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TINH TOAN TOI UU TAM COMPOSITE LOP BANG
PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN THEO LY THUYET
BIEN DANG CAT BAC CAO VA THUAT TOAN DI TRUYEN
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Tém tat: Bai béo st dung thuét toén di truyén dé tim phuwong soi téi wu trong két cdu tdm composite I6p dé
két cu c6 dé cirng dat gia tri I6n nhét khi khéng thay déi khéi lrong vat liéu ché tao théng qua viée thiét Iap
ham muc tiéu la lam cho tan sé dao déng riéng co ban dat gié tri Ién nhat. M6 hinh phan ti hiru han véi phan
tir tir giac dang tham sé chin nit, méi nat chin béc tw do theo ly thuyét bién dang cét bac cao duoc str dung.
Két qua sé da cho thay hiéu qua ctia viéc téi Lu géc soi trong két cau tm composite I6p.

Tirkhéa: TAm composite; phurong phéap phén t hiku han; ly thuyét bién dang cét bac cao; téi vu.

Summary: An optimization technique, using a genetic algorithm, applied to laminated composite plates is
presented in this work. The stiffness maximization of plate is obtained by using fiber angle of each layer as
optimization variables in order to gain maximization fundamental frequencies with the constant weight of
plate. An nine-noded isoparametric element with 9 DOFs per node based on higher-order shear
deformation theory is used. Numerical results show the effectiveness of optimization technique.
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(® 1.Medau

Do c6 nhiéu dac tinh ndi trdi so v&i vat liéu truyén théng nén vat liéu composite ngay cang duoc sir
dung rong rai trong cac nganh céng nghiép khac nhau nhw dong tau, hang khéng, v try...va xay dwng. Mot
dac tinh ndi bat cia vat liéu composite 1a d clrng cha két cdu phu thude viée sép xép phuwong soi trong ting
I&p vat liéu. T d6 bai toan téi wu phwong sgi dat ra nham dat dwoc hiéu qua cao nhét trong viéc sir dung
cac két cu lam béng vat liéu composite |&p da dwoc cac nha khoa hoc trong va ngoai nwéc quan tam
nghién clru.

Nghién ciru clia Foye [1] str dung phwong phap tim kiém ngau nhién dé tim ra goc dat ct soi cla
dam composite I&'p sao cho dam cé khdi lwong nhé nhat trong khi do cirng 1a 16n nhat. Mét nghién clru khac
nham t6i wu khéi lvong clia ddm composite 1a céng trinh clia Woddoups [2], trong nghién ciru nay tac gia
st dung tiéu chuén bén Tsai-Hill va ti&u chuan (ng suat Ién nhat vai gia thiét sw pha hiy trong tat ca cac lop
la dan hdi tuyén tinh. Bryzgalin [3] va cdng sw |4y muc tiéu |a dd cirng dé tinh toan ti wu cho tAm composite
c6 chiéu day khéng dbi. Lai va Abenbach [4] s&r dung phuong phap tim kiém truc tiép dé thiét ké téi wu khi
tAm chiu tai trong diéu hoa va tai trong tirc thei. Housner va Stein [5] tinh toan t6i wu phwong sgi cia tm
Sandwich chiu tai trong nén véi gia thiét phwong soi ban dau & tat ca cac Iép la nhw nhau. Hirano [6] da tbi
wu phuong soi dé dat dugc tai trong téi han Ién nhat trong bai toan én dinh cla tAm chju nén theo mét
phwong va theo ca hai phwong.

Gan day, thuat toan di truyén dwoc ap dung trong tinh toan téi Lwu néi chung va téi wu két ciu lam
bang vat liéu composite noi riéng. Thuat toan di truyén (GAs - Genetic algorithms) 1a mét k§ thuat tim kiém
hién dai dwoc Holland [7] phat trién, ky thuat nay phéng theo cac nguyén tac lai ghép va tién hoa tw nhién
trong di truyén hoc. D4 c6 mét sb nghién clru st dung thuat toan di truyén nham téi wu don muc tiéu cho két
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cAu lam bang vat liéu composite. Vi du nhw trong nghién ciru cla Le Riche va Haftka [8] va nghién clru clia
Nagendra va cdng sw [9], cac tac gia da tdi wu trat tw cac I¢p nham téi da héa tai trong té&i han trong bai toan
&n dinh. Park va céng sw [10] st dung ly thuyét bién dang cét bac nhét va tiéu chuan bén Tsai-Hill dé téi wu
tAm composite chiu tai trong udn v&i cac diéu kién bién khac nhau. Messager va cdng sw [11] cling st dung
GAs nham toi wu trat ty xép I&p trong bai toan n dinh clia két vé try composite ndm trong nuére.

Trong bai bao nay, thuat toan di truyén dwoc ap dung nham téi wu dd cirng cla két ciu tdm
composite I&p théng qua cac bién thiét ké 1a cac goc sgi clia tivng 1&'p véi ham muc tiéu |a 1am cho tan sb
dao ddng riéng co ban clia tAm dat gia tri Ién nhat. M6 hinh phan tr hivu han dwa trén ly thuyét bién dang cét
bac cao clia Reddy dwoc ap dung dé mé hinh hoa thAm composite. Két qua tinh tAn s dao déng riéng, do
véng va (rng suat clia tAm composite trwéc va sau khi téi wu dwoc so sanh cho thay hiéu qua cda thuat toan.
(@ 2.Cosélythuyét

2.1Ly thuyét bién dang catbiac cao

Xéttdm composite hinh chir nhat nhw Hinh 1. Kich thwé'c cac canh la a, b, chiéu day h.

sothitylop /& \
/

\k 7 _Lh

. k

mdt trung bmh-zl —_—_——— 4\4{{'“
b,
N2 7 1|y

/1 |

Hinh 1. Tém composite nhiéu I6p

Ly thuyét bién dang cét bac cao ctia Reddy [12] gia thiét truéng chuyén vi nhw sau:

ulo,y,2)] (uGey)] (0.0)]  [(wky)  [(BiGy)
v(x,y,z) = vo(x,y) + Gy(x,y) z+ vg(x,y) 2 + 9;(x,y) 7 (1)
w(x, y,z) W, (x, y) 0 0 0

trong doé: u,,v,,w, la cac thanh phén chuyén vi cla mat trung binh theo cac phwong x,y,z; 8,.0, 1a cac géc

xoay clia méat phap tuyén quanh haitrucy, x; Vo U, la cacthanh phan chuyén vibac cao; va E);,B}f lacacgoc
xoay bac cao.

Trwéng bién dang dwgc suy ra tr trirérng chuyén vi va co dang:

£, =8, +zk, +2%, +2°k,

&, =&, +zk,+ 228;0 + Z3k:,

Vo = Fialy, & zzy:},o + ij;, (2)

2 *

Ve =0, +29, + 270,

Ve =0+ 29, + 270,
trong do:
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V&i gia thiét bé qua thanh phan (rng suét phap theo phwong z, trwérng (rng suét cda lép thir k biéu
di&n qua cac hang s6 do cirng 12 [13]:

G O O, Qs 0 0|][e

95 gzl gzz gzé 0 0| |& (4)
Tof =|Ga O G 0 0 |4Vy

T @8 8 0 G, 0| [1e

Twe), LO O O Os st_k Ty

Cachéngsb Q_g-trong (4)tinhtheo [13]:

0], =} o LI, (ij=1,26) »
(AR AR AN AN (ij=4, 5)
cos’0, sin’0, 2sin0, cosb,
Véi:[T] = sin’0, cos’0,  —2sinf, cosO,
—sin®, cosB, sind, cosh, cos’0, —sin’0,
_ | cosO, —sinb,
LS bl ©

trong dé 6, la géc phwong soilép thirk va cac hdng sé Q,xacdinhtheo[12].
Tich phan biéu thirc (4) doc theo chiéu day tAm ta thu dwoc biéu thirc biéu di&n cac thanh phan ndi lyc:

Lwcmang
N\: N: n Pea G_r

vl N, N =Y o, L2k (7)
Nx_v Njy % Ty

trong dé N la cac thanh phan lwc mang, N4 cac thanh phan lwc mang bac cao.
N=Ag, +Bg, +CE, +DE,
N' =Ceg, +Dg, +Fg, +Ft,

n My n Mea n f'm
trong dé A=;ﬁj(Qy.)dz; B:; [0)a ; = > hj (8)
= Iy =l p, =y
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n Mea n B n M
D=Y [FQ): ; E=Y [D)t; F=Y (0 (ij=1,2,6) (9)
k=t p, K=L k=1 p,
Lwccat
* Qx Sx Qx o . g Xz 2.
[Q’S’Q] |:Q, S(y Q;]_; i |:Ty:i|[1,Z,Z ]dZ (10)

trong d6 Q 1a cac thanh phan Iyc cét, S va Q' 1a cac thanh phan lyc cét bac cao.
O=Ay +Bk+Cy,
S=By,+Ck,+Dy.
O =Cy,+Dk +Ey.

Vi
n Men n H. n ey _
A Z J-Qif}j B z .[Z i, ; e~ .[(ZZQEI)dZ
k=1 p, k=1 p, k=1
n M n hﬁ+|
D, = ; f(z )iz B, =Y (0, bk (ij=4,5) (1)
=l p, k=1 gy
M& men ”
M\: Mr n Mg O,
[, 01 ]= My =Y [|o, |2 (12)
M M* k=1

&

xy

Y & *: A 3 a A a * s ~
trong do M., M, 1a mo men ubn, My 1& md men xoén, M, M, 1a cac m6é men udn béc cao, M,, 1a mé men
x0an bac cao.

M =B, +Cs, +Dg, + EE,

M’ =Dg, +Eg, +Fe, +Gg, (13)

Tl cac cdng thire trén, ta cé thé biéu dién quan hé ndi lyc - bién dang déi véi tAm composite Ié'p nhw sau:
Nl [4 Cc B D 0o 0 0],

N'| |C EDF 0 0 0|eg,

M| |B D CE 0 0 olg

Mi=|D F E G 0 0 0J}e (14)

ol o 0 0 0 4 B Clly.

s| oo o 0o B C Dk

0] |0 0 0 0 C. D E]|y.

Dangthugonla: {N,}=[D}e,} (13)

2.2 M6 hinh phan tie hiru han
St dung phén t&r d&ng tham s6 9 nat, méi nit 9 bac tw do. Chuyén vi tai diém bét ky trong phan tir
tAm co thé viét dudi dang sau[14]:

{q)= Z e} (16)

trong dé n=9 Ia s6 nGt ctia phan tir va q,1a vector chuyén vi clia nat thiv i cé dang:

(=099 0 5103,505.058 (17)
N, (€,m) laham dang tainuttht i ciia phan ti [14].

Ta co thé bidu dién dwoc bién dang qua cac thanh phan chuyén vi:

g, =2‘B,.q,. (n=9) (18)
B,1a ma tran tinh bién dang viét cho mét nit clia phan tie nhw sau:

BT [BII’BZI’BBI’B‘I-J’B ]
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V&iphan tr tr giac 9 nGt ma tran B sé co kich thudc la 18x81.

Ap dung nguyén ly Hamilton, ta dwgc phwong trinh can béng clia phan ti:

brfig b+ Ik fa.b=1r

trong do [M"]: i j[NJT [m][NV ] cxdy 1a ma tran khéi lwgng phan ti
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va [k]= i [[BY [D][Bldxdy 1amatrandécing ca phan ti

k=1 4

{F“}avector lyc nat phan ti
Thuyc hién ghép néi ma tran d6 cirng va khéi lwgng phan ti ta dwoc ma trén do clng tdm [K], ma

tran khéi lwgong thm [M] va vector lwc nuttam {F}. Tir d6 c6 dwgc phwong trinh:
[Ml{g}+ [K]ig}= {F}

Khitaitrong {F}=0, ta c6 phwong trinh bai toan dao dong tw do clia tdm

[MHg}+ [Klia}=0

Khi bé qua gia tbc, ta cé phwong trinh bai toan tinh:

[KHa}=1{F}

2.3 Téiwu géc soi bang thuét toan ditruyén (GAs)

Thuat toan di truyén (GA) la thuat toan tdi wu béng cach phéng theo cac nguyén tac lai ghép va tién
héa tw nhién trong di truyén hoc. Thuat toan di truyén cé tinh mém déo do d6 né hiéu qua v&inhirng baitoan
tbi wu phirc tap va da dwoc chirng minh rang n6 ludn tim ra két qua téi wu téng thé ma khéng bi han ché béi
cuc bd nhw cac thuattoan khac. Cac bwoc thwe hién thuat toan di truyén nhw sau:

Khé&itao: Tao ngau nhién quan thé gém n ca thé

Danh gia: L4y gia tri ham muc tiéu f(x) &ng véi mdi ca thé

Tao ca thé méi: Mot ca thé méi dwoc tao ra bang cach thue hién cac budc sau:

- Lyachon: Lwa chon 2 ca thé bd me trong quén thé dwa trén gia tri ham muc tiéu

- Lai ghép: Thue hién lai ghép gitka hai ca thé bd me

-Dotbién: Thwe hién ddt bién tai méi vitri trén ca thé con

- Ché&p nhan: Chap nhan ca thé con maitrong quanthé

- Thay thé: St dung thé hé méi dé tiép tuc thuat toan

Kiém tra: Néu diéu kién dirng thda man thi thuat toan dirng lai va két qua téi wu 1a thé hé cudi cung,
néu khéng thi quay lai budc 2.

Cuthé, trong bai bao nay, ham muctiéu la:

max f,(0) véi—180'< 0,<180"
trong d6 £, 1a tan sé dao dong riéng co ban clia tdm, 0,1a gdc dat sgi trong 1&p thir i
@ 3.Kétquaséd

Tl cac céng thire da trinh bay, tac gid xay dung cac chwong trinh tinh dé véng va tan sé dao déng
riéng cling v&i viéc ap dung module GAs da duwgc tich hep trong chuwong trinh Matlab 2013 dé khéo sat sé
doi véi két cau tam composite trong cac bai toan sau:

3.1Baitoan 1: Kiém tra dé tin cay cta thuat todn va churong trinh

Dé danh gia dé tin cay cla thuat toan va chwong trinh, tAn sb dao déng riéng cuia tAm composite
ngam 4 canh gém 8 I&p ¢ d6 day nhw nhau [0°/£45°/+90°), v&i kich thwéc axbxh=500x 250 x1.04 (mm®)
dwoc tinh toan va so sanh véi két qua da dwoc tac gia Dong Min-Lee céng bb trong [15]. Cac hang sb6 cla
vatlieu: E, = 128 GPa; E, = 11 GPa: G,,= G,, = 1.48 GPa: G,, = 1.53 GPa; v,, = 0.25; p =1500kg/m”.

Béng 1. Tan sé dao déng riéng cla tAm composite I6p, ngam 4 canh

Nam tan s6 dau tién (Hz)
M hinh - 2 5 B E
Dong Min-Lee 851 134.0 207.4 216.1 2525
Bai bao 85.1 1341 207.9 2165 2531
0.00% 0.07% 0.24% 0.18% 0.23%
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T Bang 1, ta nhan thay két qua tinh tan sé dao déng riéng ctia tAm composite |&p bang chwong
trinh va thuat toan cla bai bao co sw chénh léch rat nhé so véi két qua tinh theo Iy thuyét bién dang cat bac
nhét cia Dong Min-Lee, diéu dé cho thdy dd tin cay cda thuat toan va chwong trinh tinh tAn sé dao déng
riéng clia tAm composite 1&p.

3.2 Baitoan 2: Téi wu géc sgibang GAs

Tam composite dwoc khao sat trong bai toan nay cé kich thwdc chiéu dai a, chidu réng b va chiéu
day hlan lwgtlaa=1m; b=1m; h=0.1m. TAm goém 4 I&p [0,/0,/6,/0,] c6 dd day nhw nhau vé&i cac hang sé cla
vatligu: E, = 132.4 GPa; E, = 10.7 GPa; G,, = G,, = 5.6 GPa; G,, = 3.4 GPa; v,, = 0.25; p=1500kg/m’. St
dung thuat toan GAs véi muc tiéu lam cho tan sé dao déng riéng co ban dat gia triIén nhat nhan duwgc bd sb
liéu vé goc phurong soi trong céc treérng hop diéu kién bién khac nhau nhw sau:

-Diéu kién bién ngam 4 canh: [0,/0,/6,/0,] =[0°/90°/0°/90°]

-Diéu kién bién twa ban 1& 4 canh: [0,/0,/0,/0,] =[45°/-45°/45°/-45°]

Két qua tinh tan s6 dao dong riéng va dé véng clia tAm khi chiu tai trong phan b déu q.=1MPa (rng
v&i trudrng hop goc sgi sau khi toi wu va cac treéng hop goc soi thong thuéng dwoc so sanh trong Bang 2
va Hinh 2 sau day.

Baéng 2. Tan so dao déng riéng cta tdm composite I6p trudc va sau toi uu

Diéu kién Goe soi 5 tan s6 dau tién (Hz)

bién 1 2 3 7 s
[0°/90%90°/0°) 7173 | 11162 | 13507 | 1616.7 | 1733.6
[0°/45°/45°/0°] 671.9 | 997.4 | 12942 | 14885 | 1585.1
Neam | [3090°%30%01" | 6202 | 9561 | 12172 | 14430 | 15183
' [0°/-60°60%0°] 684.0 | 10182 | 13162 | 15522 | 1566.9
[0°/90°0%90°f” 7284 | 1271.3 | 1271.3 | 1658.8 | 1987.7
Chénhgida™va | 136% | 248% | 43% | 13% | 23.6%
[07/90%/90°/0°] 4335 | 8192 | 9661 | 966.1 | 1167.0
[0°745°/45°/0%] 4380 | 7466 | 11515 | 12504 | 1378.2

e 30%0%/-30%0% "

ban1d | [3070%-30%0°] 4308 | 7207 | 10427 | 1222.8 | 1318.2
4canh | [07-607/60°0] 4323 | 7234 | 11507 | 12756 | 13507
[45°/457457-45°1" | 5282 | 10552 | 10552 | 1366.7 | 1610.3
Chénhgida™va | 18.4% | 31.7% | 12% | 105% | 181%

(*) Ia géc soi ctia tdm sau khi duwoc toi wu bang GAs

P{ vong thm ngdm 4 canh Di ving thm tua ban lédm_mh
0 T T r T 0
-0.0001 4 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -0.0002
L0I0002 4 N e e e s -0.0004 4
N -0.0006
z 2 00008 40
B Tor v ., - o, SN .. .S 0001 |
oy 11 < ORDRRUING .. . (S ML . 5005 O — s
Y111 EORERER N S < IR ——— QIOTA st R e T R
-0.0007 -0.0016
Truc X Truc X
------- 0/90/90/0 0/45/45/0 —=—30/0/-30/0 o _— — ¥
01-60/60/0 0/90/0/90 0/90/90/0 0/45/45/0 30/0/-30/0
— 0/-60/60/0 —=—45/-45/45/-45
(a) (b)
Hinh 2. ¢ vGng cua tam composite
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Tir cac két qua trong Bang 2 va Hinh 2, ta nhan thay két cu tAm composite sau khi da t6i wu goc soi
c6 tan sb dao déng riéng co ban 1&6n hon dang ké trong khi dé véng thi nhé hon dang ké so véi tan s dao
déng riéng co ban va dé véng cla tAm composite co phuong soi dugc dat mét cach théng thudng.

Diéu kién bién anh hudng lén téi két qua téi wu goc soi cla tAm composite. Trong vi du khao sat, tAm
c6 cuing kich thuwde, vat liéu va khéi lwgng tao thanh nhwng cho két qua tbi wu goc soi khac nhau déi véi
trwérng hop tAm ngam bdn canh va trweéng ho'p tAm bén bién tya khép.

@ 4.Kétluan

M® hinh phan tir htru han sty dung phan tir déng tham s6 9 nat, mdi nit 9 bac tw do theo Iy thuyét bién
dang cat bac ba clia Reddy duwgc xay dwng dé tinh toan dé véng va tan sb dao déng riéng clia két ciu thm
composite. Thuat toan di truyén (GAs) dwoc ap dung dé téi wu phwong soi trong tirng 16p vat liéu cla tam
théng qua viéc thiét lap ham muc tiéu 1a 1am cho tn sé dao déng riéng co' ban clia tAm dat gia tri I&n nhat.
Qua cac vi du sb co thé rit ra nhirng két luan sau:

- Mé hinh phan t&r hiru han theo ly thuyét bién dang cat bac ba phl hop trong viéc tinh toan tinh va
déng két cau tAm composite ma khéng phai st dung hé sé hiéu chinh cét.

- Thuat toan di truyén ap dung hiéu qua trong bai toan téi wu dd cirng két ciu tAm composite. Viéc tbi
wu chi ra rdng phwong soi co anh huéng rét Ién dén d6 clirng clia thAm composite I&p, cu thé trong cac vi du
khao sét, tAn s6 dao dong riéng co thé tang l1én 31.7%.

- Méi trudrng ho'p diéu kién bién khac nhau clia tAm can thiee hién bai toan téi wu dé tim ra phwong soi
dé tAm dat dwoc d6 cirng tot nhéat.
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