Hinh 2 minh hoa dudng vong doc theo truc giita X=Ly/2 khi chiéu dai vét nit Lc tang tir
0 dén 0,9Lx. O cau hinh SSSS (a), cac duong cong d6i xtmg va chap vé w=0 tai bién, cho thiy
rang budc tua khép chi phéi. Do vong cuc dai ting don diéu theo L¢, nhung mirc ting twong
dbi vira phai. Nguoc lai, vdi SFSF (b), bién ty do lam gidm d§ cing toan cuc nén d§ vong lon
hon dang ké (khoang boi s6 so v6i SSSS), va do nhay véi L¢ rat manh - trudng hop Lc =0,9Lx
cho Wmin sau nhat. Ca hai dd thi déu cho dang “chtr V” dac trung; su chap duong gan bién &
SSSS va khong chép ¢ SFSF phu hop véi diéu kién bién. Két qua nhan manh tim quan trong
ctia chidu dai vét niit L va diéu kién bién trong d4nh gié st dung.

Hinh 3 minh hoa phan b ung suat phap o, tai mat dudi cua tam BTXM cho hai diéu
kién bién: SSSS va SFSF. Véi SSSS, trudng tmg suat kéo c6 dang “chao” ddi xung, cuc dai
xudt hién tai tAm; gan bién, o, tién nho dan vé bién do lién két tyra khop. Tréi lai, tam véi diéu
kién bién SFSF cho phép quay 16n ¢ hai bién tu do, khlen d6 cong theo y ting manh va day vi
tri ing suat 1on vé sat mép tu do; gia tri cuc dai xap xi gap ba truong hop SSSS. Két qua nhin
manh vai trd chi phdi ctia diéu kién bién: bién cang “mém” (tu do) thi bién do tmg suit cang
l16m.

3.2.2. Phan tich dao dong cia tim BTXM c6 vét niet

Tiép theo, khao sat dao dong tu do nham dinh luong anh l}ué’ng clia nut toi tan séqriéng
va dang dao dong. Bai toan tri riéng dugc giai trén cung ludi phén tir voi bai toan tinh dé dam
bao nhat quan ma tran khoi lugng, do ctrng. Cac thudc tinh cua tam BTXM duogc lay so li¢u

theo muc 3.2.1; kich thudc tim Lx=1m; h=10cm. Tham s tin s dugc tinh theo cong thirc
(15).
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DG vong tam tai mat catx = L /2
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a) Twa don 4 canh (SSSS)
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b) Hai canh twa, hai canh tw do (SFSF)
Hinh 2. B¢ vOng tam tai mat cat gitra vuong goc vdi veét nut.
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b) Hai canh tua, hai canh tu do (SFSF)

Hinh 3. Ung suat phap o, tai mat dudi tim BTXM.
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Bang 3. Tén sb dao dong tu do cua tAm BTXM c6 vét ntt khi ti 1¢ canh tAm thay ddi 0=0; SSSS.

Chicu dai Ti 1¢ canh ciia tam (Ly/Ly)
vet nut
(Le/Ly) 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2
0 13,4224 7,68387 5,59411 4,61133 4,07321 3,74728 3,53515
0,1 13,0424 7,58098 5,55742 45957  4,0655 3,74287 3,53218
0,3 11,3761 7,08272 53625 4,50494 4,01745 3,71473 3,51432

0,5 9,70533 6,51757 5,12337 4,38733 3,95264 3,67568 3,48905

0,7 8,57622 6,10191 4,93564 4,29035 3,89729 3,64147 3,46647

Céc gia tri trong Bang 3 Ia tham s6 tan sd chuan hoa theo cong thue (15). Vi moi ti 1€
canh Ly/Ly; tham sd tan s6 giam don diéu khi chiéu dai vét nit ting - phu hop véi viéc do
cing suy giam. Muc d6 nhay phu thugc manh vao Ly/Ly:

L,/L«=0,5: tham s tan s6 giam tir 13,4224 (L=0) xubng 8,5762 (Lc/Lx =0,7), tlrc giam
36% — anh huong nut rat rd.

Ly/Ly=1: tir 5,5941 xubng 4,9356 (11,8%).

Ly/Ly=2: tir 3,5352 xubng 3,4665 (1,9%).

Nhu vay, tim “ngan—rong” (L,/Lx nho) nhay véi niit hon ban dai-hep (Ly/Lx 16n). Xu thé
giam déu cua tan sd theo Le/Lx & moi Ly/Lx xac nhan vai trd chi phdi cua chiéu dai vét nat d6i
v6i dic trung dao dong cua tim BTXM tya khop bon canh.

Bang 4. Tham s tan s6 cta tim BTXM vuéng phu thudc goc nghiéng vét nit; SSSS.

Goc nghiéng vét nit o

Le/Lx
Q° 10° 20° 30° 40° 45°

0 559411 559411 5,59411 559411 559411 5,59411

0,2 547291 54725 5,47148 5,47023 5,46925 5,46901

0,4 5,24149 5,23754 5,22736  5,2156 5,20762 5,20634

0,6 5,01888 5,00462 4,96771 4,92427 4,89463 4,89031

0,8 487801 4,8456 4,75976 4,65442 4,58003 4,56959

Do tam d6i xing nén chi khi tinh tan sd cta tim phuy thudc goc nghiéng vét nut, ta chi
can xét 0° <o <45°nhu Bang 4. Vi mdi chiéu dai vét nit, tham sb tan sb giam don diéu
theo gdc nghiéng « : g6c a cang 16n , d6 ctng hiru hiéu cang suy giam va tan sd cang thap.
Mirc anh huong cua goc phu thuge manh vao do dai nut:

Giam it nhat (goc tac dong rat nho): Le/Lx =0,2 tir 0=0° dén 45° chi giam thém =0,07%
(5,47291 — 5,46901). So voi tam nguyén ven, mac giam la ~2,2% tai 00 va 459, chénh 1éch
do goc gan nhu khong déng ké.

Giam nhiéu nhat (goc tac dong manh): Lc/Lx =0,8 tur a=0° dén 450 giam thém ~6,3%
(4,87801 — 4,56959). Tinh tir moc nguyén ven, tan s giam ~12,8% & 00 va ~18,3% & 45°.

Nhu vay, chiéu dai vét nut van chi ph01 murc suy giam chinh, nhung goc nghiéng tro
thanh yeu t6 ting cuong suy giam dang ké khi vét niit da du dai; véi nit ngan, anh huong cia
gbc gan nhu thu yéu.
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Bang 5. Tham s tan s ciia tim BTXM véi cic diéu kién bién khéc nhau; SSSS.

Diéu kién bién

Lo/Lx
CCcCC CSCS CFCF SSSS SSSF SFSF

0 9,63767 7,88162 6,14116 559411 3,43815 2,82189

0,2 9,4395 7,67207 5,99976 5,47291 3,35891 2,71716

0,4 9,08599 7,28278 5,70059 5,24149 3,187  2,49059

0,6 8,81517 6,92434 5,32393 5,01888 2,95684 2,17435

0,8 8,69749 6,70536 4,90478 4,87801 2,68034 1,75641

Bang 5 da tinh toan tham s6 tan s6 dao dong ciia tAm phuy thudc vao diéu kién bién & cac
canh tam, v6i ky hiéu duoc quy udc, chang han CSCF nghla 1a canh 1 va 3 ngam (C), canh 2
tira (S), canh 4 ty do (F). Ta thdy rang, tham s6 tan sé giam khi vét ntt dai ra vi moi diéu
kién bién, nhung mtc gidm phu thudc manh vao do “cting bién”. Trit ty gia tri luén theo
CCCC > CSCS > CFCF > SSSS > SSSF > SFSF, phan anh bién ngam nhiéu thi ctg hon, tin
s6 cao hon. Po nhay v&i nat 1on nhét & céc bién c¢6 canh tu do: vi du SFSF giam tur 2,82189
(Lo/Lx =0) xubng 1,75641 (Lc/Lx =0,8), twong duong —37,8%. Ngugc lai, tam CCCC chi giam
~9,8% (9,63767 — 8,69749). Két qua cho thay dleu kién bién vira quyét dinh murc tan s nén,
vira diéu tiét muc suy giam do ndit: bién cang “mém” (c6 canh tir do) thi tan sd cang thap va
cang nhay vdi chiéu dai vét nit.

Hinh 4 minh hoa ba dang dao dong dau tién cua tim BTXM c6 vét nit Lc=0,7Ly;

a=0° dui ba diéu kién bién: CFCF, SSSS, SSSF. C6 thé thdy ring, diéu kién bién quyét
dinh hinh dang mode va murc d6 bién dang.

4. KET LUAN

Bai bao di xay dung moét md hinh tinh toan hop nhat cho tim bé tong xi mang (BTXM)
c6 vét nut dya trén FSDT (M0 ta bién dang cat caa tam chiéu day trung binh), mé hinh phase-
field (biéu dién truong nut lién tuc khéng can theo ddi bién nut) va PTHH (giai bai toan udn
tinh va dao dong ty do). Cach tiép can nay cho phép danh gia df)ng thoi trang thai ung suit,
do vong va dac trung dao dong trong Cung mot hé phuong trinh nhét quan vé nang luong va
truong bién, pht hop dé phan tich céc két ciu tim BTXM dung trong thyc té.

Két qua kiém chtng cho thay md hinh tai hién tét d6 vdng va phan b wng suat caa tim
cling nhu xu thé suy giam tan sd khi xuét hién nat. Khao sét tham s6 khang dinh ba két luan
chinh: (i) chiéu dai vét nut 1a yeu t6 chi phdi: do vOng tang va tan s6 giam don diéu khi vét
nat dai ra; (ii) diéu kién bién quyet dinh mic dap tng nén va d6 nhay, cac trudng hop 6 canh
tu do cho bién dang Ion va tan s thap hon rd rét; (iii) goc nghiéng vét nat chi tao hiéu tng
thir yéu trong mién tham sb xét, nhung c6 thé lam ting muc suy giam tan sé khi vét nut da
dai. Tai vang 1an can dau nut, dé cing hiéu dung suy giam dugc mé hinh hoéa ty nhién nho
bién truong hu hong cua phase-field. Cac két qua hién tai da cho thy tinh kha dung va do tin
cay cua su két hop Phase-field-FSDT-PTHH nhu mét nén tang vitng chac cho nghién ctu va
ung dung ky thuat.
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Mode 1 Mode 2 Mode 3
SSSS
SSSF

Hinh 4. Ba dang dao dong dau tién ciia tim BTXM ntt (L¢=0,7Lx ; a =0°)
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