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MO DAU

Tinh cép thiét cia dé tai

Cho dén thoi diém nay, co hoc tinh toan 13 mot phan khéng thé
thiéu trong su phat trién cua khoa hoc k¥ thuét, ndi bac 1a ky thuat mo
phong, chuan doan tmg xir ctia két cau. Va FEM 1a nén tang chu yéu
trong cac chuong trinh tinh toan hién hanh. Tuy nhién, FEM van ton
tai mot s thudc tinh ¢ hitu va can cai tién. Do d6, viéc cai tién phuong
phap FEM luén 1a dong luc thiic ddy cac nha nghién ciru trong va ngoai
nudc quan tim. Do ciing 1a Iy do phwong phap Phan tir hitu han ndi
suy kép (CFEM) ra doi va duge NCS thyc hién trong luan an nay.

Poi twong va pham vi nghién ciru

Luan an tap tap trung phan tich dac tinh co hoc cua vat li¢u
FGM nguyén ven va bi niit bao gdm niit tinh, nit dong va lan truyén
vét nit. Trang thai vat liéu dan hoi tuyén tinh (dinh luat Hooke’s) va
bién dang nhé (tuyén tinh hinh hoc). Pdng thoi phén tich phi tuyén
hinh hoc vat liéu théng thuong dan hdi tuyén tinh cho bai toan 2D va
3D.

Phwong phap nghién ciru

Luan 4n tap trung vao viéc phat trién thém cac phuong phap tiép
can s hién c6 nhu Phuong phéap phan tir hitu han (FEM) va Phuong
phap phén tr hiru han mo rong (XFEM), dua trén ky thuét Thu tuc ndi
suy lién tiép (CIP). N6 dugc ching minh théng qua cac vi du sO va S0
sanh voi dit liéu tham khao c6 sin, ring cac cong thirc dugc dé xuat
co su thé hién lién tuc céc truong dao ham, do chinh xac cao hon va
hi¢u qua thoi gian cao hon. Ngoai ra, kha nang ung dung cia ky thuat
CIP dugc ap dung cho phi tuyén hinh hoc véi su hd trg cia mé hinh
tich phan méi.

Y nghia khoa hoc va thyec tién ciia nghién ctru

Luan 4n dé xuit mot cong thirc cho cac bai toan dit gy cho vt
lidu FGM dan hoi tuyén tinh hai chiéu bang su két hop giira phén tir
hitu han ting cuong CIP va cac ham lam giau. Cach tiép can hién tai
1a sy cai tién cua phuong phap phin tir hitu han mé rong (XFEM) bang
cach st dung CIP, véi muyc ti€u l1a d6 chinh xac cao hon va biéu dién
tron tru cac truong dao ham.



Dong thoi, ludn 4n cling d& xuét cong thic tinh toan cho bai
toan phi tuyén hinh hoc véi két cdu 2D va 3D bang su két hop giira
phan tir hiru han ting cuong CIP va mo hinh tich phan méi EM va EF
v6i s6 diém tich phan it hon mé hinh tich phan Gaussian ndi tiéng.
Céch tiép can véi thu tuc CIP khong lam ting sé DOF nhung van dem
lai hiéu qua cao trong khi FEM truyén thdng c6 bac thap khong mang
lai dugc trir khi dung phan tir bac cao. Trong khi mé hinh tich phan
moi thi gidm chi phi thoi gian tinh toén.

Céu tric ciia ludn 4n

Luan an bao gdm bdn chuong, ndi dung mdi chuong bao gdbm
co so 1y thuyét va cac thao luan vé két qua sb. Cudi cung 1a két ludn,
huéng phat trién cua luan an.



CHUONG 1
TONG QUAN VE PHUONG PHAP CFEM
1. Tong quan vé co vat rin bién dang

Co hoc chét rin 1a mot trong nhiing nganh quan trong cua khoa
hoc vat Iy lién quan dén su bién dang va chuyén dong ctiia moi truong
rén lién tuc dudi tdc dung cua tai trong bén ngoai nhu luc, chuyen vl
va gia toc dan dén lyc quan tinh trong vat thé, sy thay d6i nhiét, twong
tac hoa hoc, luc dién tir, va nhiéu hon thé. Nhitng thanh tyu cta nganh
Co hoc vat rén bién dang duoc Gmg dung rong rai trong nhiéu nganh
ky thuét bao gom 0 t0, tau thuy, nang lugng, hang khong vi try, xay
dung.v.v. Thiét ké va nang cao chét lugng ciia san pham 1a mot van dé
quan trong ma cac tng dung k¥ thuat nhu vay can huéng dén.

Trong khi d6, co vat rin bién dang vat liéu composite ngay cang
thu hat duge nhiéu su chi y trong nganh cong nghiép do ty 1¢ kha ning
chiu luc trén trong lugng cao hon so voi cac vat liéu thong thuong.
Tuy nhién, cac giao dién phan 16p vat li¢u sdc nét dic trung trong
composite, dé bi phan tach bé mit do sy tap trung/ngung g suat cao
tai cac 16p vat li€u. Do do, vat liéu FGM ra doi nhu 1a sy thay thé hoan
hao do tinh chat vat li¢u bién ddi lién tuc theo mot ham s cho trudc.
Tuy theo diéu kién moéi truong sir dung ma diéu chinh cic thong s6
cho phu hop. Ngay nay, FGM da dugc ap dung trong cac linh vuc k¥
thuat khéac nhau, vi du: hang khong vii try, nang luong hat nhan, vat
li¢u sinh hoc, dién tir va quang hoc, v.v.

Mo hinh hoa va mé6 phong sO da tro thanh mot cong cy quan
trong giup cac ky su va nha thiét ké dua ra quyét dinh trong qua
trinh/thiét ké ky thuat, nham nang cao chit lugng va do bén cua san
pham. Phan tich tuyén tinh thuong chi dya vao cau hinh khong dinh
dang cua chu triic dé dy doan cau hinh bi bién dang, voi gia thiét 1a
bién dang va bién dang nhé. Tuy nhién,  trong hau het cac ung dung ky
thuat, su thay d6i hinh hoc ciia cac mién van de rit quan trong va do
d6 khong thé bo qua, vi du trong phan tich d¢ 6n dinh cau trac hodc
trong qua trinh tao hinh kim loai. RS rang, cac bai toan hinh hoc phi
tuyen lién tuc tré thanh mot cha dé nghién ctru quan trong trong cong
ddng khoa hoc.



1.2. Phan ti hiru han va cac thudc tinh ctia né

Viée giai cdc bai toan ky thuat bang phuong phap gial tich thi
gap rat nhidu kho khin va t6n nhidu thoi gian. Do do, vé6i su ho trg cua
may tinh, phuong phap s6 1a sy lwa chon phu hop véi thuc té. Phuong
phap s6 pho bién nhat hién nay 1a FEM, do tinh tién dung va de dang
sit dung. Tuy nhién, FEM van con mot sé thudc tinh ¢b hitu can cai
tién nhu sau:

- Ludi phan tir hitu han 14 didu kién tién quyét cia phuong phép.
Diéu nay la khoé khan cho cac vAn dé can duoc cap nhép lai ludi sau
mdi bude giai ciia bai toan. Van d& nay thuong gip trong cac bai toan
md phong lan truyen vét nirt va twong tac ciia vat liéu nhiéu pha nhu
16ng — rén, sy diéu chinh ludi phai duoc cip nhap cho phu hop.

- Cac phan tir phai thoa man céc diéu kién hinh hoc nhat dinh.
Neéu céc phan tir bi bép méo, vi du: mot phan tir tir gide bon ntit mat di
do 161 cua no6 do bien dang lon, thi két qua thu dugc tu phuong phap
0 ¢0 sai sO tang 1én dang ke, khong tin cdy.

- Cac truong dao ham thu dugc tir FEM, nhu truong (ng suét
va bién dang trong co vat ran, thi khong lién tuc v& mat vat 1y tai cac
nut cua phan tir.

- C4c hién tugng bi khoéa ctia phan tir, c6 thé ké dén nhu khoa
thé tich doi vai cac vat liéu gan nhu khong nén duogc (hé s6 Poisson
tien dén 0.5), hodc khoa cat thuong dugc tim thay trong cac két cau
tam/vo chiu uon.

1.3. Xu thé phat trién ciia cac phwong phap sé

Viéc cai tién FEM duoc thuc hién boi rat nhidu nghién ctu
truge day, cha yéu tap trung vao hai huéng chinh. Xu thé thir nhit 1a
tao ra mdt phuong phap s6 m&i hoan toan so voi FEM, c6 thé ké dén
la phuong phap Dang hinh hoc (IGA), phuong phap khong lu6i (EFG),
phuong phap phan tir bién (BEM). Xu hudng thr hai la phat huy tbi
da diém manh ciia FEM va giam di diém yéu ciia n6. C6 thé nhac dén
phuong phép phan tir hitu han 1am min (S-FEM) véi nhiéu cach nhu
lam min trén nut, trén canh va lam min phf?m tir. Mot cach tiép can
khéac dugce stir dung trong luan &n nay chinh str dung k¥ thuat ndi suy
kép (CIP) dé can thiép truc tiép vao ham dang phan tir. Diéu niy din
dén bac tw do khong ting so voi FEM truyén théng khi ciing mot mirc
lu6i ban diu. Hon hét, thudc tinh Kronecker-delta trong FEM truyén



thdng van duoc gitt nguyén trong CIP. V6i tit ca nhiing tinh chit c6
duoc nhu trén, tha tuc CIP dang dé nghién ctru va nhiéu hira hen phat
trién trong tuong lai.

1.4. Lich sir hinh thanh va phat trién ciia phwong phap CFEM

- Nhitng nghién ctru ctia phuong phap CFEM khi méi bat dau ciia thii
tuc CIP dugc gidi thiéu trong cac tap chi thi chi danh cho cac phan tir
tam giac 3 nat 2D vé6i cac phan tich tinh cho bai toan dan hdi tuyén
tinh va dugc phat trién boi nhom tac gia C.Zheng, duge cong bd vao
nam 2010. Phuong phap luc nay co tén goi la TFEM — nghia 1a phuong
phap phan tir hitu han c6 ham dang duoc ndi suy hai lan. Sau d6, nhom
tac gia X.Peng cling voi phan tr tam giac 3 nut va ap dung phan tich
nut bai toan dan hoi tuyén tinh trong mién 2D, két qua duoc cong bd
vao ndm 2017.

- Nam 2013, NCS khi d6 dang hoan thanh luan van thac si, c6 co hoi
tiép can duogc phuong phap CFEM, nhan thiy dwoc tiém ning to 16n
ctia phuwong phap nén di chi dong nghién ctru va phat trién dudi su
huéng dan ciia PGS.TS Bui Qudc Tinh. San phim dau tién 12 mot bai
bao dugc cong bd vao nam 2014, phan tich hdu hét cac vin dé co ban
clia bai toan Co vat ran v6i vat liéu ddng nhit dan hoi tuyén tinh 2D.
Phan tir sir dung va dugc phat trién boi nhom 1a phén tur tu giac 4 nut
ndi suy kép (CQ4). Thuét ngir thu tuc CIP cling bat dau duoc str dung
tir bai bao nay, CIP duoc viét tit tir ngdn ngit tiéng anh “Consecutive
Interpolation Procedure”, nghia 1a tha tuc ndi suy kép. K¥ thuat CIP
dugc st dung trong qua trinh xay dung cac cong thic toan hoc cua
ham dang.

-Niam 2014, NCS bit ddu mé rong huéng nghién ctru ap dung phuwong
phap sang cac vin d& méi nhu bai toan dao dong tu do, dao dong
cudng birc cho vat liéu thong thudng va vat lidu ap dién. Tuy gip rat
nhiéu khé khin nhung cudi cing két qua 1a mot bai bao ciing dugc
cong bd vao nam 2016.

- Ciing trong khoang thoi gian ndm 2014, van dé vé Co hoc pha hay
ciing duoc NCS quan tdm va nghién ctru. D6 1a su két hop gitra NCS
va ngudi ddng nghiép Zuoyi Kang, 1a mot NCS ctua PGS.TS Bui Quic
Tinh tai Vién cong nghé Tokyo Nhat Ban. Cac két qua rat kha quan
thu dugc tir phuong phap CFEM, moét bai bao cong bd trén tap chi
Acta Mechanica v& phén tich nit tinh bai toan d4n hoi tuyén tinh 2D.



D6 1a déu tién c6 su két hop gitta ham dang CQ4 va cac ky thuat lam
giau dé mo ta dic trung truong bién dang va ing sudt trong ving co
vét niit, bai bao duoc cong bd vao nam 2015. Tiép dén 1a mot cong bd
vé bai toan dong c6 vét niit cho ca vat liéu thong thuong dang hudng
va téng hop di huéng, két qua dugc cong bd nim 2017 trén tap chi
Composite Structuresi.

- Trong thoi gian luan 4n nay duoc trién khai, tir nim 2017, tac gia
nhan théy tha tuc CIP duoc trién khai cho cac van dé co nhiét cho phﬁn
tr 2D va 3D, duoc phat trién boi tac gia Nguyén Ngoc Minh, cong tic
tai truong Pai hoc Bach Khoa Tp.HCM duédi sy hudng dan cua
PGS.TS Bui Qudc Tinh.

- Dong thoi trong nam 2019, mot cach tiép can khac véi thu tuc CIP
cho phén tir tim/vo sir dung 1y thuyét bién dang trugt bac nhat phan
tich (mg xir ctia tim.

- Nhin chung, thu tuc CIP d3 duoc xay dung hau hét cho cac phan tir
2D va 3D nhung van con mang tinh riéng ré cho timg phan ti, cho toi
thoi diém bat dau ludn 4n, d6 1a mot diém trir ciia phuong phap.

- V6i su phat trién bén viing cua FEM cing véi tinh wu viée cua tha
tuc CIP. Phuong phap CFEM hira hen 1a mot phuong phap phd bién
trong twong lai. Do d6, vao nam 2017, tac gia quyét dinh dang ky 1am
NCS tai trudng Dai hoc Cong Nghé - Pai hoc Qubc Gia Ha Noi dudi
sw hudng dan cia GS. TSKH Nguyén Binh Birc va PGS.TS Bui Quéc
Tinh. Chi1 && hudng dén vé vat lieu FGM thong thudng va bi nit, phan
tich phi tuyén hinh hoc vat li¢u thong thuong cho ca van dé 2D va 3D.
Két qua nghién ctru nhu 1a mot sy hoan thién cho sy phé bién cua
phuong phap CFEM.



CHUONG 2
THU TUC NQI SUY KEP CHO CAC VAN PE 2D VA 3D

2.1. Thi tuc noi suy kép CIP

Xét mot mién vat thé Q duge bao boc bai bién I' va duge chia
thanh nhié¢u mién con Q., mdi mién con thudng dugc goi 1a mot phan
tir. Dinh ciia mdi phin tir dugc goi 1a nat. Mot diém x thude phan tir
duoc ndi suy thong qua ham u(x) véi tha tuc CIP nhu sau [23]-[26],
[39, 41]:

. . u(x) = Xj=1 R;(x) 4; = R, ) (2.1)

v&i nla tong so nut, #; 1a gia tri ham w(x) tai nat I, va cudi xung R, (X)
14 ham dang CIP tai nut 7. Mot diém khac biét cua CFEM so voi1 FEM
12 mién noi suy ludén 16n hon. Vecto R chira cac ham dang dugc biéu
dién téng quat nhur sau:

RG) = 2y (61GOND + ¢, ONY + ¢, GONY) + ¢, ONL )
, (2.2)
trong d6 NI chinh 14 vecto cac ham dang Lagrange ctia FEM thong

NN

thuong tai nat 1. NY;, ZI] 1an luot 1a cac dao ham trung binh cta

ham dang Lagrange tai nut 1 theo cac phuong x, y, va z tuong ung.
< I
N.[x] = ZeeS, (We ) N,[x][e])- (2.3)
N_[;][e] la gia tri dao ham ctiia ham dang NUI tai nat 7 duge tinh theo
phén tir thr e, w. 14 trong sb va dugc tinh boi

Ae

ZEGSIAE’e €S;. 2.4)
Sy 1a tap hop cac phén tir c6 chung nut I va A, 1a mot dai luong dic
trung cho kich thu6c phan tir. D6i v6i phan tir 2D thi A, duge tinh 1a
dién tich con phan tir 3D thi 1a thé tich.

Thém nira, cac ham b sung ¢1, i, . Pr- trong phuong trinh
(2.2) 1a cbt 15i cua phwong phap CFEM va dugc viét tong quat nhu
sau:

We =

¢:(x) = N; + N7 (Z, — N;) — Ni(Z, — N?), (2.5)
1
D) = 51, 1oiy = 30) (N2N + 2N (3, = N = ) 26)
0 day, N la cac ham dang Lagrange. Cac dai luwong 2 va 2, duoc dinh
nghia bdi
21(X) = X7 Ni, va Z5(x) = X7 N7 2.7)



ne 14 s6 niit ctia phan tir e, i 1a chi s6 nit (i = 1, 2, 3,...x.). Céc ham g,
¢i- d¢ dang nhan dugc bang cach thay thé toa do x trong phuong trinh
(6) boi toa do y va toa d¢ z. Ngoai ra, dé duy tri thudc tinh Kronecker-
delta, cac ham phu ¢;, ¢, iy va ¢i- trong phuong trinh (2.2) phai dugce
duoc xac dinh cho tirng loai phan tr va phai théa man céac dieéu kién
sau.

$(x)=5, $.0)=0, 4, (x)=0, 4 (x)=0,
¢ix(xj)=()9 ¢bc,x(xj):5ij7 ¢ix,y(xj)=07 ¢ix,z(xj):07
¢,(x)=0,  4,.(x)=0, ¢, ,(x)=5, 4¢,.(x)=0,
$.(x)=0, ¢ (x)=0, ¢ (x)=0, ¢ (x)=5,

Cong thire (2.2) da duge viét code tong hop trong matlab, cho ca CT3,
CQ4, CTH4 va CHHS. Hinh 2.2 thé hién lugt dd hd trg diém can noi
suy ctia phan tir CQ4 khi 4p dung k¥ thuat CIP. Hinh 2.3 va 2.4 1a ham
dang va dao ham cuia phén o CQ4.

(2.8)

* Diém can noi suy x .
o Nut thudc mién ndi suy diém x

5 gi e | o=
Mién ho trg nat m (S,,) m kK i
*
rY x = -
i J
______ - [
m k [~
* | &
x .
1 J

- . Chia lwé1 PTHH 4 nut c6 quy thc - .
Mién hé tro nit i (S;) Mién ho trg nut j (S;)

Hinh 2.2. M6 hinh k¥ thuat CIP cho phﬁn tur tir giac 4 nut (CQ4)
trong cach chia ludi hitu han mién 2D.
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Hinh 2.3. Minh hoa ham dang cho phan tir CQ4.
1.5
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Hinh 2.4. Minh hoa dao ham bac nhit ham dang cho phan tir CQ4
2.2. Mot s6 vi du va két luin
2.2.1. DAm cdng son chiu lye cit

Dam cong son ¢6 hinh dang, diéu kién bién va chiu luc tac dung
nhu hinh 2.5. Dam duoc chia luéi co quy tdc va bit quy tic vi nhiéu
mat d¢ ludi khac nhau. Két qua cho thay phuwong phap CFEM 1a chinh
xé4c hon FEM truyén thong khi cing mirc ludi khao sat, xem hinh 2.7.



Mot trong nhitng tinh ning ndi bac chinh sy lién tuc cua truong dao
ham duogc the hién thong qua truong tng suat nhu hinh 2.8.
y

Logm(ErrorE)

0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Log,,(h)
Hinh 2.7. D6 hoi tu cua nang luong bién dang theo kich thudc ludi

I I
(o) I—— B, (b)
P— P
o Mddddddddiii.. . (d)

Hinh 2.8. Truong tng suét 6, dugc tinh boi bon kiéu phan tir: CQ4
(a), Q4 (b), CT3 (c), T3 (d)



2.2.2. DAm Cantilever cé tiét dién chir T

Vi du nay nhim minh chting cho hiéu suat ctia thii tuc CIP khi sir
dung phan tir CTH4 va CHHS vao phan tich bai toan dan hdi tuyén tinh
3D. Dang hinh hoc dugc thé hién trong hinh 2.15. Két qua so sanh sy
hdi tu gitta CFEM va FEM dugc thé hién trong hinh 2.18, dit li¢u cho
thdy CHHS 13 hoi tu nhanh nhét, theo thr tu d6 1a dén CTH4, HHS va
TH4.

Hinh 2.15. Dam cantilever c6 tiét dién ngang chit T chiu uén

<104
1.54 L
1.52
151
148
1
> 1.46 v i w—E xaCt"
2 1§ —6—CHH8
= 1.44 ,’ - @ ~CTH4
c o =-8-=HH8
@ 1421 H we@on THY
& 4 N
138F
1.36
e
1.34
132 i : . . : :
0 0.5 1 1.5 2 25 3
N-Number of DOFs <104

Hinh 2.18. Su héi tu ciia ning luong bién dang dan hoi doi véi DOFs
thu dwoc baoi cac logi nguyén t6: TH4, CTH4, HHS8 va CHHS.
“Exact” la gid tri thu dwoc bang lui rdt min 10800 phan tir HH20
trong ABAQUS



) Déi voi van dé 3D, truong Gng §u§t thu dugc tir CFEM cling cho
thé}y su lién tuc trong khi FEM la sy bat lién tuc. Hinh 2.20 th€ hién tng
suat phap trén mat cat ngang.

y & P

(a) (b)
Hinh 2.20. Ung sudt o. thu dwoc tir CHHS (a) va HHS(b)

2.2.3. Két luén

Thi tuc ndi suy kép (CIP) da dwoc phat trién thanh cong cho cac
phén tir 2D va 3D. Hon nita, mot cong thirc chung dé xay dung cac ham
phu tro da dugc gidi thi¢u, cho phép ung dung CIP vao mdt loat cac
phan tir hiru han, tir 1D dén 3D.

Cac phan tir dugc ting cuong CIP 15 rang 1a ¢6 higu suét tot hon
cac phan tr FEM tuong (mg ctia chung. Didu d6 di chimg minh qua
mdt loat cac vi du s6 tir két cdu don gian dén phuc tap; tir két cdu 2D
sang két cau 3D; tir két ciu ¢ vat liéu thong thuong dén két cau vat liéu
FGM; tir phan tich van dé tinh dén phén tich dao dong riéng. Tét ca 1a
do ham dang cua phuong phap CFEM c6 thém tinh chét tron va min
gifta cc phan tir ngoai nhing tinh chat ké thira tir FEM tiéu chuan.

V6i cong thirc chung duoc dé xuat trong nghién ctru luan an, thi
tuc CIP c6 thé dugc két hop vao bét ky ma hién c6 nao dé bién ddi cac
phan tir hiru han tiéu chuén thanh cc phan tir ndng cao CIP.



CHUONG 3

PHAN TiCH TINH, PONG VA LAN TRUYEN VET NUT VAT
LIEU FGM CHO CAC VAN DE HAI CHIEU
3.1. Giéi thiéu

Vat liéu FGM da va dang tr6 thanh nguyén liu chinh trong thiét
ké két cu cau nganh ky thudt cong ngh¢ cao. V6i dac tinh vu viét la
tinh chét vat liéu bién dbi theo mot ham duoc mac dinh. Ciing gidng
nhu nhitng vt li¢u khac, viéc du bao va xu ly vét nit phét sinh trong
qua trinh hoat dong luon 1a mot thir thach cho cac nha nghién ctu.

Trong chuong nay, su két hop giita phan tir CQ4 va k¥ thuat lam
giau tai vung nut, goi 1a phan tir XCQ4 ap dung vao phén tich bai toan
nut tinh va nit ddng, bai toan lan truyén vet nut.

Heé s6 cuong do tng suét lu6n la myc tiéu chinh trong cac bai
toan phan tich mg xur cua bai toan bat lién tyc do nut. Khong ngoai 1€,
h¢ s0 g suat tinh (SIFs) va hé s6 tmg suat dong (DSIFs) cling nhu
duong du bao sy lan truyén vét nit duge dé cap trong chuong nay. Két
qua thu dugc tir phuong phap nghién ctru s€ duge kiém chimg voi nhing
cong bo trudce do.

3.2. Mé hinh héa vét nit

Hién nay ¢6 hai m6 hinh dé mo ta vét nut trong md phong s, mo
hinh thtr nhat 1a mo hinh “Vet niit quan tinh” va m6 hinh thir hai 1a mé
hinh “Veét nit dot ng6t”. Trong nghién ctru nay, NCS sir dung md hinh
“Veét nit dot ngot”, bang cach sir dung nhiéu ky thuét lam giau khac
nhau. Pac bi¢t 1a su két hop gitta phan tir hitu han tang cuong thu tuc
CIP v6i cac mo hinh toan ky thuat lam giau.

3.3. Co ran ntrt trong vat liéu FGM

Tru(‘)rng‘tmg sqét va chuyén vi lan can ving nut cling twong tu
nhu vat liéu dong nhat. Tuy nhién, c¢6 sy hi€u chinh trong m6 dun dan
hoi chong cét trong truong chuyen vi cho phu hop. Déi vai ché do pha
huy déu tién, trudng ing suit va chuyén vi d& dang tim thiy trong cac
tai liéu chuyén nganh.

3.4. Két qua s6 va bién luan
3.4.1. Niit tinh

Mot tam chir nhét hitu han FGM c¢6 dang hinh hoc nhu hinh 3.9,

chiu lyc kéo & bién trén va bién dudi. Két qua phan tich bang phuong



phép nghién ctru va cac phuong phap d6i chimg duoc thé hién trong
bang 3.2. Két qua thu dugc tr XCFEM la tuwong duong véi cac phuong

phap khac.

(a) (b)
Hinh 3.9. (a) Dang hinh hoc va (b) luc tac dung
Bang 3.2. So sanh giita XCQ4 va cdc loi gidi tham khdo (a/W = 0.2)

y

ExE; X-PRIM (F())(l’ri\l/lllllil) Q8 (;i SS(S;‘,[) Analytical
0.1 1.311 1.297 1.298 1.302 1.297
0.2 1.408 1.394 1.396 1.396 1.396

1 1.374 1.362 1.368 1.373 1.373

1.131 1.120 1.132 1.147 1.132

10 0.998 0.988 1.001 1.021 1.024
Stress plot, o, Stress plot, o,

(a) (b)H

Hinh 3.14. Ung sudt o thu dwoc boi XCQ4 (a) va X04 (b)



Trudng tmg suit thu dugc tir CFEM la tron va min hon FEM
truyén thong, két qua dugc thé hién trong hinh 3.14 cho truong hop tim
hitu han FGM chiu luc cit bién trén va ngam bién dudi, vét nirt tai gitra
canh bién trai.

3.4.2. Nt dong

Mot tAm chir nhat FGM c6 vét nirt trung tdm va chiu luc kéo dong
tai bién trén va bién dudi nhu hinh 3.16. Hinh 3.17 thé hién hé s6 DSIFs
theo thoi gian gitta CFEM va céc 10 giai tham khao. Két qua thu dwoc
1a twong dong giita cac phuong phép.
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Hinh 3.17. So sanh DSIFs giita XCQ4 va hai phwong phdp tham chiéu



t=11us t=12us

Hinh 3.25. Sw lan truyén cia so'ng dan héi duoc biéu thi bang sw phan
bo ciia thanh phan ing sudt phdp tuyen Gy

Mot khao sat thi vi v€ song vat ly truyén trong vat litu FGM
cling dugc thue hi¢n trong luén an. Mot tAm chir nhat co 15 tron trung
tam va bi nut nghién bat dau tir 10 tron duge phan tich. Hinh 3.25 thé
hién séng lan truyén duéi dang truong ung sut. Rd rang, song do luc
tac dong tai bién trén va bién dudi can c6 thoi gian dé lan tuyén dén vét
nut, tir 46 1am ting hé s6 DSIFs.

3.4.3. Lan truyén vét nirt

Du doan kha nang lan truyén vét nirt trong két cdu FGM 1a mot
yéu ciu quan trong, tir d6 c¢6 nhitng bién phap khic ché va tranh dugc
nhiing thiét hai khong mong mudn. Hinh 3.33 thé hién dudng lan truyén
vét nit cia dam FGM bang nhiéu 10i giai. Dit liéu cho thdy su trung
gitta phuong phap nhién ctru va 161 giai tham khao.

Trudng tmg suit theo timg giai doan lan truyén vét nit cing la
muyc tiéu trong nghién ctru ndy, hinh 3.35 thé hién truong ung suét tai
cac thoi diém khac nhau bang hai ky thuat lam giau khac nhau va két
qua la twong dong.
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Hinh 3.33. Lan truyén vet mit cua mau thu TPB: so sanh giita XCQ4
va ket qua tham khdo tie XFEM-DET va thi nghiém
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Hinh 3.35. Truong ing sudt ow ciia TPB tai cdc thoi diém khéc nhau
3.5. Két luan
Céc phan tich cho thiy do chinh xéc, kha nang ing dung va hiéu
suét ctia cac mo hinh hién tai dugc xac minh thong qua céc so sanh
ctia luan an, tirc 1 cac két qua tinh toan cta phan tng dong tam thoi
va duodng lan truyén nit duoc so sanh véi cac giai phap tham chiéu,
dugc 1ay tir dir lidu thuc nghiém va cac phuong phap sé khac.



~ Chuong 4 ) )
PHAN TiCH PHI TUYEN HINH HQC KET CAU 2D VA 3D

4.1. Giéi thiéu

Vi viée lién tuc cai tién vé mit chiu luc va do bén nén két cau
ngdy cang giam vé trong lwong va tang vé kich thude. Do do, su thay
d6i vé mit hinh hoc c6 anh huéng 16n dén két qua phan tich nén viéc
phén tich tuyén tinh khong con phii hop. Viéc phan tich phi tuyén hinh
hoc 14 cén thiét. Thong thudng, cac phan tir bac cao thi phu hop hon dé
phan tich phi tuyén hinh hoc. Do d6, viéc ap dung phén tir CQ4 va CT3
vao phan tich 2D va CTH4 v61 CHHS vao phén tich 3D la phu hop véi
yéu céu cua bai toan. Mac khac, viéc phén tich phi tuyén yéu cau nhiéu
bué6c giai lip nén rat can nhidu thoi gian dé tinh toan. Trong luén an
ndy, tac gia gidi thidu cac k¥ thuat tich phan méi thay thé tich phan
Gaussian c6 do chinh xac tuong duong nhung it diém tich phan hon. Tir
d6 hiéu suit cua phuong phap nghién ctru duoc nang 1én mot tim cao
méi.
4.2. Phuong trinh co bén trong phan tich phi tuyén hinh hoc

Phan tich phi tuyen hinh hoc ¢6 tinh dén su thay ddi hinh hoc
do bién 'dang va ung sudt ban dau gan cho phén tir (néu co). Mot diém
trong cu hinh ban dau dugc ky hiéu 1a X va diém d6 trong cau hinh
hién tai duoc ky hiéu 1a x = X + u, v6i u 1a chuyén vi. Viéc cip nhat
céu hinh dat dugc bang cach sir dung cong thuc Lagrange tong nhu
sau:

(K, +K,)Au=F,

ext

-F

=R 4.1
Cac hé sb trong phuong trinh (4.1) s& dugc viét code trong matlab va
tién hanh giai lap. Két qua thu dugc s& 1a mdi quan hé gitta luc va chuyén
vi. TAt nhién, mot duong cong chuyén vi - lyc s€ dugc trinh bay trong
cac vi du.
4.3. M6 hinh tich phan thay thé

Trong phuwong phap sd, thong thuong khi tinh ma tran do cimg
hay vec to lyc thi tich phan Gaussian dugc sir dung. Tuy nhién, trong
nghién ctru nay, NCS gidi thiéu m6 hinh tich phan s6 moi thay thé tich
phan Gaussian vé6i s6 diém tich phan 14 it hon nhung d6 chinh x4c van
dam bao.



D6i v6i mién bai toan 2D, tic gia sir dung lai nghién ctru
Jeyakarthikeyan. Bang 4.1 va 4.2 thé hién toa d6 diém tich phan va trong
sO tuong tng ctia mo hinh EM va EE.

Bdng 4.1. Trong s6 va toa d¢ cua diém tich phdn trong mé hinh tich
phdn EM

Diém Trong ) Toa do
1 4/3 [-0,5; -0,5]
2 4/3 [0,5; -0,5]
3 4/3 [0,5;0,5]
4 4/3 [-0,5;0,5]
5 -4/3 [0; 0]

Bdng 4.2. Trong s6 va toa dg cua diém tich phdn trong mé hinh tich
phdn EE

Piém Trong ) Toa do
1 2/3 [-1; 0]
2 2/3 [0; -1]
3 2/3 [1; 0]
4 2/3 [0; 1]
5 4/3 [0; 0]

Bdng 4.3. Diém tich phdn va trong sé twong ung trong mo hinh tich
phan thay thé 3D-EM

Diém tich phan Trong sO
(-0.5,-0.5, -0.5) 4/3
(0.5, -0.5, -0.5) 4/3
(-0.5, 0.5, -0.5) 4/3
(0.5, 0.5, -0.5) 4/3
(-0.5,-0.5, 0.5) 4/3
(0.5, -0.5, 0.5) 4/3
(-0.5, 0.5, 0.5) 4/3
(0.5, 0.5, 0.5) 4/3

(0.0, 0.0, 0.0) -8/3




Doi voi mién bai toan 3D, tac gia dé xuat hai md hinh tich phan
thay the c6 tén goi 1a m6 hinh 3D-EM va mé hinh EF (Mid-Face).
Thong s6 chi ti€t vé toa do di€m tich phan va trong s6 twong tmg dugc
the hién trong bang 4.3.

4.4. Vi du s6 va thao luin

Vi du dau tién 14 cot chiu nén 1éch tam nhu hinh 4.3. Chuyén vi

ngang cua diém A gitra cac phuong phéap duoc thé hién trong bang 4.4.

h=1 y

I A

L =10

A X
(@ (b)
Hinh 4.3. Cot nén léch tam, a) Hinh hoc, b) Chia luoi
Bdng 4.4. Chuyén vi phwong ngang ciia diém A

FEM CFEM
P T3 Q4 Q8 CT3 CQ4 FE-LSPIM

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
400  0.043 0.092 0.150 0.111 0.145 0.150
800  0.093 0.218 0.396 0.273  0.381 0.394
1200  0.151 0.397 0.850 0.524 0.819 0.856
1600 0.219 0.671 1.965 0.962 1.823 1.932
1800 0.258 0.869 3.057 1.318 2.804 2.984
2000 0.301 1.132 4.377 1.837 4.079 4314
2200 0.348 1.493 5.490 2.585 5.236 5.446
2400 0.400 1.998 6.278 3.539 6.063 6.235
2600 0.458 2.691 6.789 4.512 6.603 6.748
2800 0.523 3.554 7.116 5.325 6.940 7.062




Két qua cho thiy phuong phap nghién ctru c¢6 d6 chinh x4c trong
duong véi phan tir bic cao Q8. Trong khi FEM truyén thong (T3 va Q4)
¢6 sai sO rat 16n va khong pht hop dé phan tich phi tuyén.

Vi du tiép theo 14 vong tron nhan chiu luc kéo nhu hinh 4.10.
Phén tir CQ4 dugc 4p dung voi ba md hinh tich phéan sb. Két qua cho
thdy do chinh x4c 13 tuong duong giira ba mé hinh tich phan dugc thé
hién trong hinh 4.14.

Hinh 4.10. Dang hinh hoc va cdch chia lwdi ciia vong nhan

x 10*

3t o  EM method

» EE method
Gaussian quadrature
== Ref. Q8 (ABAQUS)

P (kN)

1.5 2

0 0.5

1

v, (m)

Hinh 4.14. Puong cong chuyén vi - luc tai diém A thu dirge gifta cdc
phuwong phap voi loi gidi tham khado



Trong mién 3D, hinh try tron chiu tai phan bb déu trén duong
théng dugc phan tich, dang hinh hoc dugc thi trong hinh 4.26. Két qua
duoc thé hién trong hinh 4.28, dir li€u cho théy co su théng nhét giira
CHHS va QT10MS va gan sat véi HH20. Hiéu qua rat thap ddi voi phan
tr HHS.

Hinh 4.26. Dang hinh hoc cua hinh tru tron va cdc diéu kién bién

P
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Hinh 4.28. So sanh hoi tu cia chuyén vi diém A giita cdc phwong phdp



Mot phép thir voi yéu cau cao hon 14 vat liéu gan nhu khong nén
duoc. Mot dam cong son bién dang mat phéng cua Cook, nhu minh hoa
trong Hinh 4.34. Chuyén vi dimg tai dinh ctia dam dwoc minh hoa trong
hinh 4.35. Theo quan sat, HHS sai s6 rat nhiéu, CHHS thi t5t hon nhung
khong bang HH20. Cac k¥ thudt tich phan thay thé cling dugc xem xét
va cho thiy sy trong dong.

48mm

S

44mm

Hinh 4.34. Dang hinh hoc 3D tam Cook va cach chia ludi
a -

F -9 =0 0= 8§ -0
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5f —8— HHE
HH20
== CHH2(EF}
. CHHE{EM)
=M= CHHE8[Gauss}
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Hinh 4.35. Chuyén vi dinh theo mdt dg hidi giita cdc phwong phdp



KET LUAN

Trong ludn an nay, phuong phap CFEM véi chia khoa 1a ky thuat
ndi suy lién tiép (CIP) da duoc ap dung thanh cong cho mét loat cac van
dé vé co vt rin bién dang bao gdm vat liéu thong thuong, vat liéu FGM
bi nit va phan tich phi tuyén hinh hoc két ciu 2D va 3D. Hai phin m&
rong chinh nhu sau:

1. Phén tich tinh, djng va lan truyén vét niit trong vt liéu tong hop
FGM

Phén tir XCQ4 ciia phuong phap CFEM lan du tién duoc phat
trlen dé nghién ctru cac van dé co ran nit dan hoi tuyén tinh vat lidu
tong hop FGM. Céc chi tiét va dong gép méi ciia phuong phap nghién
ctru thi duoc trinh bay trong chuong 3. Tuy nhién c6 thé tom tit ngin
gon nhu bén dudi:

*Hiéu suit ctia phan tir XCQ4 khi phén tich cac van dé co ran nit
dan hdi tuyén tinh vat liéu tdng hop FGM di dugc nghién ctru va ching
minh trong nhiéu trudng hop: hé sé cuong do tmg suét SIFs duogc toan
cho ca hai truong hop van dé tinh va dong va dy doan sy lan truyén vét
nit dudi tac dung cuda tai tinh.

*K¥ thuét 1am giau tai dinh nitt cling duoc thay thé bang cc dang
ham ram déc thay cho bén ham nhanh tiém cén truyén thong. Lan dau
tién ap dung cho vat liéu tong hop FGM nhung két qua mang lai 1a trong
ddng nhung téng s6 DOFs 14 it hon.

«Cudi ciing, XCQ4 cho thay sy chinh x4c 1a tot hon phéan tir XQ4
ctia FEM truyén thong tuong tmg.

2. Phén tich phi tuyén hinh hoc két ciu 2D va 3D két hop mé hinh
tich phan thay thé

Phan tir CQ4 va CHHS ctia phuwong phap CFEM véi bac ctia ham
dang 14 cao hon phan tir Q4 va HHS tuong tmg trong FEM d3 ap dung
thanh cong vao phan tich phi tuyén hinh hoc két cu 2D va 3D. Cung
voi d6 1a cac md hinh tich phan thay thé véi s6 diém tich phan it hon
tich phan Gaussian truyén thong ting hiéu sut ciia phuong phap CFEM
do giam dugc chi phi tinh toan. Mot bang tom tét cac két luan chinh nhw
bén dudi:

«Phan tir hiru han tuyén tinh T3, Q4 va HHS 1a khong phu hop ap
dung vao phén tich phi tuyén hinh hoc.

«Phan tir CQ4 va CHHS ciia phuong phap CFEM 1a phu hop dé
phén tich phén tich phi tuyén hinh hoc véi d chinh xdc cao, tuong



duong voi phan tir béc cao twong ung la Q8 va HH27 trong khi téng sb
bac tu do 14 it hon rat nhleu

*Vé mit tich phéan s6, hiéu qua tham chi co thé duoc cai thién
bang cach str dung cac phuong phap EM, EE cho van dé 2D va 3D-EM,
EF cho vAn d& 3D, thay vi tich phan Gaussian thong thuong. Cac md
hinh tich phan thay thé st dung s diém tich phan it hon tich phan
Gaussian truyén thong, do do tiét kiém thoi gian tinh toan.

*Déi v6i cac vat liéu gan nhu khong thé nén duoc, phan tir CQ4
va CHHS 15 rang mang lai hiéu suét tt hon phén tir tuyén tinh Q4 va
HHS. Tuy nhién, n6 khong tét bang phan tir bac hai Q8, HH20 va cac
phén tir dugc két hop voi bién dang gia dinh. Do do, viéc cai tién hon
nira cong thire CQ4 va CHHS 1a can thiét trong cong viée trong twong
lai.

3. Cong thirc chung cia ky thuét ndi suy kép CIP

Mot van dé can tré viée ap dung CIP 14 mdi loai phén tir hitu han
can mot bd ham phu tro riéng biét. Puoc mo ta trong Chuong 2, cong
thire chung cua CIP tang cudng gilp giai quyet van dé niit that G trén.
Cong thire chung cho phép két hop CIP vao nhiéu loai nguyén t6, tir 1D
dén 3D. Sy dong gop nay lam cho CIP tré nén hip din hon va mé ra
kha nang trién khai CIP nhu mét phan bo sung vao bat ky md FEM hién
c6 nao trén thi truong.

NHUNG VAN BE CO THE PHAT TRIEN TU LUAN AN

Luén 4n d4 gidi thiéu mot cai tién, ¢6 thé duge thyc hién nhu mot
phan bo trg cho Phuong phap phan tur hitu han (FEM) ndi tiéng. Nhimg
phat trién tiém ning lién quan dén ludn 4n nay co thé duoc giai quyét
nhu sau:

1. Mot van dé rat tha vi vé chi dé phan tich phi tuyén vat liu. Vi cac
Umg dung trong k¥ thuét thuong lién quan dén t6i wu sir dung vat liéu,
nghia 1a két cdu 1am viéc & trang thai déo.

2. Long ghép cac ky thuét bién dang gia dinh vao cong thirc cia CFEM
dé phan tich phi tuyén vat liéu siéu dan hoi, vat lidu siéu dan hdi bi nit.

3. Vén dé co nhiét trong vat licu FGM ciing 1a mot dé tai tha vi. Vi vat
li€u FGM hién nay da duogc ing dung kha phé bién trong nhiéu linh vuc
k¥ thuat nhu hang khong vii tru, van tai va xay dung. Van d& nit va du
doan sy phat trién vét niit trong vat liéu tong hop FGM ciing 1a mot dé
tai dang quan tam.



