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Abstract. During the past two decades, Finite Element Method (FEM) was successfully used
to simulate nonlinear behaviors of pavement structures that could not be modelled using the
simpler multi-layer elastic theory. The paper summarizes the research results on the
simulating of the degradation of asphalt pavement based on Cast3M open-source software
using the Generalized Drucker — Prager (GD-P) material model in which the variation of the
temperature and loading method applied on the model are considered. The use of different
model options (2D plane strain and 3D) and load methods allows the research team to
evaluate the effect of the model on the calculation result as well as the total calculation time,
thereby giving some recommendations for the simulation and rutting prediction by the finite
element method. The research results presented in the paper are in the plan of developing
tools to evaluate and predict the deterioration states of asphalt pavement structures by finite
element method, using Cast3M open-source and the nonlinear materials with viscous
elasticity and viscous plasticity behaviors.
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Tom tit. Trong hai thap ky qua, phuong phap phan tir hitu han (FEM) la cong cu hiéu qua
gilp mo phong cac tng xu phi tuyén cua két cau mat dudng nhya ma Iy thuyét dan hoi nhicu
I6p chua giai quyét duoc. Bai béo trinh bay két qua nghién ciru, md phong sy xudng cap caa
mit dudng bé tong nhwa dua trén phin mém ma ngudn mé Cast3M c¢d sir dung md hinh vat
liéu Generalized Drucker—Prager (GD-P) trong d6 cac déc tinh co hoc cua vat liéu, nhiét do
mai trudng va phuong phap gia tai trén moé hinh duoc xét toi. Két qua thu duoc 1a do sau han
lGn vét banh xe, cac (ng suat va bién dang du dudi tac dung cua tai trong tring phuc. Viéc st
dung hai phuong an mé phong 2D bién dang phang va 3D va cac phuong phap gia tai khac
nhau cho phép danh gia anh hudong cia dang md hinh téi két qua tinh ciing nhu tong thoi gian
tinh toan, tir 6 dwa ra dugc mot sé khuyén cao cho viéc md phong, kiém tra va du bao chiéu
sau 1Gn vét banh xe theo phuwong phap phan tir hitu han. Két qua nghién ctu trinh bay trong
bai bao nam trong muc tiéu phat trién cong cu danh gia va du béo cac trang thai hu hong cua
két cau mat duong nhya theo phuong phéap phan tir hitu han, str dung ma nguon mo Cast3M
va cac md hinh vat liéu phi tuyén co xét tgi tng xir dan nhét va dan déo nhét.

Tir khéa: Do sau han 1Gn vét banh xe, phan ta hitu han, md hinh vat liéu dan nhét va déo
nhat, mé hinh Drucker—Prager, Cast3M.
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1. PAT VAN PE

Hién twong lGn vét banh xe (LVBX) 1a mot dang hu hong két cau 4o dudng bé tdng nhua
(BTN) phd bién ¢ Viét Nam va nhiéu nuéc trén thé gici. Nguyén nhan chi yéu la do tai trong
khai théc 16n hon tai trong thiét ké va do vat liéu bé tong nhya bi bién dang khéng héi phuc
duéi tac dung triing phuc cua tai trong xe ¢o. Dudi thoi tiét ning néng, nhiét do mat duong co
thé dat t6i 60°C, vuot qua ngudng nhiét héa mém cua phan 16n cac loai nhya duong dung dé
ché tao bé tdng nhya hién nay, 1am giam kha ning chiu lyc cua két cdu 4o duong, gay ra cac
dang phé hoai bao gébm hién twong han 1n vét banh xe. Bé danh gia sy xudng cap cua két ciu
4o duong, ching ta c6 thé nghién ciru thdng qua kha ning khang han 1dn caa bé téng nhua.
Theo nhiéu nghién ctru d4 ching minh [1-3], tinh chinh xac cua phuong phap danh gia sé
dugce dam bao va sét voi thuc té khi nhitng yéu té anh huong téi bién dang mit duong dugc
ké toi nhu mat do va tai trong tac dung; ap suat, do cang cua Iop xe; loai 16p xe va nhiét do
moi truong.

Ngoai cac phuong phap thyc nghiém trong phong thi nghiém hoac ngoai hién truong [4]
[5, 6], hai phuong phap thdong dung khac duoc dung trong duy bao d6 sau LVBX la phuong
phap giai tich va phuong phap mo phong s6. Phuong phap tha nhét sir dung Iy thuyét dan hoi
dé phan tich &ng suat phan bd trong két cau 4o duong va st dung mé hinh giai tich dé du tinh
d6 sau vét han banh xe. Cac md hinh giai tich nay dwoc goi la cac ham chuyén, gidp két ndi
gitta két qua phan tich wng suét va bién dang véi nhimg hu hong cia mat dudng. Cac phuong
phap dién hinh nhu phuong phép cia Shell dugc phat trién nim 1978 va phuong phap cua
vién Asphalt Instutute duoc phét trién nim 1982. Phuong phéap cua vién Asphalt Institute
duoc (ng dung rong réi trong céc tiéu chuan thiét ké nhu AASHTO cua My (AASHTO T324,
2004), IRC: 37-2012 ciia An Do (IRC 37, 2012). Céc thong sb cia mo hinh duoc xac dinh va
hiéu chuan thong qua cac sd liéu do dac thuc té trén cac duong thi tiéu chuan von phu thudc
rat nhiéu vao diéu kién giao thong, diéu kién thoi tiét tai duong thir ciia nudc so tai.

Dudi sy phét trién cia khoa hoc ky thuat va su hd trg ciia may tinh, mé phong sb theo
phuong phap phan tir hitu han (PTHH) ngay duoc sir dung rong réi trong tinh toan, thiét ké
két cau cong trinh trong d6 c6 mat duong nhya. Po phic tap ciing nhu tinh chinh xac cua md
hinh ngay duoc cai thién qua viéc sa dung cac mo hinh tai trong phuc tap va cdc md hinh vat
liéu c6 xét tGi tinh dan nhot (viscoelastic) [7-10] hay két hop ca tinh dan hdi-nhét va déo—
nhét (viscoplastic) trong qué trinh khai thac[11-15]. Viéc danh gia va du bao hu hong cua két
ciu 4o duong mém bang phuong phap PTHH cho két qua ngdy mot chinh xac hon va tét hon
phuong phap thi nghiém khi xét t6i tinh kinh té va céng nghé do, tuy nhién, viéc thuc hanh
phuong phap nay chua dugc thong dung do tinh phuc tap trong viéc xay dung va sir dung mo
hinh. Hién tai, cic md hinh vat liéu phi tuyén duoc phat trién doc 1ap va st dung chinh trong
nghién cau, khong co nhiéu khuyén céo trong viéc xay dung va st dung md hinh cho céc
cong trinh thuc té.

Muc tiéu cua tac gia la phét trién céng cu md phong sé theo phuong phép phan tir hitu
han trén ma ngudn mé Cast3M c6 kha ning du bdo d6 1an vét han banh xe c6 xét téi cac yéu
t6 nhu tai trong, nhiét d6 moi truong va cac théng sé vat liéu mat duong. Song song Véi viéc
phét trién va tich hop cac mé hinh vat liéu phi tuyén, nghién ctiru con tap trung danh gia va dé
Xuat céc giai phap md hinh, gilp cac ki su thuc hanh lya chon dugc mé hinh phi hop cho
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mdi muc tiéu khac nhau. Trong bai bao nay, tac gia s& trinh bay két qua mé phong cé khao sat
cac yéu té nhu loai phan tir, phuong phap ap dung tai trong 1én mé hinh va nhiét do, tir d6 dua
ra mot sé kién nghi lién quan. M6 hinh vat liéu dan déo nhét Drucker-Prager dugc phat trién
va xay dyng trong ma ngudn mé Cast3M [16] s& duoc sir dung trong nghién ciu nay. Tham
s6 dau vao cua mo hinh duoc xac dinh theo cac cong thirc ¢ trong mot sé nghién ciu dién
hinh [3], [17].

2. KICH THUOC MAU THU VA MO HINH TAI TRONG

Hinh 1 thé hién mau thir nghiém 1Gn vét banh xe theo tiéu chuan Phap [18] bao gdm mot
tam bé téng nhya c6 kich thudc trong wng 1a 305 x 280 x 100mm? theo chiéu dai, chiéu rong
va chiéu cao. Mot tai trong banh xe duoc ap dung & giira tAm theo chiéu rong va di chuyén
qua lai doc theo chiéu dai cua tim. Banh xe di chuyén vai toc d6 40 lan/phit trén duong di
cua banh xe ¢ chiéu dai 230 mm, twong dwong véi toe d6 0,55 km/h. Khu vuc tai banh xe
dugc gia dinh 1a mot hinh chit nhat véi kich thude lan luot 12 20x50mm? theo chiéu rong va
chiéu dai. Tai dugc &p dung nhu mét budc tai trong mdi chu ky tai. Theo tinh chat ddi xung
cua diéu kién tai banh xe va hinh hoc cua tdm, mé hinh FE c¢6 thé dugc giam xudng mot nira
tam bang cach han ché hudng ngang trén canh doc caa mé hinh.

Phuong 4n mo hinh tai trong duoc phan thanh hai loai chinh: (1) thoi gian tac dung: tai
dang tai xung, tai twong duong va tai di chuyén va (2) khu vuc gia tai: 4p dung tai trén mot vi
tri tiép xuc giira banh xe va mit duong hoic trén toan bo duong dan banh xe. Két hop céc loai
tai trong d6, nhém nghién ctu xay dung 7 md hinh tai trong trong d6 c6 2 phuong an chat tai
cho mé hinh 2D va 5 phuong 4n chét tai cho md hinh 3D. Muc tiéu cua viéc md phong cac
kich ban gia tai nay I1a x4c dinh sy hiéu qua caa mdi md hinh vé d6 chinh xéc va tong thoi
gian tinh toan. Chi tiét vé cac md hinh tai trong dwoc md ta trén Hinh 3.

M@ hinh tai trong theo thoi gian dugc mo ta trén Hinh 2 (Hinh bén trai): Phuong an 1: tai
trong lap theo dang tai xung kich véi thoi gian gia tai 1a 0.109 gidy va sau d6 tai dugc loai bo
trong 0.109 gidy. Tong sb chu ky tai duoc mé phong trong diéu nay truong hop 1a 10000 chu
ky. Phuong 4n 2 1a ché d¢ tai twong duong. Theo phuong 4n nay, thoi gian gia tai tuong
dwong bang cach tich lity thoi gian tai tir tit ca cac chu ky tai. Tai trong s& duoc ap dung trong
mét chu ky tai duy nhat va d& hoic nghi duoc bé qua. Uu diém ciia mé hinh tai nay Ia chi ap
dung mot budc tai thay vi &p dung sb luong Ién cac budc tai, va do d6 giam dang ké thoi gian
tinh toan.

Cubi cuing 14 phuong 4n gia tai s6 7 thé hién trén Hinh 2 (Hinh bén phai) 1a dang tai di
chuyén trong d6 chuyén dong cia banh xe duoc md phong bang cach &p dung tai banh xe trén
cac nhém phan tir trén ving tiép xdc giita banh xe va mat duong. O dau duong dan (vi tri A -
Hinh 1), tai trong phan b trén khu vuc to6 dam trong 0.109 s = t2 - t1, va sau d6 di chuyén veé
phia trugc t6i ving phan tu tiép theo trong khoang thoi gian 1a 0.109 s = t3 - t2, sau d6 di
chuyén dén mét bo phan tur khac cho dén khi dat duoc dén cudi duong dan banh xe (vi tri C -
Hinh 1). Ché d6 tai nay 1a ché d6 gia tai sat thuc té nhat so véi cac ché do tai d noi & trén do
cO xét toi hiéu tng dong cua tai di chuyén.
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(b)
Vit A

Khoang tiép xtic gifta banh xe va mit dwong (Vi tri B)
305 mm

Truc dbi xing

uit

Hinh 1. Kich thuéc mau thi nghiém.

Théi gian téc dung tai (LT) (2) Tdi ngdn han tic dung
theo chu ky

:

............... N luot tic dung ﬂ
Thoi gian khong gia tai
(b) Ta1 trong tuong duong
N*LT Thor gian
(a)
=4
(b)
t= tz
(©)
1= [2

cua banh xe.

Hinh 2. Hinh bén trai: Phuong an chét tai theo thai gian; Hinh bén phai: Chat tai theo dwong di chuyén
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Véi cach gia tai theo 7 phuong 4n trén Hinh 3, ching ta s& nghién ciru va so sénh vé tinh
chinh xéc ciing nhu tong thoi gian tinh toan giira cac phuong an. Ciing can nhan manh rang,
viéc so sanh dinh tinh céc thay ddi trong két qua bang cach sir dung cac phwong an gia tai don
gian héa nay c6 tam quan trong trong viéc quyét dinh khi nao nén sir dung giai phap nao, va
diéu nay chéc chan phu thudc vao van dé va muc tiéu cua ting nghién ciu.

Phuongdn  Phuong 4n gia tdi trén mé hinh Dién tich tiép xuic Miéu ta phuong 4n gia tai trén mé hinh
1 (2D) Tai xung ngan han (2D) Mot banh xe N/
2(2D) Tai tuong duong (2D) Mot banh xe N/
3(3D) Téi xung ngdn han Mot banh xe W /
4(3D) Tai tuong duong Mot banh xe W /

I

5(3D) Tai xung ngin han Dai banh xe M‘j
I [

) A A A A .
6 (3D) Tai tuong duong Dai banh xe /W/

Hudng di chuyén, i
7 (3D) Tai trong di dong Mot banh xe ar /

Hinh 3. Cac phuong an gia tai cho mé hinh.
3. MO HINH VAT LIEU

Mot cach khai quét, bién dang ciia mat dudng mém khi chiu tai trong luu thong cua xe ¢o
la tong cua bién dang c6 thé phuc hoi va bién dang vinh vién. Bién dang vinh ciru (bién dang
du) nhé hon nhiéu so véi bién dang c6 thé phuc hoi va khi s6 lan Iap tai tang 1én, bién dang
déo do mdi lan l3p tai giam. Sy bién dang cua vat liéu 1a két qua cua ba co ché: co ché cb két
(su thay ddi hinh dang va d6 nén cua céc hat); co ché bién dang dic trung bai s udn cong,
truot va 13n cua cac hat; va su nghién nét va pha v cac hat xay ra khi tai trong tac dung vuot
qua cudng do cua cac hat. Cac mé hinh tinh toan han lGn can xét téi cuong d6 cua tai trong,
s6 1an lap lai tai trong, thanh phan két cau va cac dic tinh co 1y cua mat duong.

Phuong phép du doan vé sy hu hong cia mat dudng da duoc phat trién theo kinh nghiém
boi méi twong quan giita ly thuyét dan hoi da 1op va cac thir nghiém thyc dia nhu thir nghiém
trén dudng AASHO (1962). Déi véi cac mo hinh da ton tai, hau hét cac nghién ciu st dung
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mbi twong quan giita cac bién dang va su lip lai cua tai trong. Phuong trinh thé hién mdi
tuong quan giita bién dang thang ding va sé (N) lap lai tai trong truc don tuong dwong duoc
sir dung rong rai. Nhitng kiéu mé hinh nay gia dinh riang viéc tao ranh c6 thé duoc giam thiéu
bang céch gigi han sé lwong bién dang nén thang ding [19]. Trong nghién ciru cia Tseng va
cac cong su [20], cac bién dang thang dimg duoc tinh toan ¢ gitra mdi 16p sir dung chuong
trinh phan tr hitu han va bién dang du tong thé duoc lay bang téng cua bién dang du cua tat
ca cac I6p cau thanh. Déi vai tai trong truc don, bién dang du tong &, duoc cho béi cong
thac:

50 =TIy {(%) B, (Z)dz}
W

Trong d6 &_ bién dang du can tinh, &, bién dang dan hoi thang dang, h do day caa 16p, &
la bién dang dan hoi dwoc ap dung trong thir nghiém trong phong thi nghiém dé thu dugc cac
tinh chat vat lidu, o, p va p tly thudc vao ham luong nudc, tng suat pha hay va ang suat
khbi. M6 hinh ciia Tseng va cac cong su [20] da duoc sira doi trong AASHTO (2002) dé bao
gém mot yéu td hiéu chuan c6 xét t6i méi quan hé giira sé lan Iap tai véi bo ba tham s6 1a md
dun dan hoi, tng sut pha huy, ham luong nhya dudng va nhiét d6 phu thudc chinh vao cap
phdi va thanh phan vat liéu.

Xét trén khia canh vat ly, c4c thi nghiém cho thdy phan @ng bién dang cua vat liéu nhya
duong c6 thé bi phan thanh bién dang c6 thé phuc hdi (dan nhét - viscoelastic) va khdng thé
phuc hdi (déo nhét - viscoplastic), cac bién dang nay phu thudc vao nhiét do, tng suat va téc
d6 bién dang [21]. Pé du doan bién dang c6 thé phuc hoi, Huang va cong su [8], Masad va
cong su[9] da phat trién mé hinh dan nhét phi tuyén (non linear viscoelastic) caa Schapery [7]
dé mo ta tng xtr dan nhét phi tuyén caa hdn hop bé téng nhya va chét két dinh. Mot sé nghién
ctru khac [9], [22], [23] cling d4 sir dung md hinh dan nhét phi tuyén cua Schapery dé phan
tich du doan phan tng nhét caa vat liéu nhya duong trong d6 Masad va cong su [9] da phat
trién mot quy trinh c6 hé théng dé mo ta va phan tach céc bién dang cé thé phuc hoi (dan
nhét) va khong thé phuc hdi (déo nhat - viscoplastic) bang cach phan tich cac thir nghiém thi
nghiém tir bién lap di 1ap lai theo md hinh ciia Schapery.

Trong nghién cttu nay, tac gia st dung md hinh vat liéu Generalized Drucker—Prager
(GD-P) duogc phat trién va tich hop trong ma nguén ma Cast3M. M6 hinh GD-P dugc xay
dung dua trén (ng suat kéo cing c6 xét toi tinh di huéng cua vat lidu. Mo hinh nay da duoc
xay dung va ap dung boi cac nghién ctru trude day [21], [24] trong d6 bién dang cuaa cac 1op
mit duong nhua dugc mo ta theo 4 giai doan: § = 6° + 6° + 6" + 6" trong d6 &° 1a bién dang
dan hoi, tng suat va tan suat gia tai, 8 1a bién dang déo, §"¢ 1a bién dang dan nhét, 6'P 14 bién
dang déo nhét. Trong pham vi cua bai béo ndy, anh huéng cua cac tham sé dau vao caa mo
hinh vat liéu nhu mé dun dan hdi, cuong d6 chiu nén, Gng suit chay déo, vv... chua dugc
khao sat ma chi lay cac gia tri co tinh vat Iy va dugc khuyén céo theo tiéu chuan hoic cac
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nghién ctu trude d6. Vi du, mo-dun dan hodi cua bé tong nhua ¢ 30°C, 60°C lan luot la
420MPa va 300 MPa (22TCN 211-06, 2006), hé s6 Poisson v = 0.35. Cé4c tham sb khac nhu
nang luong tiém ning (potential energy parameter) N, A, I', cac tham sé xac dinh dién tich mat
chay déo cua vat liéu (yield surface parameter) o, d, o, cac tham sé phuc hdi d6 cung
(hardening function parameter) i, i, x, duoc quy doi va tinh toan dwa theo cac cong thic va

quy trinh dé xuét bai Al-Khateeb va cong su [17], [24].

Tham sé dinh nghia mé hinh GD-P dwogc tong hop trong Bang 1.

Bang 1. Tham s6 md hinh Drucker—Prager duoc sir dung trong nghién ctiu.

Tham sé6 md hinh Ung véi nhiét @6 60°C | Ung véi nhiét @ 30°C
a 0.15 0.25
d 0.8 0.9
p 0.25 0.25
r 5x107s 5x107's™
N 2.0 2.0
Ky 35 kPa 35 kPa
Ky 400 kPa 600 kPa
" 290 290

Sau khi Iya chon duoc bo tham sé dau vao cho mé hinh dan déo nhét nhu trén, nghién
chru tap trung xem xét tdc dong cua cac gia dinh tai don gian khac nhau nhu dugc liét ké trong
Hinh 3 va anh hudng cua nhiét do téi do 1an vét han banh xe.

4. KET QUA MO PHONG

M6 hinh phan tir hitu han 3D va 2D duoc thé hién trong Hinh 4. Cac diéu kién bién trong
ca hai md hinh FE 2D va 3D dugc ap dit sao cho huéng ngang ¢ phia di dién cua ranh gigi
d6i xing dugc ¢ dinh, trong khi day cua tim duoc ¢b dinh theo huéng doc va thang dung.
Céc loai phan tir duoc st dung trong md phong 1a phan tir QUA4 (4 nit) cho mé hinh 2D va
phan tir CUBS (tdm nut) cho mé hinh 3D.

Sy hoi tu ctia mo hinh da duoc xem xét toi dé co6 duoc két qua hoi tu doc 1ap véi mat do
ludi. Két qua dat duoc 1a voi md hinh 2D, cac phan tir c6 kich thudc 2.5 x 2.5mm? duoc sir
dung bén dudi va gan vaoi vi tri dat tai, trong khi kich thudc phan tir 5 x 5mm? duoc sir dung
cho khu vuyc cach xa dudng tai. B6i vai md phong 3D, cac phan tir 2.5 x 2.5 x 2.5mm? duoc
sir dung theo tai va gan véi duong tai, trong khi kich thugc phan tir tdi da 1a 5 x 5 x 5m® duoc
st dung cho cac khu vuc cach xa duong tai. Muc tai 1a 770 kPa va dugc ap dung trén dinh cua
I6p nhya duong voi cac kich ban tai khac nhau nhu dugc mé ta trong phan tiép theo. Bé don
gian, hinh dang cua tai duoc ap dung duoc gia dinh la hinh chir nhat. Hon nita, tai trong ma
sat va tiép tuyén tir tiép x(c cua banh xe véi bé mat nhya duong duoc bo qua trong nghién
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ctru ndy. Nhitng hiéu ¢ng va hinh dang tai thuc té hon s& dwoc xem xét trong mét nghién cau

trong tuong lai.

(@)

LT

(b)

Hinh 4. M6 hinh phan tir hitu han caa tim mat duong (a): M6 hinh 3D; (b): M hinh 2D.

Do 1Gn vét banh xe duoc xac dinh theo sé vong tai tac dung, @ng Véi cac phuong an gia
tai khac nhau, & nhiét do 60°C va 30°C duoc thé hién trén Hinh 5 va Hinh 6. Can nhac lai 13 7
phuong 4n gia tai da dugc miéu ta chi tiét trén Hinh 3 dugc phan biét bai cac yéu té: gia tai
trén md hinh 2D hoac 3D; thoi gian gia tai theo tai trong xung lap hoac tai c6 thoi gian tuong
duong véi tong thoi gian gia tai lap; dién tich tiép xdc cua tai trong véi nén duong.
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Hinh 5. B In vét banh xe tinh toan theo cac mé hinh va phuong an gia tai 01, 02, 05 va 06 véi nhiét
d6 moi truong twong ung (Hinh bén trai: 60°C; Hinh bén phai: 30°C).

Hinh 5 thé hién do 1Un vét banh xe tinh toan theo cc phuong an gia tai 01, 02 (md hinh
2D) va 05, 06 (6 hinh 3D) véi nhiét do méi truong tuong ang 1a 60°C va 30°C. Chiing ta
nhan thay 1a voi cling phuong 4n gia tai va dién tich tiép xtc thi két cau & nhiét do cao hon
(60°C) cho bién dang 16n hon. Két qua ciing ching minh rang phuong phap gia tai theo tai
trong xung lap va tai twong dwong cho két qua giéng nhau. Gié tri han IGn vét banh xe sau
10000 vong tai trong duoc thé hién trén Bang 2 va Bang 3. Tir két qua nay ching ta c6 thé
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nhan thay md hinh 3D cho két qua thién vé an toan hon két qua tinh vai mé hinh 2D tuy nhién
thoi gian tinh toan véi mo hinh 2D 1a it hon dac biét véi truong hop tai trong twong duong
tinh trén mo hinh 2D.

Bang 2. B¢ lGn vét han banh xe sau 10000 vong tac dung tai trong & nhiét d6 moéi truong 60°C.

. . Thai gian chay
Phirong 4n Drﬁgg Dana ti tron bP§ 1un vét han banh xe sau 10000 | g hinh tinh (s)
gia téi hinh ang ong vong tac dung cua tai trong (mm)
01 2D Xung lap 6.83 680
02 2D Tuong duong 6.81 98
05 3D Xung lap 7.16 1807
06 3D Tuong duong 6.96 356

Bang 3. D6 Gn vét han banh xe sau 10000 vong tac dung tai trong ¢ nhiét do moéi truedng 30°C.

Thai gian chay
Do 1an vét han banh xe sau 10000 ' ma hinh tinh (s)
vong tac dung cua tai trong (mm)

Phuwong an | Dang
mo Dang tai trong

gia tai hinh

01 2D Xung lap 4.89 580

02 2D Tuong duong 4.87 62

05 3D Xung lap 5.12 1507

06 3D Tuong duong 5.06 269

8.0 7.0
\ —— Phuong dn gia tdi 03 —— Phwong an gia tai 05
e e Sl L
70 e Sk 6.0 -=- Phuong an gia tai 04 —e— Phwong 4n gia tai 06
E 6.0 g 5o — Phuong an gia tai 07—‘— e amm
~ R P d
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"240 _7L,¢_++f#¢,—¢v$+$——w+4-¢—¢‘ﬁf .'—':
5, —a— Phuong an gia tai 05 g 3.0 et 07
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So6 vong tac dung tai trong So vong tac dung tai trong

Hinh 6. B IUn vét banh xe tinh toan theo cac mé hinh va phuong an gia tai 03, 04, 05, 06 va 07 véi
nhiét do moi trueong twong ttng (Hinh bén trai: 60°C; Hinh bén phai: 30°C).
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Hinh 6 thé hién d6 1an vét banh xe tinh toan theo cac phwong an gia tai 03, 04, 05, 06 va
07. Pay la cac phuong an gia tai trén mé hinh 3D véi nhiét d6 méi truong twong tng la 60°C
va 30°C. Cac duong d6 thi mot lan nira ching minh riang phuong phap gia tai theo tai trong
xung lap va tai twong duong cho két qua giéng nhau. Sy sai khac vé gié tri 1Gn vét banh xe
duoc thé hién 13 trong truong hop gia tai theo phuong an 05 va 06 cho két qua 16n hon
phuong an gia tai 03, 04 va 07. Diéu nay duoc giai thich bai phwong an gia tai 03, 04 va 07 ¢6
dién tich dat tai 1a 5x2 cm?, nho hon dién tich dat tai cia cac phuong an 01, 02, 05, 06 la toan
bo chiéu dai tim mat duong véi dién tich dat tai 1a 5x23 cm? Két qua nay thé hién rd duoc
vai tro cua dai tiép xdc gitra tai trong va bé mat duong. Gia tri han 1an vét banh xe sau 10000
vong tai trong dugc tinh toan va thé hién trén Bang 4 va Bang 5.

Mot diéu dang luu y tiép theo 1a phuong an gia tai 03, 04 va 07 cho két qua sat nhau
trong khi phuong 4n gia tai 07 duoc coi 1a phuong 4n gia tai sat voi thyc té nhat. Chuong
trinh tinh cho phuong an gia tai 07 la 16n nhat, vi vay trong mé hinh, véi diéu kién anh huéng
ctia van toc 1a khong lon, chiing ta nén ding cac mé hinh gia tai twong duong 03, 04 1a du dé
du bao dugc han 1Gn vét banh xe cua két cau.

Bang 4. B¢ 1Gn vét han banh xe sau 10000 vong tac dung tai trong & nhiét d6 moéi truong 60°C.

Phwong 4n = Dang Do 1Gn vét hin banh xe sau thfri\gian, chay
mo Dang tai trong 10000 vong tac dung ciia tai mo hinh tinh (s)
gia tal hinh trong (mm)
03 3D Xung 1ap 415 1460
04 3D Tuong duong 4.09 312
05 3D Xung lap 7.16 1807
06 3D Tuong duong 6.96 356

Bang 5. D6 1Gn vét han banh xe sau 10000 vong tac dung tai trong & nhiét do moéi trudng 30°C.

Thai gian chay
mo hinh tinh (s)

Phuwong an | Dang

. . P§ 1Un vét hin banh xe sau 10000
mo Dang tai trong y )

vong tac dung cua tai trong (mm)

gia tai hinh
03 3D Xung lap 2.89 1240
04 3D Tuong duong 2.66 246
05 3D Xung lap 5.12 1507
06 3D Tuong duong 5.06 269

Hinh 7 thé hién két qua chuyén vi thang dang (han 1dn vét banh xe) sau 10000 vong tac
dung luc tinh trén mo hinh 3D theo phuong an gia tai 04 va 06 cho truong hop nhiét d6 moi
truong 12 60°C.
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SCAL
< 8.78BE-05
>-3.40E-03
1.45E-05
-2.45E-04
-5.05E-04
-7 .65E-04
-1.03E-03
-1.29E-03
~-1.55E-03
-1.81E-03
-3.07E-03
-3.33E-03
-4 .59E-03
-4.84E-03
-5.10E-03
-5.36E-03
-6.62E-03
-6.88E-03
-7.14E-03
-7.40E-03
-8.66E-03
-8.92E-03
-9.18E-03

(@) (b)

Hinh 7. B 1un vét banh xe sau 10000 vong tac dung luc tinh theo: (a) mo6 hinh 3D — phuong an gia tai
04 va (b) md hinh 3D - phuong an gia tai 06 — Truong hop nhiét d6 méi truong 1a 60°.

SCAL

< 8.78E-05
>-1.40E-02
1.45E-05
-2 .45E-04
-5.05E-04
-7.65E-04
-3.03E-03
-3.29E-03
-4.55E-03
-4.83E-03
-5.09E-03
\-5.38E-03
-6.69E-03
-6.89E-03
-7.18E-03
-7.39E-03
-8.65E-03
-8.89E-03
-9.18E-03
-1.15E-02
-1.138-02
-1.22E-02
-1.38E-02

Bién dang dan nhét theo hai phuong sau khi gia tai 10000 lugt véi md hinh 2D theo
phuong phap gia tai 02 @ng véi hai cap nhiét do maéi truong 1a 30°C va 60°C dugc thé hién
trén Hinh 8 va Hinh 9. Vi clng cip tai trong va phuong an gia tai trén mé hinh, bién dang
dan nhét phu thudc vao nhiét d6 véi gia tri bién dang Ién hon wng véi nhiét do moi trudng
cao hon, diéu nay 1a hop ly véi thyc té.

Véi cac két qua dat dugc, chiing ta cd thé két luan 1a viéc thay doi thoi gian gia tai (xung
lip hay tinh twong duong) ¢ anh huong dang ké dén thoi gian tinh toan nhung khong anh
huéng nhiéu téi gia tri chuyén vi thing dung cua nén duong. Khuyén céo sir dung md hinh
2D cho phuong &n gia tai 02 dé giam thoi gian tinh toan, néu két qua bién dang 16n nhat nam
trong gigi han cho phép vé chiéu sau LVBX thi ching ta c6 thé két luan két ciu mat duong
dat tiéu chuan chiu lyc. Tuy nhién, néu két qua thu duoc khong thoa man cac diéu kién gidi
han bién dang, chiing ta can str dung cac mo hinh c6 phuong 4n gia tai sat véi thyc té hon (vi
du cac mo hinh 03, 04, 07) dé c6 két luan chinh xé&c vé kha nang chiu luc caa 16p két cau bé
tébng nhua.

3.70E-02
2.14E-02
5.67E-03
-1.00E-02
-2.57E-02
-4.14E-02
-5.71E-02
-7.27E-02
-8.84E-02
-0.10
0.11
9.79E-02
8.31E-02
6.84E-02
5.37E-02
3.89E-02
2.42E-02
9.49E-03
-5.23E-03
-2.00E-02
-3.47E-02

~0.12
-0.14
-0.15
-0.17
-0.18
-0.20
-0.21
-0.23
-0.25
-0.26
-0.28

Hinh 8. Bién dang dan nhét theo hai phuong sau khi gia tai 10000 luot (Hinh bén tréi: Phuong
ngang) (Hinh bén phai: Phuong dung) - Truong hgp nhiét do moéi truong la 30°C.
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SCAL
< 3.59E-01
>-4.51E-02

SCAL
<« 3.23E-02
3-4.228-01

0.36 2.87E-02

0.34 ) T.11E-03

0.32 r _f -1.45E-02
g

-3.61E-02
-5.77E-02
-7.93E-02

-0.10
-0.12

8.65E-02

6.72E-02
4.79E-02
2.87E-02
9.43E-03

-9.82E-03
-2.91E-02

Hinh 9. Bién dang dan nhét theo hai phuong sau khi gia tai 10000 Iuot (Hinh bén trai: Phuong ngang)
(Hinh bén phai: Phuong ding) - Truong hop nhiét 6 méi truong 1a 60°C.

5. KET LUAN

Két qua nghién cau trinh bay trong bai bao 1a bude dau trong myc tiéu phat trién cong cu
danh gia va du bao céc trang thai hu hong cua két ciu mat duong nhya theo phuong phap
phan tir hiru han, sir dung ma nguon ma Cast3M va cac md hinh vat liéu phi tuyén co xét téi
tinh dan nhét va dan déo nhét. Can nhan manh rang, cac md hinh sé PTHH c6 kha niang mo ta
dugc cac hién twong nhu lun vét banh xe, bién dang du, tir bién, vv.. s& gidp téi vu nhiéu cong
doan trong cdng tac thiét ké, kiém dinh va van hanh cong trinh. Két qua mé phong c6 do tin
cdy cao s& la tién dé tao ra bo sé liéu 16n cho cac thuat toan tri tué nhan tao, hd tro kiém
ching cac md hinh gian don dang duoc nhiéu nha khoa hoc quan tdm va phat trién trén thé
gioi.

Trong pham vi trinh bay ciia bai bao, cac yéu té dau vao nhu nhiét do, loai phan tir, va
phuong phap ap tai trong trén mo hinh s da dugc khao sat, gilp tac gia dua ra mot s6 két
luan va kién nghi sau:

e Viéc sir dung phuong an gia tai tinh véi thoi gian gia tai twong duong véi tong thoi
gian gia tai theo phuong an xung lap 1a chip nhan dugc khi muc tiéu dit ra 1a xac dinh d6 sau
han 1Gn vét banh xe. Bac biét, voi phuong phap gia tai ndy, thoi gian tinh toan cia mo hinh s&
duogc giam thiéu dang ké;

e M5 hinh 2D st dung gia thuyét bién dang phang (plane strain) nén khong xét toi cac
anh huong cua Gng suét, bién dang theo phuong vudng goc. Md hinh 2D vi thé nén duoc sir
dung trong cac bai toan thiét ké can két qua dinh luong nhanh;

e M0 hinh 3D thé hién duogc ban chat va nguyén ly 1am viéc caa két ciu gan vai thuc té
nhung can thoi gian xay dung mé hinh va tinh toan 1au hon. M6 hinh 3D nén dugc st dung
cho céc bai toan md phong ma anh hudng cua cac yéu té khong gian 1a quan trong nhu su
thay doi vé d6 cang cua nén dudng theo mat cat doc vi du doan chuyén tiép duong-cau hay
bai toan xét t6i ma sat gitra banh xe - mat duong, wv...;
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M® hinh trong bai b4o hién chi st dung mét bo sb liéu dau vao cho vt liéu dan-déo-nhot.
Trong céc nghién cau tiép theo, viéc khao sét anh huong cua cac tham sé dau vao cho mo
hinh 1a can thiét dé lva chon bo tham sé phu hop véi bo sb liéu khao sat va thi nghiém cho
mdi cong trinh cu thé. Ngoai ra, cac yéu té nhu &p luc 16p xe, mat do tai trong va ma sét gitra
banh xe v&i mit duong tac dong thé nao téi két qua mé hinh ciing can duoc danh gia.
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