TAP CHi PHAT TRIEN KHCN, TAP 7, S0 1/2004

GIAI SO BAI TOAN PAN-DEO MOT CHIEU BANG GIAI THUAT
“RETURN-MAPPING ”

Nguy&n Thai Trung”, Ngé Thanh Phong'”, Nguy&n Phii Vinh @
) Khoa Todn - Tin, Trudng PH Khoa hoc Tu nhién - Pai hoc Qudc gia Tp. HS Chi Minh
@ Khoa CNTT, Trudng Cao Ping Cong nghiép IV — Tp. HS Chi Minh
(Bai nhdn ngay 31 thndng 7 ndm 2003, hoan chinh sita chita ngay 18 thdng 9 ndm 2003)

TOM TAT: Bai bdo trinh bay mé hinh va gidi thudt s6 “return-mapping” cho bai
todn dan-déo tdi bén ddng hudng mét chiéu. Mé hinh va gidi thudt duoc dp dung dé gidi
sé& bai todn 3 thanh dan chiu kéo, nén.

1. Gidi thi¢u

Viéc tinh todn thi€t k&€ v6i md hinh dan-déo s& gidp ta tdn dung dugc kha ning 1am viéc
clia vit liéu, gidm gid thanh c6ng trinh.

Trong md hinh dan-déo tdi bén ddng huéng, mién dan hdi trong khong gian Wng sudt s&
dudc md rong theo cd hai phia kéo, nén mot khi 1ing x{ clia vat liéu ndm trong giai doan t4i
bén ding hudng (hinh 1 & 2) [3][4].

Ta c6 thé Wng dung trong cdng nghé sdn xuit vat liéu d€ ting mo dun dan hdi bliing cich
l1am cho vat liéu chdy déo tru6c dé€n mdt tng sudt mong mudn.
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Hinh 1 : Quan hé iing sudt-bién dang Hinh 2 : Mién dan héi trong khéng gian
trong tdi bén ddng hudng ung sudt dugc md rong sau khi chdy déo

2. Mb hinh dan-déo tdi bén ding huéng mot chiéu [3]
a. Quan hé ¥ng suat — bi€n dang dan hdi
o=E(e—£g") v6i e=¢°+¢°

Trong d6 o : Ung suit dan hdi
E :Mb dun dan hoi
£ :Bién dang tong
£?: Bién dang déo
€° : Bi€n dang dan hdi
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b. Luitchdy déo va luit tdi bén ding hudng
P =ysign(o)
a=r=|p"
Trong dé v Hé s6 trugt > 0
«: Bién tdi bén trong > 0

_ ][ 1 khi >0
sign(o) =

-1 khi o<0
c. Diukién chdy déo
f(o,@)=|o]-(o, +Ka)<0
Trong d6 K : M®d dun chdy déo
< ﬁng suit chdy déo ban diu cia vat liéu
d. Diéu kién k&t hop Kuhn-Tucker |
y20 , f(o,0)<0 , yf(o,2)=0
Piéu kién nay nhim didm bdo itng suat ludn niim trong gidi han cho phép va chdy
déo chi c6 thé xdy ra trén bé mit chdy déo.
flo,a)<0=y=0
{7 >0= f(o,x)=0
e. Diéukién tuong thich
yf(o,)=0 néu f(o,@)=0
Piéu kién nay cho ta thay khi tng sudt da dat dén trang thdi chdy déo thi chdy déo chi
c6 thé ti€p tuc x4y ra khi ing sudt ti€p tuc duy tri trén bién chdy déo f(o,a@)=0, con néu
f(o,a) <0, titc d3 tai thi chdy déo s& ket thic.
{y >0=> f=0
f <0=>y=0
M6 hinh dan-déo tdi bén ding hudng mot chidu dugc thé hién qua gidi thudt s6
“return-mapping” k&t hop véi phuong phdp phin td hitu han dugc mé 3 bdi s d6 khdi sau
day.

Trang 6



TAP CHi PHAT TRIEN KACN, TAP 7, S0 1/2004

3. Giai thuat s& “Return-mapping” cho mé hinh déo tdi bén ding hwéng [2],[3]

Bit diu

Y

Nhiép dit liéu x4c dinh cdc kich thuée hinh hoc, tai trong tdc
dung, cic diéu kién bién, dic tinh vat ligu, ..

Y

Tao céc array ban diu zero

PURTIN A LRI i P int
Dit liéu ban ddutaivitri xe B : {gn,an,d,,,Fn ,CM,}

Y

Gia ting tdi tic dung F°|
Gin F™ = F*

n+l

—|  Vong lap gia ting tdi

Tinh todn ma trin dd c\ng, vectd tdi phin t

A4

L4p rdp ma trdn d cing phin tf va vectd tai phin tir d€ tinh ma
trin do citng t8ng thé va vectd tdi téng thé

A

Tinh todn vectd chuyén vi nit gia ting
Ad, ., tng v6igia ai (F° — F™)

n+l n+l

Vong lap ; |
nghiém chua

1 kbiia Tinh chuyén vi niit tdng d,,, =d, + Ad,

Y

Tinh todn trudng bi€n dang t8ng tai diém x € B:¢,,, = B,d,,,

Trong d6 B, : Vector chifa cdc dao ham clia hAm dang

Tinh &ng sui't thit dan hdi va ki€m tra di€u kién chdy déo

a_m‘al s E(g’H_l _S;))

n+l

1 : )
¢ frd o] o, + Kar, |
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Giai doan dan hdi
Cz) CD Piing Ot = Ot

5B Sl
Ep1 T &,
an+l = an

Giai doan déo
Gidi thudt “return mapping”
trial
Ay =S f!i+|
(E+K)

1 trial . trial
Opn = lJfHI ) A}/E Slgn(O' )J

n+l

Enn =&, +Ay sign(o

trial
n+l

an+] = C“:J'r + A;V

v

Tinh todn vectd luc ndi f,™ (c,,,) cia titng phin t va 1p rap tinh todn

veetd luc ndi tdng F™ = eélf;“' (0,,)- Trong d6 A :Toén tir 14p ghép

X4c dinh Ad,,, Ung vé6i gia tai (F"(c,,,) - F5) Sai @
1 ini
ad, =-|k..]'|F= ]

o e (o.ni-l ) = Fe"“

n+l n+l Dﬁng
n Nghiém cla bai todn
v6i K,,, =Ak,(| , :Matrdndo cting tdng th e
e=1 ) O=0,,.& &, a=a,,
k. = IB:CHHBcdx : Ma trin dd citng phan tif
Xudt k€t qud
Y
Két thiic
Trong dé: d, : vectd chuyén vi niit @ng vdi tai trong tdc dung F™
F™  :vectd lyc ndi tdng
C,, :md dundan-déo
a
E  khi fi'<0
Coi =9 EKE ;
n+l khl f;::rlal > O

E+K

Hinh 3 : M6 dun dan déo
trong giai doan chdy déo
va giai doan dan hoi
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4. Giai so bai todn 3 thanh

Xét trudng hop ba thanh dan dong quy, cing lam bdng mdt loai vét liéu c6 gidi han
chdy o,, c6 mat cdt ngang F chiu tdi téc dung cla luc P nhy hinh 4. G6c 6 = 30°. Chiéu dai

thanh giita L =1 m. o

e Cdc s0 liéu clia bai todn:
Mb dun dan hoi:
E,=E;=E3=E=2.10"(N/m%
Dién tich cdc thanh: '
F =F,=F;=F=25.10" (m%
Mo dun chdy déo:

K, =K, =K; =K =0.2E (N/m% —

Gidi han dan hdi (ngudng chdy déo):
[o,]=[op]=lop]= oy = 16.10" (N/m?)

4.1 Cdc phudng trinh khéng thit nguyén [1][5]

@

30°

”ﬁﬁ”

1

30°

Hinh 4 : H¢

Ung xif dan-déo cia thanh chju kéo diing tdm
Ting P tif tir dé khong x4y ra hién twgng dong, ta phan biét 3 rudng hop sau:
» N&u o <op: vt liéu lam viéc trong giai doan dan hoi

» Néuo2o0,va £, #0 :vatliéu § giai doan déo tdi bén ding hudng ing vdi

trudng hgp gia tdi
= Néuoc=o,va &, =0 : Trudng hop cat tdi

Trong d6: o, : Ung sut chdy déo hién thdi cla vat liéu.

Piéu kién tuiong thich

P
dan 3 thanh

Pidu kién nay din t4 mdi quan hé ton tai gilfa cdc bi€n dang cla cdc thanh, cy thé

trong trudng hgp nay la cia cdc thanh 1 va 2.

Do tinh chdt d&i xing clia bai todn, sau khi bié€n
dang, diém dit luc O di chuyén dén vi tri méi O’ trén
phuong thing ditng OB. N&i O’A va O’B ta lan lugt dugc
cdc vi tri ciia cdc thanh 1 va 2 sau khi bi€n dang.

Ha OA’ vudng géc O’A, ta dudc:
55'=A2 : O_'E=A,, O0'A' = 00'cos@
hay A, =A,cosd '

Pinh nghia cdc bi€n khong thif nguyén sau:
EA EA
§=—2%;8,=—>+; => 6 =dbcosl
o,L o,L
Phuong trinh nay dudc goi 1a diéu kién tudng thich
Trong trudng hgp bai todn 3 thanh trén, 6 = 30°, ta cé:

Hinh 5 : H¢ dan 3 thanh
trudc va sau bién dang

Phudng trinh cin biing tinh hoc khdng thif nguyén

n; + 2 njcosb =p

Trongdé:nlz%;nl,:N - d

b |
Np N P F
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V6i0=30° => n++3n=p
Dung gidi thudt “return-mapping” ta s& v& mdi lién hé giita 2

bi€n khong thif nguyén (8,p) va cdc méi lién hé (g1,01), (02,¢2) twdng N, ¥ N,
tng. 0]06

4.2 Lufit 1ing xi dan-déo tdi bén ding hudng

Do tinh chat d6i xiing, @ng x{ cla thanh 3 tuong tw nhu thanh
1. Do d6 ta chi can xét \ing xit cia thanh 1 va 2. .

a. Trang thdi dan héi

Cho lyc P ting tir t, trong giai doan ddu ng xit cla ¢4 hai  Hinh 6 : Can bing niit
thanh déu 13 dan hoi, tudng tng trong hinh 7, 8, 9 12 doan OA, O’A’,
O”A”.

Ung sudt chdy d&o kéo va nén clia ci 2 thanh 13 nhu nhau vi cé gid tri tuyét doi cing
bing nhau la},l = |a'f,| =lo].

Trong ma trdn do citng clia mdi thanh, md dun dan-déo chinh 12 md dun dan hi.

b. Gidi han dan hoi

Ti€p tyc ting tdi P d&n P;, do bi€n dang ciia thanh thtt 2 16n hon thanh 1, nén tng suit
trong thanh 2 s€ dat ngudng chdy déo tru6c. Trén cdc hinh 7, 8, 9, tuwong wng 12 cdc diém A,
A’, A”, lic nay thanh 1 vdn con lam viéc trong giai doan dan hdi.

Ung suit chdy déo kéo va nén ciia ci 2 thanh vin nhu nhau va c6 cling gid tri tuyét
dsifo}| =|o2| =0y |-

Trong ma trin d§ citng cia mdi thanh, md dun dan-déo vin 12 mé6 dun dan hdi.

c. Trang thdi dan-déo

Ti€p tuc tang tdi P, lic ndy thanh 2 s& lam viéc trong giai doan déo tdi bén ding
hudng, con thanh 1 van cdn lam viéc trong giai doan dan hdi. Ta néi ciu tric & trang thdi
dan-déo. Tuong (ng trén cdc hinh 7, 8, 9 1a cdc doan AB, A’B’, A”B”.

Ung suit chdy déo kéo va nén clia thanh 1 vin giit nguyén nhu ban diu |o'},| =lol,

trong khi d6 ing sudt chdy déo kéo va nén ciia thanh 2 bt ddu ting (vé tri tuyét d6i) tuong.
ting theo tdi trong P : Iaf,l =|oy |+ K,a,(P).

M6 dun dan-déo ctia thanh 1 vin 12 m6 dun dan hdi, con mo6 dun dan-déo ciia thanh 2

ElKl

E, +K,

d. Gidi han déo

Ti€p tuc ting P dén P, d€n lugt thanh 1 dat dén gidi han chdy déo, lic nay két ciu
chudn bi chuyén sang giai doan d&o tdi bén ding hudng. Trang thdi ndy twong ting véi cdc
diém B, B’, B” ciia cdc hinh 7, 8, 9.

dugc tinh todn : E, =
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Ung sudt chdy déo kéo va nén clia thanh 1 vin giif nguyén nhu ban diu ]o*:,' =loy .
Ung sudt chdy déo kéo va nén cda thanh 2 dat ngudng mdi tudng ng theo tdi trong Py:
lo';, =,UYI +K,a,(F).

M6 dun dan-déo ctia thanh 1 vin 12 m6 dun dan hdi, con md dun dan-déo ciia thanh 2

E2K2

E,+K,

e. Trang thdi déo tdi bén

Ti€p tuc ting P d€n Ps, ¢4 hai thanh déu lam viéc trong giai doan déo tdi bén ding
huéng. Tuong ing trén cdc hinh 7, 8, 9 1a cdc doan BC, B’C’, B”C”.

Ung sudt chdy déo kéo va nén clia c4 2 thanh ciing ting twong tng theo tai trong Ps:
Ia;|=|o},|+Kla1(P3), 0';|:|0',,|+K2az(1’3),v6i ’a;]>|cr:,| (do @, >a,).

E
M6 dun dan-déo tuong iing 1a E, :_%_19_, E, =—&.
Bk,

vanla E, =

E+ K,

f. Trang thdi cat tai dan hoi

Tir cdc diém C, C’, C”, gidm tai tir tir v€ zero, ta c6 hién tugng cit tii dan hdi, tuong
Ung trén cdc hinh 7, 8, 9 1a cdc doan CD, C’D’, C”D”.

Ung sudt chdy déo kéo va nén ciia ci 2 thanh vin gilt nguyén tuong Ung theo tai
+ K, (B), |o2| = oy |+ K, (B).

M6 dun dan-déo trd thanh mé dun dan hdi twong dngla E, =E, E, =E.

Khi P = 0, trong k&t cdu ton tai mdt bi€n dang thuding truc, trén hinh 7 1a doan OD.

Ddng thdi twong ng trén cdc hinh 8, 9, ta thiy tdn tai cdc Wng suit du o,,0,. Thanh
1 chiu ¢ng suat du kéo, thanh 2 chiu ing suit du nén.

g. Gia tdi theo chiéu 4m (nén)

Thay chiéu tai trong tdc dung tir diém D, D’, D”, ng x{t cia c4 hai thanh déu la dan
hdi, twong Wng trén cdc hinh 7, 8, 914 cdc doan DE, D’E’, D”E”,

Ung suat chdy déo kéo va nén vin git nguyén tuong wng theo tdi trong Pj:
lob| =lov |+ K@, (B), |o2| =|o |+ Ko, (B).

M5 dun dan-déo van 12 md dun dan héi.

h. Gidi han dan hoi khi nén

Tiép tuc ting tdi trong tdc dung theo chiéu nén P = Py, thanh 2 do da chiu truée 1 Gng
sudt du nén tai P = 0, va c¢6 bi€n dang 16n hon thanh 1, nén ng suit trong thanh 2 s& dat
ngudng chdy déo trudc. Trén cdc hinh 7, 8, 9, twong iing 1a cdc diém E, E’, E”.

Liic nay thanh 1 vin con lam viéc trong giai doan dan héi.

Ung suat chdy déo kéo va nén vin giit nguyén tuong ung theo tai trong Pi:
lob| =lov |+ K (R, |o2] =|oy |+ K2, (B).

Mb dun dan-déo vin 12 mé dun dan hdi.

i. Trang thdi dan-déo dudi tdi trong nén

Ti€p tuc ting tdi P theo chiéu nén, lic nay thanh 2 s& 1am viéc trong giai doan déo téi
bén déng hudng, con thanh 1 vAn con lam viéc trong giai doan din hdi. Ta néi ciu tric &
trang thdi dan déo. Tudng ing trén cdc hinh 7, 8, 9 12 cdc doan EF, E'F’, E”F”.

I 1
trong Ps : ]crpl—|0',

Trang 12
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Ung sudt chdy déo kéo va nén cla thanh 1 vAn gilt nguyén tuong dng theo tdi trong
Ps: |a:,| =|oy|+ K, (R,), cia thanh 2 bt ddu ting tuong Ung theo tdi trong P:
o3| =loe |+ Ky, (P).

A N 2 ] = - A ~ A : - E2K2

M6 dun dan-déo cia thanh 1 vin 12 md dun dan hdi, cia thanh 2 1a E, = ———.
E,+K,

j. Gidi han déo dudi tai trong nén

Tiép tuc ting tai theo chiéu nén P = Ps, d€n lugt thanh 1 dat d&€n gidi han chdy déo,
lic nay k&t cdu chudn bi chuyén sang giai doan déo tdi bén ding hudng. Trang thdi nay
twong Wng vdi cic di€ém F, F’, F” trén cdc hinh 7, 8, 9.

Ung suit chdy déo kéo va nén cia thanh 1 vin giit nguyén wong wng theo tdi trong
Py: |0'L| =|oy |+ K, (P,), va ciia thanh 2 theo tdi trong Ps : Iaf,l =|oy|+ K,a,(B).

2 ~ A ~ A 7 & E K

M5 dun dan-déo cda thanh 1 vAn 12 m6 dun dan hoi, clia thanh 21a E, = —2——.
E,+K,

k. Giai doan ch3y déo tdi bén ding hudng dudi tai trong nén

Tiép tuc ting P dén P (theo chiéu nén), cd hai thanh déu lam viéc trong giai doan
déo tdi bén ding hudng. Tuong Wng trén cdc hinh 7, 8, 9 1a cdc doan FG, F’'G’, F"G”.

Ung suidt chdy déo kéo va nén cila cd hai thanh ting tuong ng theo tdi trong Pe:
|0'L| =|oy |+ K\, (F), |0'f,!=|a,,|+K2a2(P5), vai |0'f,\>|o';,| (do «, >a,).

EIKI E = E2K2

TR e B
E +K, By,

l. Tiép tuc cat tai theo chiéu ngugc lai

Tit cdc diém G, G’, G”, gidm tai ti¥ tit vé zero, ta ¢6 hién tuwgng cit tdi dan hoi, tuong
itng trén cdc hinh 7, 8, 9 1a cdc doan GH, G’H’, G”H”.

Ung suat chdy déo kéo va nén cla hai thanh van giit nguyén tuong ng theo tdi trong
Ps: Icri,l =|oy |+ K\, (Fy). cr;‘ =loy |+ K,2,(B).

M6 dun dan-déo tudng iing la E, =

M6 dun dan-déo trd thinh mé dun dan hdi tuonging 12 E, =E, E, =E.

Khi P = 0, trong két c4u ton tai mot bién dang thudng true, trén hinh 7 1a doan HO.

Pdng thoi twong Wng trén cdc hinh 8, 9, ta thdy ton tai cdc Ung sudt du o,,0,. Thanh 1
chiu ng suat du nén, thanh 2 chiu ng sudt du kéo.

m. Tiép tuc gia tdi theo chiéu chiu kéo

Quad trinh cf ti€p tuc nhu bude a & trén cho dé€n khi cdc thanh bj phd hiy.
5. Kétludn

K&t qud s cla bai todn 3 thanh khi st dung gidi thudt “return-mapping” hoan toan
phil hop véi Iy thuy&t dan-déo tdi bén ddng hudng. Mot han ch€ cla thuit todn nay 12 chwa
tinh dén hiéu @ng Baushinger. Tinh chit bit ding hudng khi chdy déo cda vit liéu ban diu
ding hudng s& dugc md td trong nghién ciu ti€p theo vdi 1y thuyét dan-déo tdi bén ding
hudng ddng hoc.

MBS hinh 1 chiéu 12 m6t co sd 5t d€ phat trién cho cdc m6 hinh 2 chiéu, 3 chiéu.

Bai bdo nay digc hoan thanh dudi sy tai trg ciia dé tai nghién citu co bdn “Quy ludt
wng xit ciia vdt ligu composite”, MS : 310202.
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NUMERICAL SOLVING THE ONE-DIMENSION ELASTIC-PLASTIC
PROBLEM BY “RETURN MAPPING ” ALGORITHM

Nguyen Thoi Trung®, Ngo Thanh Phong™, Nguyen Phu Vinh®
‘) Department of Mathematics & Informatics, University of Natural Sciences — VNU-HCM
@ Department of Information Technology, College of Industry IV — HCM City

ABSTRACT: The paper presents the model and “return-mapping” algorithm for the

elastic-plastic problem with one-dimension isotropic hardening. Then applying to solve the 3-
bar problem.
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