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Tom tit:

Vit liéu cé 1an nhimg hat cu-ng la mét trong nhimg loai vt liu dwgc sir dgng phé bién trong nén cong nghlep hién
dai. Vet nirt va khuyet tat xuit hién s& gay ra hién tugng tip trung img suit va lam dnh huéng lo’n dén d¢ bén cua
ket clu. Cac khuyet tit trong vt ligu c6 thé duge md ta duoi dang céc 18 tréng. Ung xir cia vét nirt trong mién
xuét hién 15 trong va cic hat cirng sé phu'c tap hon duwéi tac dung ciia tai trong dong Trong bai bao nay, nhém téc
gla phat trién ma trin dq cirng va khéi lwgng cho cic phin tir mé ta vét nirt, 16 trong va hat cimg trong vit liéu nén
bing phuong phap phén tir hiru han néi suy lién tlep mé rong (extended twice-interpolation finite element method -
XTFEM) cho bai toan dong Ire hoc, tinh to4n hé sé cwdng do ing suit dong theo theoi gian, khao sat sur anh huéng
ciia I3 trong, hat clmg gin vét nirt. Cac két qua tinh toan hé s6 cwomg do ) img suét dong tai dinh vét nirt bing XTFEM

s& dugc so sinh véi két qua da dugc cong bd trén tap chi khoa hgc quéc té uy tin dé kiém chimg d¢ tin cdy.

Tir khda: hat cirng, 16 trong, mé rong, ndi suy lién tlep, tai trong dong, vét nirt, XTFEM.

Chi sé phén loai: 1.9

Gidi thiéu

D6 bén cua cau tric vat liéu pha hat ciing phu thuge rét
nhleu vao sy xuét hién cta cac bién bét lién tuc. Déi vdi viéc
Xap xi nhitng 151 gidi khéng lién tuc, phuong phap phén tir
hiru han truyen thong sir dung khong gian xéap xi da thirc va
phu thudc rat nhleu vao luéi dé dam bao dd chinh x4c cia
cac két qua gén mién suy bién hay nhitng ving co gradlent
cao. Viéc md phong cac bién bét lién tuc nhu vét nirt, 15
trong bang phuong phap phan tir hiru han truyén théng doi
hoi méat do ludi rt 1on. Va viéc lam min ludi doi hoi mot
lrong tai nguyén may tinh kha 16n. Hon nira, viéc lam min
lugi thuomg khé c6 thé tién hanh mot cach tu ddng ma doi
hoi phai cé sur can thiép tha cong cua ngudi dung. Phuong
phap phin tir hiru han mo rong (extended finite element
method - XFEM) duoc gigi thiéu bai Belytschko va Black
[1], Moés va cac cong sy [2]. Phuong nay thira hudng nén
tang ly thuyet vimg chéc cua phuong phap phén tir hiru han
truyén thong va han ché duge su khé khan trong qué trinh
lam min ludi va chia lu6i lai. Gan day nhit, tac gid Bui
va cdc cong su [3] da thanh cong trong viéc thiét 13p phan
tir 4 nut ndi suy lién tiép (consecutive- mterpolatmn 4-node
quadrilateral element - CQ4), dva trén y tuéng theo [4 5].
Cac ham co ban cua CQ4 duge xdy dung Vi hai lan ndi
suy. Lan noi suy thir nhét hoan toan giong véi phuong phap
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phén tir hiru han tiéu chuin. Lin ndi suy thir hai, ham x4p xi
dugc ndi suy thdng qua chuyén vi nat va trung binh dao ham
chuyén vi tai nit. Do d6, ham dang nhan duoc lién tuc va co
da thirc béc cao hon ma khdng lam tang thém tong s6 bac tu
do. Trudng tmg suat trd nén lién tuc ma khéng cén nhimg
bién phap xur ly phirc tap, két qua tinh toan co sy héi tu ting
dang ké so v&i phuong phap phin tir hitu han truyén thdng,

Bai bdo nay phat trién phin tir 1am giau cho nhimg
dbi turgng 15 trong va hat cing trong vat liéu dang hat dva
trén y tudng ndi suy lién tiép md rong (extended twice-
interpolation finite element method - XTFEM). Diéu nay
s€ tan dung dugc nhirng wu dlem coa y tudng phuong phép
phén tr hiru han ndi suy lién tiép trong phén tir tir giac bén
nit va y tuong lam giau cia XFEM cho nhitng bai toan bat
lién tuc. Cac ham xép xi ciia phén tir ndi suy lién tiép s&
duqc mo rong bang cach them cac ham lam glau mo ta sy
bt lién tuc cua vét nitt, 15 tréng va tap chét. Két qua tinh
toan duorc so sanh v&i két qua da cong bd cua bai bao khoa
hoc quéc té uy tin.

Co sd Iy thuyét
Phén ti tir gidc, béon niit ndi suy lién tiép

Theo [3], qua trinh néi suy lién tiép phén tir tir giac bon
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Abstract:

Matrix inclusion materials are one of the most commonly
used materials in modern industry. The appearance
of cracks and defects will cause stress concentration
and greatly affect the durability of the structure.
Defects in materials can be described as holes. Cracks
which appear in the domain containing holes and hard
particles have more complicated mechanical behaviours
than that under the effect of dynamic loads. In this
paper, the authors develop stiffness and mass matrices
for elements describing cracks, holes, and hard particles
in the matrix materials by extended twice-interpolation
finite element method - XTFEM for dynamic problems,
computing dynamic stress intensity factor over time
and evaluating the impact of holes and hard particles
near to cracks. The results of calculating the dynamic
stress intensity factor at crack tips by XTFEM will be
compared with the results published in a prestigious
international scientific journal to verify its reliability.

Keywords: crack, dynamic load, extended, hard particle,
hole, twice-interpolation, XTFEM.
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nut bao gom hai giai doan:

Giai doan ngi suy thir nhat:

Trong phan tir hiru han truyén thong, chuyén vi xap xi tai
diém x duogc tinh nhu sau:

u(x)= Nall 4 N V4 Nl 4 N yl”) (1)

I I
N =—(1-r I—.'.J’V = — . -
N, 4(1 E) -8); N Jr(1+:)(1 5) "

N, =-LII(]+1')(1+S). N, =%(]—l‘)(]+5‘)

V&i ull, uld, ul™, 413 chuyén vi tai cac nat i, j, k, m ctia
phan tir va s; s la toa do trong hé toa do tu nhién ctia phan
tu tir gidc 4 nut.

Mien ho trg nit 7, S, chira tat ca cac phan tr ¢6 lién quan
nut i. Ham trong @, duge tinh nhur sau:

AT (3)

2
Z e'es; Ayt

Vai A, 1a dign tich cua phén tir e.
A_.1a dién tich cua phan tir ¢’ trong S..

* Toa dg mit x
® Cac nut ho tro ciia nit x

¥ ¥
Mién hé trg nit m I w Mién ho trg nit k
s {——-}---A-§ e . .
S al I ' ¢ ?
x i

_____

et
] '
|
L

| R - beoceoa i

Mién hé o nit i Mién hd tro nit j

Hinh 1. Diém cin ndi suy va mién hd trg clia nit ¢6 toa do x.

Dao ham trung binh tai ntt / ¢o thé viét nhu sau:

T = Z (Ut,a.{‘[i][vi = i[z ((UL_N,[f}.l"]) i (4)

ceS, =1 | esS,

EE,]‘ = Z((UU N ,["1[“]) (5)

1‘ES=

Giai doan ngi suv thir hai:

Trong giai doan ndi suy lan hai, gia tri ndi suy trén diém
X duoc tinh nhu sau:

i) =gl +g i+ g7 +ou v g 74 p 7 ()
+ (bku[i] + (,cﬁi.ﬁi_"l + g’)hf_.'.‘l. + ¢5muf'“] + gﬁi,‘,‘z_ﬂ‘"‘ +¢, 0,
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Véi @,,@.., P, can dap img cic quan hé sau:

¢i(xl)=5il’ ¢i,x(xl)=0’ ¢‘-_",(Xl)=0
¢ix(x1)=0’ ¢zx_x(x1)=§,~/: ¢,~X‘y(X,)=0 (7)
,(x)=0, ¢,.(x)=0, ¢, .(x)=6,
I, khii= )
Sy =1 ” l (8)
0, khii=/

¢f’¢jx’¢jy’¢k’¢Ia’¢ky’¢m’¢rm’¢my co quan hé tuong
tw nhu @, ,¢“,¢w

@:>P,» P, dugc tinh nhu sau:
¢ =N+ NN, + NN, + NN, - NN} - N N2 - N N} )
¢ix = _(xl -

—(x, -

x,)(NIN, +bN,N,N, +bN,N,N,)
x;)(N{ N, +bLN;N, +bN,N,N,)
x,)(NIN, +bN,N,N, +bN,N,N,)

(10)
_(xl -

¢, dugc tinh trong tu bing cach thay bién x bang bién y.
véib=1/2.

Thay thé vao phuong trinh (6) thi duoc trudng chuyén
vi 6 dang sau

ne .
4(x)=> N, (x)y, (11)
{=1
Véi cac ham dang néi suy hai 1an lién tiép dwoc tinh nhu
dudi day:

N, =gN!+g N “+¢Nu+¢N“+¢N“+¢Nu

g (12)
+¢N ["]+¢hN +¢hN,‘+¢N["']+¢ N,‘+¢mNh

Ham lam giau cho bién bit lién tuc hinh hoc trong
XTFEM

DOoi voi viée xdy dung cac ham lam giau cho bién bét
lién tuc hinh hoc cua cac phan tir XTFEM hoan toan glong
véi XFEM, chi khac 13 phan tir XTFEM s& ¢o mlen hé trog
Ién hon. Theo nhu [3] [5] va [6] thi cin lwu y rang, qua
trinh ndi suy lién tlep trén cac nit duge 1am gidu cia cac
phén tir c6 bién bét lién tuc cit qua s& khong thuc hién duge
do su glan doan. pé giai quyet vén dé nay, mét lya chon
thay thé 1a cai thién tinh toan cua trung binh dao ham cho
cac nat duoc lam gidu tai cc phan tir d6 nhu sau:

TAP CHI

ALl — aflillel A7l _ pglille]
Ny =N Ny, =NgJ (13)

$—— © Nithd trocho phin tir XTFEM

(O Nucoaphinore

— Giao din v§t liéu hodc ranh gidi

i Mién hd trg cho phin ny XTFEM

& QO Niit durge [am gidu

Hinh 2. Mién hé trg cho phan tif lam giau mot phan va lam giau
toan phan

Noi cach khac, theo cong thirc (13) va hinh 2, nhimg
phin tir bi bién bat lién tuc cit qua, tit ca cac nit déu duoc
lam giau (1am giau toan phan), s& chi cé mién hd tro 1a chinh
phan tir d6 thdi. Cac ky hiéu trong (13) cé y nghia tuong tu
trong cong thirc (5).

Ham lam giau cho bién bat lién tuc la canh vét mit:

Dang hinh hoc cila bién bét lién tuc c6 thé duge dic
trung bai gia tri 0 ciia dudng cong ham tép mirc @(x,7) =0
va @(x,t) duge xac dinh nhu sau:

o(x,1) =

+ min x—x

(14)

Véi T 1a bién bét lién tuc, £ 12 tap hop diém va diu cong
trir duge dinh nghia boi déu coa x - Xr.

Péi véi bién bt lién tuc la canh vét nut, ham lam gidu
Heaviside H(x) sé duogc sir dung.

1,khi $(x)>0

(g:{ (1)
~1,khi $(x)<0

Ma trén bién dang - chuyén vi B ciia canh vét nirt duge
xac dinh nhur sau:

(I(’,[H(?;)—H(:f,)])r 0
B = 0 (M[H(e)-H(£)]),
(R[H(e)- (N.[H(£)-H(&)])

(16)

H(E)]).

Ma tran ham dang N cua canh vét nit duge xac dinh
nhu sau:

Ni[H(é)—H(é:i)]

Ny = :
0 N[H(§)-H(£)]

(7
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Véi N, 1a ham dang noi suy hai Ian lién tiép tai nit
dugc lam giau i
H (&) 1a ham Heviside ciia diém Gauss dang xét
H (&) 1a ham Heviside cia nit i dang xét
Ham lam giau cho dinh vét mit:

Ham lam giau tai dinh vét niit dugc dinh nghia theo cic
thanh phin cua hé toa do cuc dia phuong (1;6) djt tai dinh

T o o

Ma trin bién dang - chuyén vi B ciia dinh vét nirt duoc
xéc dinh nhu sau:

-(Ni[Fn _F:ri])'x 0

B = 0 (M[F-F)) | a=1234 (19
_(Ni[Fa_Fai])J (Nf[Fa-Fai])J_

B;ip — I:B:ipl B:ip.‘! B;ip3 B:ip4] (20)

Ma trin ham dang N cta dinh vét nirt duoc xac dinh nhur
sau: '
i Ni [Fa -Fai] 0

NP = . =1,2,3,4
i o HE-£]| " @D

Ny [NfONPE NP ONR] e

Ham lam giau cho bién bét lién tuc la 16 tro”'ng:
D6i véi bién bét lién tuc 14 18 rdng, ham lam giau
Heaviside ¥(x) van dugc sir dung nhu sau:

v(x) {l,khi #(x)>0

- (23)
Y 0,khi g(x)<0

Piéu d6 c6 nghia 1a nhitng nut nam bén ngoai 15 rong sé
c6 gia tri V(x) = l va nhirg nut ndm bén trong 15 rong sé
co gia tri V(x) =

Ma trdn bién dang - chuyén vi B ctia bién 16 trong duoc
xac dinh nhu sau:

N,‘\[V(é:)”V(éi)] 0
B = 0 ‘

N[ (€)-7(8)]

(24)

Ma tran ham dang N cia bién 13 trong dwoc xéc dinh
nhur sau:
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N:mh- =[Ni[V(§)_V(§i)] 0

0 N[V(&)-V(s )]} @3)

Ham lam gicu cho bién bat lién tuc la hat cimg:

Cac phan tir bi bién cua hat cimg bt ky cit qua s& bi bat
lién tuc vé vit liéu va tinh chit nay dugc mo ta bang cach
thém ham lam giau tri tuyét di vao trwong chuyén vi.

= YR (x) - [Z N, (0d (x)

(26)

Véi ¢ 1& ham khoang cach xét déu tai nit i cia mét
phén tir dugc 1am giau.

Ma tran bién dang - chuyén vi B cua bién tap chét dugc
xac dinh nhur sau:

N 2(x)+ Ny(x), 0
B::nc - 0 N oy x(x)+ Ni Z(X;),,.-
N, x(x)+Nx(x), N x(x)+Nx(x,),

7

Ma tran ham dang N cia bién hat cimg dugce xac dinh
nhu sau: .
N x(x;) 0

N?w = A (28)
0 Ny (x;)

Déng liee hoc trong bai todn hon hop nhiéu bién bt lién tuc:

Xét mot diém co toa d6 x trong mé hinh pha‘”m tr hiru
han. Gia sir c6 nhiéu sy bat lién tuc gdm vét nutt, 18 trong
va hat cig cuing tdn tai. Theo tai liéu [7], trudng chuyén vi
xép xi dugc xac dinh nhy sau:

i (x)=i(x)+id™ ( ZN uj +§§m: N

j=l 1= k=
Véin_ la s6 nit hd tro diém co6 toa dd x; np 14 sé didu
kién bét hen tuc xay ra V0’l phén tir chira diém ¢6 toa @b x;
véi phén tir chira dinh vét nitt thi np = 4, con voi phan tir
¢6 bién bét lién tuc la dudng nitt, bién 15 rong, hat cirng dl

X)a, (29)

.quathinp=1;mla s6 nut duqc lam glau trong mdi np; l//

14 ham 1am giu trong mdi diéu kién bat lién tuc (vét nitt, 15

rdng, hat cing) np; a 1a bac tr do g véi niit dugce 1am giau.

Bai bao chi xét toi d6 cimg K, khéi lugng M va bd qua

giam chin C. Do d6, phuong trinh dong lrc hoc két chu tre
thanh nhu sau:

Mii" + Ku=F

h

(30)
Véi u” va i 1a cac vector chuyén vi va gia tdc tai nut

phan tir. Véi cac nat duge 1am giau, cac bac tu do lam giau
a duge thém vao.
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' ={u,a}’ ;" ={ii,a)’ 31

Ma tran d6 cimng K, ma trin khéi lwrong M dugc lam giau
¢6 dang nhu sau:

K = [K;" K] M [M;" M;“} 62
ij K;u K’a}n if M:;u M‘t}ﬂ

Véi

K,;t‘ =fn(Bf)T DBde sao cho r,s =u,a (33)

Cac thanh phén trong ma tran khéi lrgng dugc tinh nhu
sau:

M = IQ pNideQ; M = Inp[N,W(x)][qu/}(x)]dQ
My ={ pN, [ﬁjl/}(x)]dQ; My = p[ﬁ,.y;(x)]z\?,dn

Véi B la cac ma trin dao ham ham dang duoc tinh tir
cac cong thirc (16), (19), (24), (27) tuy theg dang bat lién
tuc khéc nhau; D 14 ma tran vat lidu; p 1a khéi lwong riéng.

PerO'ng Pphdp tich phdn tuong téc cho bai todn déng lirc
hoc cua vét nirt tinh:

Pé xéc dinh hé sé cu'(‘mg do L'yng sut ddng, mot phuong
phap hiéu qua di dwoc dé xuit boi Nishioka va Alturi
(1984). Theo tai liéu [8], dang giai tich cua tich phén J cho
bai toan dong luc hoc véi vét nirt tinh c6 dang nhu sau:

Cil, Y
Jo= | [(W+K)n -t —L Wl + i~ f = -p—it H4 (35)
K r:[r‘ (( ) k ‘&\"} ;!'[‘((plx j:)a\'l pa\" l}

Véiu, t, f, n,vap lan lugt 2 ky higu cua chuyén vi, ap
lie, luc thé tich, vector phéap tuyén va khéi lwong riéng.

W=(1/2)po,e,; 1a mat dd nang luong bién dang (36)

K 1a mét d6 ning luvgng dong hoc

Phuong phap tinh tich phén J cia XTFEM ding truéng
chuyén vi ¢6 néi suy lién tiép. S lugng nut va mién hé tro

chira céc phan tir khi tinh tich phén J trong XTFEM 16n hon
s0 vGi XFEM. Sy khac nhau d6 dugc thé hién nhu hinh 3.

4+ — vhan
, — BlaT, cda b phta s

. Cle phlaiodobital, chi qaa

[y M4 o ctta che pida o duvs ddag o

; =" dah tich phdn S vong XFRM

FET o 1y Mako b iy et e pida v o
LRI B o mmm:m#'xr&u v S

(A) (B)

Hinh 3. (A) Toa d¢ dia phuong tai dinh vét niit va (B) Mién hj
trg chia céc phan ti dugc ding dé tinh tich phan | trong XFEM
va XTFEM.
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Mo hinh mé phong
Mo hinh 1

Xét bai toan tAm phéng véi chiéu rong W = 20 mm, chiéu
cao H = 40 mm, vét nirt nim & giira tdm c6 kich thuéc 2a =
4,,8 mm. Luc phin bf) déu f,=1N/m & canh trén va dl{(’yi cua
tam. Mo6-dun dan hoéi Young: E = 199,992 GPa, hé sb Pois-
son: v = 0,3, khdi lugng riéng p = 5000 kg/m3. Budc thoi
gian la At = 0,05 ps va tai tac dung tir 0 dén 13,62 ps nhu
hinh 4. Hat cimg trong vat liéu nén ¢6 ban kinh r = 2 mm
cach tim vét nut véi khoang cich d = 6 mm theo phuong
x. Hat cimg c6 mé-dun dan héi Young: E = 199,992 x 10°
GPa, hé sb poisson v cia hat cirng va vit liéu nén déu b?mg
0,3. Truong hop dang xét la bién dang phéng. Van téc lan
truyén séng doc C .= 1,34 mm ps’'. Két qua tinh toan tir
XTFEM sé dugc so sanh véi két qua tinh theo XFEM, d3
dugc cong b trong tai liéu [9]. Thoi gian s& dugce chudn
héa nhur sau:

1 =2C,t/h  v6i h=Hla chidu cao tim

chuan _hoa

Hé sb cudng d6 tng suit dong Mode I s& dugc chudn
héa nhur sau:
Kl

K.I =?; Ko=fo\/’;
0

d_

Jo |

W

An !
Hinh 4. Tam phéng véi vét mit ¢ gida gan hat cing hinh tron.

L-Ig‘ 6 cudmg do ng sudt dong cua vét nirt va tap chit dang cimng
2,5 .
%N

KIKO

2Cdvh

Hinh 5. So sanh két qua hé s& cudng d¢ ing suat dong giita hai
phuong phip.
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Su so sanh cac két qua tinh toan gifta hai phuong phép
XFEM [9] va XTFEM duoc thé hién trong hinh 5. Céc két
qua hé sé cuong do tmg sudt theo thoi gian thu duge tir
XTFEM kha twong déng vai cc két qua duoe tham khao
tir [9].

Mo hinh 2

Trong vi du tiép theo, xét mé hinh tim phang bi nirt co
chira dong thoi 16 trong va hat ctmg. Céc thong s6 vé kich
thude, vat liéu va tai trong duge cho tuong tir nhu mé hinh
1. TAm chira 2 13 trong v&i toa d tdm va ban kinh lan lu’o’t
la: 0,(1,25; 3,75) m, r, =0,6 m va O,(3,75; 1,25)m;r,
0.7 m. TAm chira 2 hat cting v&i toa dd tim va ban kinh lin
lugt 1a: O,(1,25; 1,25) m, r;= 0,55 m va O(3,75; 3,75) m,
r,=0,8 m. Tim c6 vét nit bat ddu tir glua canh trai di vé
tam ctia tim, v6i chidu dai vét nit 1d a = 2,5 m. Lyc phén b
canh trén theo thoi gian nhu hinh 6. Canh dudi duoc ngam.
Truong hop dang xét 1 bién dang phing.

.
:, i) ar )
A
100%=---n
a 2 i
Py \ '
(\Q:.yl \ UM 1
y 0 ; »
Y0 015028 e
TI7 7770 1711 Théd gian (s)

Hinh 6. Tam phéng chiia vét nit, 15 trong va hat cing chiu tai
theo thaoi gian.

P& thi hé sd cuong do tmg suat dong Mode I cia tim
theo thoi gian va chuyén vi theo phuong x, y, truong mg
suat theo hai phuong x, y ciing duge minh hoa qua hinh 7
va 8.

H¢ s6 curomg do tmg sudt dong K1

800
-
600 V ‘\
’ (Y
/ \
400 " ‘\._
/ .
2 200 ,c \‘ -
’ \‘ ‘I
0 ==’ \ /
L) &
200 \\ "
2 \‘v,/
00 ——— s S

1) 0,2 0,4 0,6 0.8 1
Thai giands)

Hinh 7. Hé s6 cuding d§ ting suat dong mode I ctia tam theo thoi
gian.
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Hinh 8. (A) Chuyen vi theo phuong x; (B) Chuyen vi theo phuong
¥; (C) Ung suat theo phuong x; (D) Ung suat theo phuang y tai
thaoi diém £ = 0,15s.

Tai thoi diém t = 0,135s, lic tai co gia tri lon nhét, thi rng
suat chu yéu tap trung tai dinh vét nit, con canh vét nitt g
suit gan nhu bang 0, tir d6 cho thy trong trurdong hop nay
vét mirt chinh 1a bién bat lién tuc dang manh nhit. U'ng suat
ciing tip trung & hat cing phia trén vét nit, gay anh huong
1o rét dén hé sb cuong dé ing suét tai dinh vét nit. Véi viée
sir dung XTFEM, truong tng suat kha min. Xét vé chuyén
vi theo phuong y, chuyén vi trén va duéi vét nit co su dbi
1&p nhau rd rét, phin phia trén vét nit bi kéo ra nén chuyén
vi rat 1ém.

Ket luan

Trong bai bao nay, phuong phap phén tir hitu han néi suy
lién tiép mé rong (XTFEM) da duoc ép dung dé xdy dung
-churong trinh m6 phong bai toan dong luc hoc vét nirt vai su
anh huong cua céc khuyét tat 16 rdng va cac hat ctimg phéan
b6 trong vat thé dua trén ngdn ngir 1ap trinh Matlab. Phuong
phap nay co uu diém 13 dé dang mé ta duoc tinh chat vit
ly ctia vét nit, 16 rong va hat ctmg thong qua ham lam giau
ma khéng cin phu thuge vao luéi md hinh. Pdng thoi ¢o
thé dem lai mot truomg tmg sudt va bién dang tron, lién tuc.
Diéu nay s¢ anh huong dén két qua tinh hé s6 cudng dé img
suat tai dinh vét nliit. Mot vai vi du mo phong s6 da duoe
thuc hién va so sanh dé chimg to tinh dung din cua chuong
trinh. Két qua thu duge tir XTFEM kha twong ddng voi két
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qua tham khdo tir tai liéu uy tin [9] Dé tai nay c6 thé phat
trién theo nhiéu hudng lién quan dén bai toan nhiéu bién bét
lién tuc vai cac loai vat liéu khac.

Ld1 eAM ON

Nghién ctru dugc tai trg béi Trudng Dai hoc Bach khoa
- Pai hoc Quéc gia TP H) Chi Minh trong khuén khé dé tai
mi s To-KHUD-2017-04. Cic téc gia xin tran trong cam
on.
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