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Tom tat

Bai bao nay trinh bay phuong phap xac dinh mién gici han vat liéu khong dong nhét bang su
két hop thuat dong nhat hoa va ly thuyét phan tich giGi han. Bai toan phan tich gisi han cho
mot phan tir dai dién (RVE) dugc xem xét nham tim duoc tai trong gidi han cia cac trudng
hop tai trong khac nhau. Mién tai trong bién thién dai dién cho cac trudng hop tng suat tuong
g ciia mot diém vat liéu duoc khao séat. Viéc ap dung roi rac hda mién chuyén vi bién thién
trong bai toan phan tich giéi han nham tao didu kién thuan loi trong viéc khai bao diéu kién
bién tuan hoan cho bai toan. Bai toan phan tich gigi han tich hop ly thuyét dong nhat hoa duoc
trién khai duéi dang bai toan ti vu hinh nén bac hai (SOCP). Céc truong hop tai trong gici
han cua phan tir dai dién hinh thanh mién gii han ciia mot vat liéu khong ddng nhat. Vi du sd
duoc thuc hién va so sanh vai cac nghién cuu cta céac tac gia khac vé cuong @6 vat liéu khéng
ddng nhat nham thé hién sy hiéu qua cia phuong phap.
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Phan tich giéi han, k¥ thuat
dong nhat hda, mién cuong
d6 cua vat liéu khong ddng

nhat, chuwong trinh t6i wu
héa hinh nén bac hai
(SOCP)

1. Gidi thiéu

Viéc tron 1an céc vat liéu khac nhau dé tao thanh cac vat
liéu moi, vat li€u khong déng nhit, dang ngay cang trd nén
phd bién trong cac céu kién cua cong trinh. Qua d6, nhu ciu
vé viée xac dinh cac tiéu chuin déo cua cac vat lieu moi
nay chiém vai trd quan trong trong viéc tinh toan va udc
luong kha nang lam viéc cua két cAu. Hién nay, hau hét cac
tinh chat nay dugc thong ké va tinh toan théng qua cac thi
nghiém thuc té. Viéc nay s& dan dén chi phi cho viéc xac
dinh tinh chit cta vat liéu 1a rat I6n. Vi vay, cic md phong
s6 dwoc thuc hién nhim giam thiéu cac chi phi thi nghiém
nay. Hon thé nita, chiing ta cin cac phwong phap hiéu qua
va nhanh chong dé c6 thé tiét kiém vé thoi gian tinh toan.
Céc nghién ctru trude day da ching to dugc sy hiéu qua vé
nghiém va thoi gian tinh todn cia bai toan phan tich gidi
han trong viéc xac dinh cuong dd cua vat liéu khong df“)ng
nhét [1,2]. Tuy nhién, mat han ché vé cac vong lap lam thoi
gian tinh toan kha 16n. Viéc két hop giira Iy thuyét dong
nhit hoa va phén tich gidi han c6 thé giai quyét duoc yéu
cau nay.

Trong nhitng nam gan day, cac nghién ciru xac dinh cudng
d6 cua vat liéu khong dong nhét, phan tich giéi han cua két
cdu vi mo, ngdy cang phat trién va dwoc chi trong. Ly
thuyét dong nhat hoa két hgp phan tich giéi han duogc dé
xudt trong viéc xac dinh cuong dd vat liéu vi mo cua vat
lidu cdt soi [4-6]. Mot phan tich gidi han dong nhéat hoa dua

trén phan tir hitu han va phuong trinh tuyén tinh dugc dé
xuét trong [7] dé tinh todn cudng do vat liéu vi mé theo tiéu
chudn Tresca. Ung xir cia hinh ling tru co 16 rdng duoc
nghién cru trong [8,9] bdi mo hinh Gurson véi ca truong
dong hoc va tinh hoc ciing nhu ly thuyét dong nhat héa.
Dura vao phén tir hiru han va thudt toan ddi ngau diém noi,
mot dé xuét cua tiéu chuan cuong do cip do vi mo va phan
tich én dinh cua dat duoc gia cuong boi coc da duoc trinh
bay [10-14]. Trong truong hop danh cho tdm tudn hoan,
mot Iy thuyét nghién ciru vé viéc ddng nhit hoa mién cudong
d6 cua tdm love-Kirchhoff nhidu 16p ctng déo 1y tudng
duogc trinh bay [15,16], va két qua s6 thu duge xac dinh tiéu
chuén cudng do chiu udn trong [17,18]. Bing viéc két hop
ky thuat dong nhat hoa, phan tich gidi han dong hoc va
chwong trinh phi tuyén, tai trong gidi han va co cu pha
hoai cta vat liéu composite tudn hoan theo tiéu chudn chay
déo hinh elip dugc xéc dinh [19-24]. Sir dung trudng ung
sudt dan hoi cta cdu trac vi mo tudn hoan, mdt phuong
phap truc tiép tinh hoc két hop véi ddng nhit hoa duoc
trinh bay [25-29] trong bai toan phan tich gidi han 2D va
3D cho vit lidu hdn hop kim loai tudn hoan. Trong phuong
phép nay, dang manh ciia phuong trinh can bang dugc xap
xi bang dang yéu, va dugc théa min trung binh bang viéc
sir dung truong chuyén vi. Dya trén phuong phap tuyén
tinh, phan tich gi¢i han cta két ciu bé tong cbt thép dugc
nghién ctru [30-34].
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Muc tiéu ciia bai bao nay 1a phat trién mot ly thuyét dong
nhét héa cho phén tich giéi han ciia vat lidu tuan hoan véi
truong chuyén vi bién thién (tuan hoan) duoc Xip xi. Ning
lwong ti€u tan déo hay ham muc tiéu dugc chuyén vé dang
tong binh phuong. Ngoai ra, diéu kién bién tudn hoan dugc
ap cho bién chu vi phan tir dai dién RVE. Diéu kién cong
ngoai cua phan tir dai dién dwoc thay bang céng noi trén
diém vat liéu cap do vi mo. Qua do, phuong phap phan tich
gi¢i han duoc két hop véi ly thuyét dong nhat hoa va duge
str dung trong bai b&o nay.

2. Ly thuyét phan tich gioi han

Trong phan nay, ly thuyét phan tich giéi han dugc tom
lwoc. Mot vat thé cimg déo ly tuong dugc xem xét voi bién
I' va chiu luc thé tich f va luc bé mat § trén bién tinh hoc
[',. Bién dong hoc I, duogc rang bude va r,ur,=r.

Cong ngoai lyc va cong ndi lyc co thé dugc thé hién thong
qua

-F(u):IfTudQ+JgTudF (1)
Q T,
T
U(c,u)zj.c s(u)dQ 2
Q
Véi g(u) = [gxx £, & ]T 1a ma tran bién dang.

Hé sb tai trong pha hoai chinh x4c c6 thé dwoc xac dinh
bang cach gidi mot bai toan toi wu hoa sau day

A=max{1 |36 eB : U(o,u)=1 F(u)} (3.1)
= max min U(o,u) (3.2
= mip max U(on) 3.9)
= min D(u) (3.4)

ueC
Véi ning lugng tiu tin déo duge ki hieu D(U) la mot

ham theo ¢ va U nhu sau

D(U)ZIGE%X U(o,u) (4.1)
B ={ceX| ¢(o(x)) < 0} (4.2)

Véi ¢)(6) duogc goi la tiéu chuén déo. Phuong trinh (3.1)
va (3.4) la phuong trinh tinh hoc va dong hoc cua bai toan
phan tich gidi han. Phuong trinh dong hoc (3.4) s€ dugc st
dung trong bai bao nay.

Hau hét céc tiéu chuan déo hién nay déu co thé duge biéu
dién nhu sau

(p(c) =+6"Po -1 (5)
Véi P 1a mot ma tran hitu hiéu bao gé)m cac hé sb cua
phuong trinh cuong d§ cia vat licu. Trong truong hop tiéu
chudn von Mises, P duoc ap dung voi vat liéu dang hudng
va ting suit phing
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Véi 0yla ung suét chay déo kéo doc truc. Bén canh do,
trong truong hop 1a vat liéu bat ding hudng nhu tiéu chuin
cua Hill, ma trAn P khi 6 1a

G+H -H 0
P=| -H H+F 0 @)

0 0 N

Voc'ri G, H, F va N la cac hf"mg s6 dic trung cua vat li¢u bat
dang hudng va dugc xac dinh nhu sau

S ENE S
O—xx o-yy Gzz

2Gziz+i2_i2 (8.1)
O-xx Jzz O-yy

opot, 1L
0, O, On

N = 12 (8.2)
O

xy

Véi 0y,0,,0, lan lwot 1a tng suét chay déo kéo doc truc

theo ba truc va 0, 1a ing suét chay déo cat.

Theo huéng tiép can dong hoc cua bai toan phan tich gidi
han, nang lugng ti€u tdn déo dugc khai trién thanh biéu
thirc vi bién 1a bién dang. Khi do, ndng lugng ti€u tan déo
duoc viét lai nhu sau

D(¢) =I\/8T®£ dQ 9)
Véi @=P*
3. Ly thuyét ddng nhat hoa

Xem xét mot vat thé khong ddng nhit cip do vi mo
V ell2. Theo céac ly thuyét da duoc xay dung cua chuyén
dé 1, bai toan két cau khong dong nhat ¢ cip do vi md duoc
thay thé bang hai bai toan, d6 1a bai toan dong nhit & cip
d6 vi md va bai toan két cau khong dong nhét & cap do vi
mod. Pidu quan trong cua phuong phap nay la sy lién hé
gitra hai cép d6 nay. Bén canh do6, bai toan cép d6 vi mo,
phn tir dai dién (RVE), phai thoa man céc rang budc nhim
dam bao duogc sy lién hé nay.

Ngoai ra, kich thudc cua phan tir dai dién (RVE) di duoc
su quan tam rat 16n cua cac nha nghién ciru. Hon thé nira,
kich thudc nay phai du nho dé thuan loi cho viée tinh toan
nhung lai phai du 16n khi so véi cac ¢t liéu dé co thé dic
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trung cho vat liéu. Trong nghién ctru nay, gia thiét rang cac
bt lidu rat nho so voi kich thude ciia phin tir dai dién
(RVE).

Mbi lién hé giira hai cAp do duoc thé hién qua dinh 1y trung
binh

1
Ez(sM>=@IsmdQ (10.1)
Q

1
ZE<0M>:ﬁJomdQ (10.2)
Q

Véi g,,,6,, lan luot 1 bién dang va g suat tai mot diém
vat lidu cta cép do vi mo. €,,,0,, lan luot 1a bién dang va
ung sut tai mot diém vat liéu cua cép dd vi mo. Ki hiéu <'>
dai dién cho trung binh thé tich trén toan bo thé tich phan tu
dai dién (RVE), va |9 1a dién tich ciia phan tir dai dién.
Khi tinh toan & cép dd vi mé, bién dang va ing suat duoc
phén ra hai thanh phan. Pau tién 1a hing sé bién dang va
ung suit ciia mot chat diém & cép d6 vi md. Phan con lai s&
1a mot bién dang bién thién va Gng suit bién thién. Didu
nay dugc thé hién nhu sau
&n(X)=E+&;,(X)

6 (X)=E+6,,(x) (11.2)
Qua d6, chuyén vi trén RVE ciing dwoc thé hién bing hai
thanh phan

u,, (x)= Ex+1,,(x) (12)
DPinh ly trung binh (10.1), (10.2) phai duge dam bao. Do
d6, trung binh thé tich ciia bién dang bién thién va tng suat
bién thién trén RVE phai bi triét ti€u

(€,)=0; (6,,)=0 (13)
Ngoai ra, chuyén bi trén bién ctia phan tir dai dién phai dam
bao dicu ki¢n tuan hoan. Dicu kién tuan hoan ¢ day la tuan
hoan vé chuyén vi va ddi ngdu vé tng suit trén cac bién dbi
nhau. Diéu nay din dén bét ki truong chuyén vi kha di dong
va trudng tmg suat can bang thoa man diéu kién tuan hoan
déu thoa didu kién can bang ning lwong cua Hill-Mandel

X:E=(o,¢,) (14)

(11.1)

4. Tinh toan dong nhat héa cho phan tich gigi han

Nhitng nghién ciru trén thé giéi [24-28] da tinh toan ung
suat dan hoi ctia két cdu vi mo tudn hoan thong qua tng
suat X hodc bién dang E dé xdp xi trong bai toan phan
tich gii han. Gan day, Jeremy va cac cong su [17] da cong
bb mot nghién ciru sir dung ddng nhit hoa trong phan tich
gidi han tAm tuan hoan, qua d6 truong dong hoc da dugc st
dung thong qua bién d6 cong. Tuy nhién, trong nghién ciru
nay trudng dong hoc & cip do vi md s& duoc sir dung véi

truong Ung sudt tai cip d6 vi mo. Nho mdi lién hé giita ing
suat tai mot diém vat liéu cip do vi mo va luc trén bién cua
phﬁn tr dai dién. Do d9, khi xac dinh dugc lyc gidi han cia
phin tir dai dién ddng nghia véi viée ta xac dinh dugc ing
suét cuc dai tai mot diém vat liéu cép dd vi mo.

Bén canh d6, cac nghién ciru trude day st dung md hinh
kéo nén theo hai phuong két hop phép xoay goc dé xac dinh
dan khong gian tmg suat gi¢i han. Trong nghién ctru nay,
(g suat tiép O w da duogc dua vao md hinh nhim tryc tiép
tim dugc khong gian ng suit giéi han cua vt liéu. Khong
gian g suat gidi han ciia vat liéu nay mo ta tiéu chuan
chay déo cua vat li¢u.

Bai toan phan tich giéi han két hop ly thuyét dong nhat hoa
cho phan tir dai dién (RVE) duoc biéu dién nhu sau

A" =min [[(g+e, ) ©(E+e,)d0 (15.1)
Q

s.t F(u)=V,Xy¢, =1 (15.2)

0(x) tuin hoan trén bién (15.3)

g€=La trong mién Q (15.4)

Bai toan ti uu (15) dugc xay dung trén viéc xap xi truong

chuyén v bién thién (0)

+
s Xl o3
- +
ny | ny
-+ L
| ,
ry | Iy
xf| xy
1 x5 T, 2

Hinh 1. Diéu kién bién tudn hoan

Diéu kién bién tuan hoan duoc thuc hién théng qua viéc can
bang cac cap chuyén vi bién thién dbi xtirng trén bién cua
phan tir dai dién (RVE).

un =0 (16)
Véi T, T_ lan luot 1a bién chi dong va bién bi dong
tuong ng trén bién phan tir dai dién
Ta c6 thé biéu didn mdi quan hé giita cac bac ty do tuan
hoan thanh cong thirc sau

Cd=0 (7)
Vé6i ma tran C 1a ma tran rang budc giira cac bac ty do tuan
hoan bao gom céc hé sb {-1;0;1}
Trién khai bai toan vai ki thuat roi rac héa phan tia hiru han
va tich phan Guass nhu sau

A :minfapfiJ(Bid +g,) O(Bd+s,,) (18.1)
st V.Yie, =1 (18.2)
Cd=0 (18.3)
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5. Vi du s6

Viéc tmg dung k¥ thuat ddng nhit hoa két hop v&i phan
tich gioi han cho két cdu vi md tudn hoan duoc thyc hién
cho trudng hop vt lidu c6 15. Bai toan tng suit phang dugc
lap trinh bang ngdn ngir Matlab va dugc giai bang cong cu
mosek[37]. Phan tir dai dién RVE c6 dang hinh vudng
axa (a=1mm). Nghiém cua bai ton s€ 1a tap hop cac tai
trong gi6i han cta phan tir dai dién ciing nhu 1a tng suat
gi6i han cua diém vat liéu vi md. Do do, ung suét gi6i han
tai mot diém vat lidu cép d6 vi mo dugc xac dinh nhu sau
X =AX, (21)
Vit liéu c6 16 rSng duge xem la mot vat liéu hdn hop dic
biét. RVE ¢6 13 hinh chit nhat va hinh tron tai tim duoc thé
hién & Hinh 2

16 hinh chit nhét ( L, x L, =0.1x0.5mm )

va 16 hinh tron (r/a=0.25)
Hinh 2. Bai toan RVE ciia vat liéu ¢6 16 rdng

RSO RERDR L
(a) 2038 phan tir T3 (b)
Hinh 3. Lu6i phan tir hitu han T3
bai toan 16 tron va 16 hinh chit nhat
RVE chiu tac dung cta cap lyc vudng goc (211,222) trong

mit phing (Xl,Xz) nhu trong hinh 2. Vit liéu nén cho

RVE 15 hinh chit nhat 1a aluminium Al véi tng suat chay
déo o, =137 MPa. Ngoai ra, vat li¢u nén cho RVE 15 hinh
tron la mild steel St3S v&i Gng sudt chay déo
o, =273 MPa . Bai todn nay dugc so sanh véi két qua cua
Li [20,21] sir dung phuong phép phan tir hitu han dong hoc
két hop voi thuat giai lip va Zhang va cong su [28] sir
dung hudng tiép can ban can dudi.

Phén tir hiru han tam giac ba nut (T3) duoc st dung cho mé
hinh tinh toan nhu Aink 3. Mién ung sudt gioi han tai mot
diém vat lidu co6 16 rong tron v6i hai goc xoay khac nhau (
a =0 va a=45") dugc trinh bay theo hinh 4. Cac két qua
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phu hop v6i két qua cta Li [20,21] va Zhang [28].

08 Mien cuong do cho vat lieu co lo hinh tron (r/a=0.25, alpha=0)
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Hinh 4. Mién tng suét giGi han
ctia vat ligu ¢6 I8 hinh tron (r/a=0.25)

Bén canh d6, ung xu cua vat li€u co 16 duoc khao sat khi
kéo doc truc co goc thay dbi dan [00 —900] véi hai kich
thudc 16 khac nhau L,=05mm va L, =0.7mm. Két qua
dugc thé hién trong hinh 5 va hinh 6. Nhimg két qua nay
tuong ddng véi két qua cua Li [20] (chénh léch khi géc
xoay bang khong 1a 0.47%) va thi nghiém cua Litewka va
cac cong su [36]( chénh léch khi géc xoay bing khéong la
0.47%).

Cuong dd kéo doc truc vai géc kéo thay
dbi (L,=0.1, L,=0.5)

1.00
£0.90
=0.80
k)
"£,0.70
$0.60
4
©0.50
=,
0.40

0.30
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GAc xoay

—@— Thinghiém —@—két qua Li —@ nghién clru nay

Hinh 5. Cuong d6 kéo doc truc
V6i goc kéo thay ddi (L;=0.1mm; L,=0.5mm)
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Cuong dd kéo doc truc véi goc kéo thay doi
(L,=0.1; L,=0.7)

1.000
g
<0.800

*£0.600 '

80.400 “\MO/

£0.200

— .10 10 30 50 70 90

Géc xoay

—@—Thinghiém —@—kétquali —@  Nghién ciru nay
Hinh 6. Cuong d6 kéo doc truc
V6i goc kéo thay ddi (L,=0.1mm; L,=0.7mm)
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Determine yield domain of heterogeneous materials using limit analysis method and

homogenization method
Nguyen Hoang Phuong

Faculty of Architecture - Civil Engineering - Applied Art, Nguyen Tat Thanh University

Abstract This paper presents a method to determine Yield domain of Heterogeneous materials with limit analysis and
homogenization method. The limit analysis of Representative Volume Element (RVE) is implemented to find limit loads in
various cases. The Domain of various cases represents for the stress of one point in materials. The Discretion of fluctuation
displacements in limit analysis problem provides advantages of using periodic boundary constraint. The limit analysis and
the homogenization method are performed in Second Order Cone Program (SOCP). The various limit loads of RVE create
the limit domain of heterogeneous materials. The Numerical is done and compared with results of other research. It shows
the effects of this method.

Keywords Limit analysis, homogenization method, Yield strength, Second order cone programming (SOCP)
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