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LOI CAM DOAN
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Hoc vién thuc hién

Tran Thanh Nhan
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TOM TAT

Luan vin duoc thuc hién nham giai bai toan téi uu hoa cho két cidu dam composite
trong moi trudng dao dong tu do voi nhiéu diéu kién bién thiét ké khac nhau. Bai toan
t6i uu dugc thanh 1ap véi ham muc tiéu 1a cuc tiéu trong luong cua két ciu dam. Bién
thiét ké 1a phan tram thé tich cua vat liéu nén va soi va chiéu day cua cac lép, trong d6
bién phan tram thé tich 12 bién lién tuc va bién chiéu day la bién roi rac. Rang budc cua
bai toan 14 tan sé dao dong dau tién cua dam phai 16n hon mot gié tri cho trudc nham
gilp két ciu tranh duoc nhitng viing cong hudng. Dé giai bai toan téi wu dit ra, mot tiép
can s6 gdm hai phwong phuong phap: phuong phap phan tir hitu han va phuong phap
t61 wu hoa (giai thuat tién hda DE va giai thuat cai tién aeDE) duoc sir dung. Trong do,
phuong phap phan tir hitu han dugc sir dung dé phan tich tng xir cia két cau dam, va
giai thuat t6i vu hoa DE va aeDE duoc sir dung dé giai bai toan t6i vu. Bai toan téi wu
hoa cho két ciu dam vai nhiéu ngir canh thiét ké khac nhau da duoc khao sat. Hiéu qua
cling nhu d6 tin cay cua cach tiép can dé xuat dugc danh gia théng qua viéc so sanh két

qua t6i wu dat dugc voi cac két qua da duoc nghién ciru trude do.

Tir khoa: két cdu dam composite, phirong phdp phan tir hiru han, gidi thugt tién hoa

DE, gidi thudt tién hda cdi tien aeDE, tdi wu héa két cdu.



ABSTRACT

Thesis aims to solve the optimization problem of composite beam structures in the
scope of free vibration with variuos boundary conditions. The optimization problem is
established with the objective function that is to minimize the weight of the composite
beams. Design variables are the percentage of the volume of matrix and fibre materials
and the thickness of the layers, where the percentage of the volume of matrix and fibre
materials are continuous variables and the thickness of the layers are discrete variables.
The constraint of the problem is that the first frequency of the beam must be greater than
a given value which it aims to help the structures avoid resonance regions. To solve the
formed optimization problem, a numerical approach consists of two methods: the finite
element method and the differential evolution (DE) and its new variant (aeDE) are
applied. In this approach, the finite element method is used to analyze the structural
behavior of beams and establish the optimization problems; and the DE and aeDE are
used to solve the optimization problems. The optimization problem of structural beams
with various design contexts are investigated. The effectiveness as well as reliability of
the proposed approach are evaluated through comparison of obtained optimal results
with those gained by previous studies.

Keywords: composite beam structures, finite element method, differential evolution,

adaptive elistist differential evolution.
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Chuong 1 TONG QUAN

1.1. Giéi thiéu va dit van dé

Cung vai sy phét trién manh mé cua cac nganh cong nghiép va khoa hoc k§ thuat Ia
su khan hiém dan cac ngudn nguyén liéu cé sin trong ty nhién. Ngoai ra, vai su phat
trién manh mé caa khoa hoc k§ thuat, vat liéu tu nhién sé dugc thay thé dan boi cac vat
liéu nhan tao. Céc loai vat liéu mai bén canh viéc dam bao cac nhu cau si dung con phai
dam bao cac tiéu chi nhu: d6 bén, nhe, c6 gia ca hop 1y, v.v. Trudc cac Yeu cau nhu trén,
viéc nghién cau phat trién céc loai vat liéu té hop hay con goi 1a vat liéu composite
nham thay thé ngudn nguyén vat liéu truyén thong va dap tmg duoc nhu cau phat trién
ngay cang trg nén cap thiét,

Theo lich st phat trién, khoang 5000 nim trudc cong nguyén con ngudi da biét tron
nhitng vién da nho vao dat truéc khi 1am gach dé tranh bi cong vénh khi phoi nang.
Ngudi Hy Lap ¢b ciing sir dung mat ong tron véi dat, da, cat soi lam vat liu xay dung,
v.v. Bén nhirng nam 1950, cing véi sy phét trién manh mé cia nganh coéng nghé ché
tao tén lira & My, nganh khoa hoc vat liéu composite dugc hinh thanh. Tir d6 dén nay,
nganh khoa hoc cdng nghé vat liéu composite da phat trién trén toan thé gisi va duoc
tng dung rong réi trong hau hét cac nganh céng nghiép ché tao. Mot s tng dung vat
licu composite c6 thé ké dén nhu: tng dung trong céng nghiép hang khéng (Hinh 1.1),
ing dung trong nganh céng nghiép tau thuy (Hinh 1.2) va cdng nghiép ché tao éng tupe
dung cho san xuat khung xe dap (Hinh 1.3), va dic biét 1a trong cac két nganh xay dung
nhu: dam, khung, tim, vo, v.v (Hinh 1.4, Hinh 1.5).

Hinh 1.1. May bay huan luyén L-15 Liép Ung (Falcon) cua Trung Quéc

(Nguon internet).


https://vi.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ng_Nguy%C3%AAn
https://vi.wikipedia.org/wiki/Hy_L%E1%BA%A1p
https://vi.wikipedia.org/wiki/M%E1%BA%ADt_ong
https://vi.wikipedia.org/wiki/X%C3%A2y_d%E1%BB%B1ng
https://vi.wikipedia.org/wiki/1950
https://vi.wikipedia.org/wiki/Hoa_K%E1%BB%B3

Hinh 1.2. Tau danh ca VIJAS Research & Training Vessel va tau khach SM-300P

(Ngudn internet).

Hinh 1.3. Khung xe dap va ng tupe ding trong cdng nghiép bang vat liéu composite.

(Ngudn internet).

Source: alliedsteel.com

S 77,

o
By

Hinh 1.4. Vat liéu composite st dung trong céac két dam nganh xay dung. (Ngudn

internet).



Hinh 1.5. Vat liéu composite sir dung trong cac két cdu khung nganh xay dung.
(Ngudn internet).

Tir ndm 1970 dén nay, cac chi tiét ché tao tir composite cét soi di duoc tng dung
hau hét trong cac nganh cong nghiép, vat liéu xay dung va cac nganh ky thuat cao. Mic
du vay, viéc nghién ciru dé nang cao chat luong, cai thién cac dic tinh co hoc, tinh chat
nhiét, dién, v.v, mé rong linh vuc @ng dung caa vat lidu nay van ludn dugc phat trién
khong ngung.

O nudc ta, viéc san xuat va ang dung vat liéu composite da phét trién dang ké trong
nhitng ndm gan day, tuy nhién van chwa xtng tam vai cac diéu kién thuan loi ma ching
ta dang ¢ nhu ngudn tai nguyén, nhan cdng, v.v. Trong linh vuc xay dung, d4 cd nhiéu
cong ty sir dung cac loai két cau dugc ché tao tir vat liéu composite. Tuy nhién, nhiing
san pham nay chu yéu duoc nhap khau tir Trung Québc va Pai Loan. Do d6, khi c6 céc
hu hong hay su ¢ xay ra ddi vai cac san pham nay thi viéc khac phuc va sira chita con
gap nhiéu han ché. Hon nira, viéc nghién ctu tao ra nhirng san pham vai gia thanh thap
cling s& gap nhiéu khé khan. Xuat phét tir tinh hinh thyc té do, tac gia thay rang viéc
nghién ciru tim hiéu cac thudc tinh co hoc cua vat liéu composite va phan tich ang xu
co hoc cua cac két cau duoc 1am tir vat liéu composite 1a thuc sy can thiét.

Thuec té, dé tang kha niang canh tranh cho cc dy an ciia minh khi dau thau, nha dau
tu ciing nhu cac k¥ su thiét ké lubn mong muén tim ra nhitng phuong an thiét ké téi uu
nhéat cho céc cong trinh thiét ké cua minh. Tuy nhién, day khong phai la cong viéc dé

dang d4i véi cac cha dau tu va ngudi ki su thiét ké. Vi viéc giai cac bai toan tbi wu luon
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doi hoi ho phai nim viing cic phuong phap tinh toan nhu: phwong phap phan tir hitu
han (PP-PTHH) dé phan tich két cau, phuong phap t6i wu hoa dé giai bai toan téi vu
hoa, v.v. Thong thuong, cac ki su thudng dya trén kinh nghiém ctia minh dé dua ra mot
san pham thiét ké. Do d6 két qua thiét ké c6 thé bi 1ang phi hoic c6 thé khong dam bao
an toan khi sir dung. Vi vay viéc dua ra nhitng phuwong phap thiét ké tdi wu dua trén cac
co s& todn hoc bang céach thanh 1ap va giai cac bai toan tdi wu hoa cho két cau thuc su
can thiét. Bang cach nay, khi thiét ké nguoi k§ su s& chon dugc nhitng san pham thiét
ké vira dam bao tiét kiém vira dam bao an toan cho két ciu.

Trong nhitng nim gan ddy, do nhu cau an sinh xa hoi ngay cang cao, trong khi dién
tich dat thi han ché. Do d6 cac cong trinh xay dung thudng duoc mé rong bang cach
nang tang. Tuy nhién, khi ma rong bang cach nang tang cong trinh s& chiu mot tai trong
rat 16n dan dén nhitng han ché nhat dinh va kinh phi xay dyng sé rat 16n. Vi vay dé giam
tai cho cac cong trinh, cac két ciu duoc lam tir cac vat liéu truyén théng sé dan duoc
thay thé boi cac két cau dugc 1am tir céc vat liéu mai nhe va bén hon, trong d6 pho bién
nhét 1a vat liéu composite. O hau hét cac hang muc cong trinh, dam 13 mét trong nhitng
két cdu duoc str dung rat phé bién. Vi vay, dé tang kha nang chiu lyc va giam tai trong
cong trinh, viéc thay thé cac két cau dam truyén théng bang cac két cau dam composite
la mot trong nhitng phuong an duoc sir dung phd bién hién nay. Tuy nhién, composite
1a mot loai vat liéu c6 nhiéu tinh chat co 1y phirc tap do né duoc to hop tir hai hay nhiéu
loai vat liéu khac nhau. C6 rat nhiéu thong sé khac nhau trong vat liéu composite nhu:
thanh phan vat liéu, phan tram thé tich gitra nén va soi, chiéu day cac 1op, goc huéng
soi, v.v, anh huang truc tiép 1én ang xtr co hoc cua két cau. Viéc diéu chinh nhitng théng
s6 nay s& tac dong truc tiép dén ung xtr co hoc va kha niang chiu luc cua két cau duoc
lam tir vat liéu composite. Vi vay, viéc nghién ctru cac thudc tinh co hoc, phan tich va
tinh toan ti wu cho két cau 1am tir vat liéu composite thuc su 1a can thiét, c6 ¥ nghia
khoa hoc va thuc tién nhat dinh.

Véi nhimg dic diém dugc phan tich ¢ trén, trong luan vin nay, tac gia chon dé tai:
"Thiét ké téi wu trong lirong dam composite c6 xét bién thiét ké phan tram thé tich
vdt liéu nén va sgi'* dé nghién ciu. Nghién ciru nham thyc hién cac muc dich sau:

1) Tim hiéu dic tinh co hoc cua vat liéu composite 16p dugc gia cuong bai cbt soi;
2)  Sir dung phuong phap phan tir hiru han (PP-PTHH) dé phén tich ang xir co hoc

cua két cau dam duoc 1am tir vat liéu composite 16p gia cudng boi ¢t soi;
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3) Nghién cau thanh lap va giai bai toan thiét ké tdi uu cho két cdu dam composite
nham tim ra nhiing théng s thiét ké toi wu (gom c6 phan tram thé tich cua vat liéu nén
va soi va chiéu day cua céc 16p) cho két cdu dam véi nhiing diéu kién sir dung khac
nhau.

Dé thyc hién cac muc dich nghién ciru & trén, luan vin s& sir dung mot s6 1y thuyét
tinh toan bao gom:

1) Phuong phéap phan tir hitu han dwa trén ly thuyét dim Euler-Becnoulli dé phan
tich tng xir co hoc cua két cau dam composite;

2) Ly thuyét téi vu hoa dé thanh Iap bai toan thiét ké ti vu cho két ciu dam
composite;

3) St dung giai thuat toi vu - giai thuat hoa tién hoa DE (Differential Evolution)
cai tién dé giai bai toan toi vu nham xac dinh nhitng thong sé thiét ké toi uu cho két cau

dam & nhimg diéu kién sir dung khéc nhau.
1.2. Tinh cip thiét caa dé tai

Trong tat ca cac hang muc caa mdi cong trinh xay dung dam 1a mét trong nhitng két
cau duoc str dung phd bién nhét. Vi vay, viéc tinh toan, thiét ké téi vu trong luong cua
két cau dam s& 1am giam dang ké tong trong luong cua cong trinh va gop phan tiét kiem
dang ké kinh phi xay dung. Trong nhitng nim gan day, dé giam tai trong cong trinh, bén
canh viéc thiét ké t6i uu trong lugng, thi viéc thay thé cac két cdu dam truyén théng
bang cac két ciu dam composite ciing duoc st dung phd bién. Tuy nhién, ¢ng xu cta
két ciu dam composite thuong phic tap hon so véi két cau dam truyén thong. Vi vay,
viéc phat trién cac cong cu tinh toan, thiét ké t6i wu cho cac két cdu dam composite thyuc
sur 1a can thiét va nhan duoc nhiéu sy quan tdm tir cac nha khoa hoc. Tir nhitng yéu cau
thuc té dat ra, luan van duoc thuc hién nham gép phan phat trién cac cong cu tinh toan

thiét ké tdi uu cho két cau dam composite.

1.3. Muc tiéu nghién cuu

Dé tai tap trung nghién ciu, thanh 1ap va giai bai toan thiét ké téi wu trong lwong
cua két cau dam composite. Bén canh cac bién thiét ké truyén thong nhu: goc hudéng soi,
chiéu day cua céc 16p, trong nghién ctru ndy, anh huéng cua ti 18 phan tram thé tich cua

vat liéu nén va soi 1&n muc tiéu thiét ké ciing duoc xem xét. Bé giai bai toan téi wu hoa
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dit ra, phuong phép phan ti hitu han (PP-PTHH) dya trén ly thuyét dam Euler-Becnoulli
va giai thuat tién hoa DE cai tién dugc sir dung. Trong d6, PP-PTHH duoc sir dung dé
phan tich &ng xir cho két cau dam va giai thuat tdi uvu héa DE cai tién duoc st dung dé
giai bai toan tdi uu hoa.
1.4. Poi twong nghién ciru

Déi tuong nghién ctu trong luan vian nay 1a két cau dam composite 16p duoc gia
cudng bai cdt soi. Bai toan téi vu hoa trong lwong véi bién thiét ké 1a phan tram thé tich
cua vat liéu nén va soi va chiéu day cuaa cac 16p.
1.5. Y nghia khoa hoc va thue tién

Tinh toén, thiét ké toi wu hoa trong luong cua két cau trong linh vuc xay dung noi
chung va cua két cau dam néi riéng ludn 12 yéu té quan trong, quyét dinh dén sy thanh
cong caa doanh nghiép ciing nhu tiét kiém dang ké nguén tai nguyén cia quoc gia. Tuy
nhién, thuc té hién tai cac ki su thiét ké van chu yéu dang tinh toan thiét ké dya trén
nhitng kinh nghiém caa minh. Vi vay, luan van khi hoan thanh s& la mot tai liéu tham
khao c6 ich cho cac k¥ su thiét ké. N6 s& cung cap cho ho mot cai nhin méi day da vé
bai toan thiét ké téi hoa trong luong cho két cdu dam composite. Tir d6 gitip ho thanh

lap va giai bai toan thiét ké mot cach toi wu cho két cau dam composite.
1.6. Tinh hinh nghién ctru trén thé giéi

Trong nhitng nim gan day, nho nhitng wu diém vuot trdi cua tinh toan téi wu, hoat
d6ng nghién ciru téi wu hoa cho két cau dam composite ludn nhan dugc su quan tdm cua
nhiéu nha khoa hoc trén thé gioi. Nhiéu cach tiép can ciing nhu nhiéu phuong phap toi
vu hoa khac nhau da dugc dé xuat dé giai bai toan t6i wu hoa cho két cau dam. Mot sb
cong trinh nghién ciu tiéu biéu c6 thé ké dén nhu: Cardoso va Valido [1,2], Sedaghati
va cong su [3], Blasques [4], Hamdaoui va cong su [5], Murugan va cong su [6], Suresh
va cong su [7], Valido va Cardoso [8], Netoa va cong su [9], Kathiravan va Ganguli
[10].

Hau hét cac nghién ciu ¢ trén déu tap trung phat trién céc giai thuat tdi vu dya trén
thong tin dao ham dé thiét ké t6i uu hoa cho két cadu dam composite vai ham muc tiéu
co thé 1a trong luong cua két cau dam hoic ning luong bién dang cua dam. Bién thiét

ké duoc xem xét co thé 1a goc hudéng soi hodc chiéu day caa cac 16p. Mic du d3 co rat
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nhiéu nghién ctru téi wu cho két cau dam composite, tuy nhién viéc thiét ké téi wu cho
két cau dam composite vai bién thiét ké phan tram thé tich cua vat liéu nén va soi van
con han ché va chua duoc nghién ciu nhiéu.

Gan day, Liu [11] thyc hién nghién ctu thiét ké tdi uu trong lwong két cau dam véi
bién thiét ké phan tram thé tich cua vat liéu nén va soi. Tuy nhién, nghién ciru cua Liu
[11] con nhiéu han ché nhu:

1) Tac gia chi xét dén bién phan tram thé tich cua vat liéu nén va soi, khong xét
dén bién chiéu day trong khi d6 chiéu day anh huong dang ké dén iing xir va trong luong
cua két cau;

2) Phuong phap st dung dé phan tich tng xir két cau dam Ia phuong phap giai tich
nén con gap nhiéu han ché khi mé rong cho cac bai toan vai diéu kién bién phuc tap;

3) Téac gia st dung phuong phép tdi uu dya trén thong tin dao ham nén két qua toi
vu thudng Ket & nghiém dia phwong va rat kho dé ma rong cho bai toan téi wu khi xét
bién chiéu day la nhitng gia tri thiét ké roi rac.

Vi vay vai viéc thuc hién dé tai, lun van c6 thé duge xem 1a mot nghién cau mo
rong cua cac nghién ctu ¢ trén, dac biét 1a sy mad rong va khic phuc dugc nhitng han

ché trong nghién ciu cua Liu [11].
1.7. Tinh hinh nghién ctru trong nuéc

Hién nay, trong nudc c6 rat nhiéu cong trinh nghién cau vé vat liéu composite. Tuy
nhién, cac dé tai chi yéu nghién ctu vé do bén co hoc, vé cac phuong phap tao soi tir ty
nhién, vé cac quy luat ang xir cua vat liéu composite, cai thién co tinh d6i véi vat liéu
composite bang cac phuong phap nhu: gia cuong cho vat liéu, thay dbi thanh phan nén
hay cét. Trong khi cac nghién ctiu tinh toan thiét ké tdi uu cho cac két cau lam bang vat
liéu composite van con nhiéu han ché, dic biét 1a két cau dam composite. Mot vai nghién
ctru lién quan dén két cau vat liéu composite c6 thé dugc ké dén nhu: nghién ctu vé
chuan doan hu hong cua két ciu dam composite cua tac gia V& Duy Trung va cong su
[12]; nghién ctu téi wu cho két cAu tAm composite cua tac gia Tran Vian Dan [13]; nghién
ctu thiét ké toi wu dua trén do tin cay cho két cau tim cua tac gia Nguyén Viét Cuong
[14]. Theo quan sat cua tac gia cho dén thoi diém hién tai, chwa c6 nghién ctru vé thiét
ké téi wu trong luong cho két cau dam composite c6 xét dén bién thiét ké phan tram thé

tich vat liéu nén va soi.
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Vi vay, luan van c6 nhitg diém méi va y nghia nhat dinh. Gop phan vao viéc phat

trién nhitng céng cu tinh todn mai cho viéc thiét ké ti wu cho két cau dam composite.



Chuong 2 COSO LY THUYET

Pé thyc hién cac muyc tiéu di dé ra & Chuong 1, trong chuong nay cac 1y thuyét lién
quan dén dé tai s& duoc trinh bay. Cac ly thuyét bao gom: gigi thiéu tong quan vé vat
liéu composite; phwong phap phan tir hitu han cho dam composite dya trén Iy thuyét
dam Euler-Becnoulli; 1y thuyét toi uu hoa va giai thuat tién hda DE va nhiing cai tién

cua no sé& lan lugt dugc trinh bay.
2.1. Vit liéu composite
2.1.1. Tong quan vé vit liéu composite

Vit liéu composite da dugc nghién cau kha nhiéu trong nhitng nim gan day. Trong
giéi han cua luan van nay, tac gia chi trinh by nhiing van dé co ban c6 lién quan dén
noi dung cua luan van, cac van dé cu thé hon dugc trinh bay chi tiét trong céc tai liéu
[15-17].

Vit liéu composite nhu duoc mé ta ¢ Hinh 2.1 12 mot loai vt lidu duoc t6 hop tir
hai loai vat liéu cé ban chat khac nhau, vat liéu tao thanh c6 dic tinh tréi hon dic tinh
cua tirng loai vat liéu thanh phan khi xét riéng lé. Trong trudng hop téng quét nhat, vat
liéu composite gdm maot hay nhiéu pha gian doan duoc phan bé trong mét pha lién tuc
nhu duoc thé hién ¢ Hinh 2.2. Khi vat liéu gdm nhiéu pha gian doan ta goi do 1a
composite hdn tap. Pha gian doan dugc goi la nén (Matrix) va pha lién tuc dugc goi la
cdt hay vat liéu tang cuong (Reinforcement). Thong thudng, pha lién tuc c6 co tinh troi

hon pha gian doan

Hinh 2.1. M6 hinh vat liéu Composite.



matrix

reinforcement

Hinh 2.2. Phan b cac pha trong vat liéu Composite.
Dua vao tinh chit co hoc, vt liéu composite dugc phan thanh 3 nhém chinh gém:
1) Composite dang hudng: soi vun phan bé ngau nhién theo ca ba phuong X, Y, Z;
2) Composite dang huéng ngang: composite gom nhiéu 16p “mat” hodc composite
nhiéu 16p soi ddng phuong;
3) Composite truc hudng: composite gom nhiéu 16p dong phuong xép vudng goc
hodc composite nhiéu 16p cét vai, v.v.

Vit liéu composite gdm nhiéu 16p lién tuc goi 1a composite nhiéu Iop (Hinh 2.3).

Hinh 2.3. Cau tric composite nhiéu 16p.

Dua vao su phan bo cua cac 16p, composite 16p duoc phan ra thanh cac loai nhu
sau:

1) Vat liéu composite d6i xang: khi mat trung binh caa vat liéu 1a mat d6i xang.
DPé mo ta vat liéu ddi xang, ta chi can mot nira sb 16p lién tuc. Néu sé 16p 1a mot sé chan,
thi nguoi ta bat dau tir mot mit nao d6 va két thdc & mat trung binh. Chi s6 “s” cho biét

vat lidu d6 ddi xing.

Déi xing dung truc [90/45, /0], ~(90°/45°/45°/0°/0°/ 45° / 45° / 90°)
Déi xang léch truc [+45], ~(45° / —45° | —45° | 45°)




11

2) Vit liéu composite xen 16p: N 1a s6 16p

Xen 16p dung truc [90/0], ~(90°/0°/90°/0°/90° / 0°...)

Xen 16p léch truc [+45], ~(45°/ —45°/45° | -45° ] ...)

Do vit liéu composite dugc tao thanh tir nhiéu 16p lién tiép, véi phuong cia soi hay
phuong co ban cua mbi 16p 1a khac nhau. Vi vdy, trong tinh toan co hoc vt liéu ta can
phai chon hé qui chiéu chung cho ca hé vat liéu va bién doi tng xur caa mdi 16p vat liéu
duoc xac dinh theo hé truc chung da chon. Trong tinh toan co hoc tng Xxu vat li¢u
composite ngudi ta qui udc nhu sau (Hinh 2.4):

» H¢ toa do dia phuong (1,2,3).
= He toa do tong thé: (x.y,z).

Hinh 2.4. Hé truc chinh va hé truc qui chiéu cuaa vat liéu.

Trong nghién ctu g Xt co hoc caa vat ligu composite, nguoi ta thuong xem vat

liéu 1a dong nhit va di huéng va thuong dugc nghién ciru theo hai hudng sau:

» Theo hudng vi mo: la nghién ciru g xr cua tung 16p;

= Theo huéng vi mé: 1 nghién ctru (g Xt cua ca vat liéu bao gém nhiéu 16p
(sé dugc ap dung trong luan van nay).

Mot khi hai van dé trén duoc xac dinh, ta dé dang tng dung cac phuong phap tinh
toan két cau dé phan tich ung xir co hoc cua toan két cau. Cu thé, ta cd thé tinh toan
bang phuong phap giai tich hay phuong phép sd.

= Phuong phap giai tich: céc thdng sé can khao sét co thé xac dinh truc tiép
va cho két qua c6 do chinh xac cao. Tuy nhién, nhém phuong phap nay rat kho dé ing
dung cho céc két cau phuc tap;

= Phuong phap so: 1a phuong phap giai gan dang dé xac dinh céc gia tri cua

hé cac phuong trinh ¢ng xt, vi du nhu phwong phap phan tir hiru han hoic phuwong phap
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sai phan hitu han. Phuong phap nay cho phép ta xac dinh duoc cac tham sé wng xir cia
cac két cau c6 hinh dang, cau tric phuc tap.

Ngoai ra, d§ chinh xac cua bai toan cting phu thuoc vao mé hinh bai todn ma ta st
dung. Vi du cho bai toan phan tich tng xu caa dam composite, mot sé ly thuyét tinh
toan khéc nhau cé thé duoc ap dung nhu: 1y thuyét dam nhiéu l16p c6 dién cua Euler -
Bernoulli, Iy thuyét bién dang cat bac nhat cua Timoshenko, Iy thuyét bién dang cat bac

cao, V.vV.
2.1.2. Quan hé {rng suit — bién dang

Quan hé ung suat — bién dang cua mot 16p don thr k bat ky trong hé toa do dia
phuong (Hinh 2.2) dugc tinh bai
(k) (k)

On T Q. Q, O 0 0 n
O Q, Q, O 0 0 €2
70 =/ 0 0 Qg O 0 V12 (2.1)
Tys 0 O 0 Q, O Va3
T3 0 0 0 0 Q| (73

trong d6 Q111 Q}51Qyy, Quss Que, Qg 14 céc hé s6 do cung cuia I6p thir k va duge xac dinh

nhu sau:
w_  E w_ vEY w_ EY
11 K) (k) @ <12 k) (k) ? 22 k). (k)
1-vihvg 1-vivg 1-vvg 2.2)

Q' -6l 0 -6l o -6
trong d6 E*'1a m6-dun dan héi doc; EI 1a mo-dun dan ngang; G 1a m6-dun dan hoi
truot; v va v 1a he sé Poisson ciia 16p thir k. Cac hing s k§ thuat ndy c6 thé dwoc

xac dinh bang cach sir dung tiép can co hoc [18] nhu sau:

E, =E ¥ +E,(1-r), (2.3)
E, = = , (2.4)
E (1-r®)+E,r¥
G,G,
G, = (2.5)

G, (1-r)+G,r®"’

N ) ®
V, =V, =V,I +vm(1—rf ) (2.6)
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E E
—:Gp =5 (2.7)

/'G — ’
T 2(1+v,)

2(1+v,)
trong d6 E,,E_ 1an luot 1a mo dun dan hoi cua vat liéu cot soi va vat liéu nén; V,,V. lan
luot 14 hé s6 poison cua vat liéu cét soi va vat lidu nén.

Quan hé tng suét — bién dang cua mot 16p don thr k bat ky trong hé toa do tong
thé (Hinh 2.3) duoc tinh boi

o 1® [Qu Qu Qo 0 077w

Oy 612 622 626 0 0 Eyy

Tyl =|Qs Quw Quw 0 0| {7 (2.8)
g% 0 0 0 644 645 7y

Fa | 0 0 0 645 655_ Ve

trong do:

Q,, =Q,cos*0+2(Q,, +2Qq )sin? Ocos® 0 +Q,,sin* O
Qy, =(Qy; +Q,, —4Qg, )sin? @cos® 6+ Q,, (sin* 6+ cos* 0)

Qi =(Q;, —Qu, — 2Q )sinOcos® 0+(Q,, — Q,, +2Q, )sin® Icos &

Q,, = Qy;8in* 0+ 2(Q,, +2Q, )sin® @cos® 6 +Q,, cos*

Qy6 =(Qu —Q, —2Qq )sin® Ocos & +(Q, —Q,, +2Q )sinfcos’ o (2.9)
Qe = (Qu +Q,, —2Q,, —2Q,; )sin? fcos? 6+ Q,, (sin4 &+ cos* 0)

Q,, =Q,,cos’*#+Q,sin*H

Q45 = (Q55 _Q44)COS asin@

Qg = Q,;cos’9+Q,,sin’ g

2.2. Ly thuyét dam composite
2.2.1. Phwong trinh dao ddng ciia dAm composite

Xét mot phan tir dam dx véi dién tich miat ngang nhu chi trong Hinh 2.5. Dam duoc

lam tir N 16p. S6 lwong cac 16p dugc xac dinh 1a (1), (2)...., (N) va goc hudng soi cia

méi 16p duoc xac dinh 13 6,09,....6™. Ti I¢ phin tram thé tich giita ndn va soi cua
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mdi 16p duoc xac dinh 1a  r®,r? ., r™. Vi tri cua cac 16p dwoc xac dinh la

2,,2,,...,Zy,Zy,;- Chiéu rong va chiéu day cua dam duoc xac dinh 1a b va h twong @ng.

z y

ZN-*—]

4

dx |

o »
< »|

Hinh 2.5. Dién tich mit cat ngang cua mot phan tir dim composite.

Dam composite c¢d thé duoc tinh toan duya trén ly thuyét dam Euler - Bernoulli hoic
ly thuyét dam Timoshenko [19] tdy thudc vao ti Ié gitta chiéu day va chiéu dai cua dam.
Trong gidi han luan vin ndy, do cac két cAu dam composite duoc xem xét 1a két cau
dam mong nén chi co ly thuyét dam Euler — Bernoulli dugc khao sat va ap dung. Phuong
trinh dao dong tu do cua dam composite dua trén ly thuyét dim Euler-Becnoulli duoc

xac dinh nhu sau [20]:

o'w o*w
bDllW-l_p(k)b(zkﬂ_zk)? =0 (210)
Chia chiéu day b cho ca hai vé ctia phwong trinh ta duoc:
o'w o’w
Dlly_i_p(k)(zkﬂ _Zk)y =0 (2.11)

& d6 w 1a ham d¢ véng caa dim composite; Da: 1a d6 cting chéng udn; p™* 13 khéi luong
riéng cua lop thir k va t 1a thoi gian theo toa do.
Khdi luong riéng p(k) cua 16p tha k duoc tinh nhu sau:

p(k) — rf(k)pf + (1_ rf(k) )pm (2.12)
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& d6 p;la khdi lwong riéng cua vat liu cdt soi va p, 1a khéi lugng riéng caa vat liu

nen.

Dua trén ly thuyét dam cd dién [20], d6 cang chdng uén D11 dugce xac dinh nhu sau:
D —li(j(k)(f = 2.13
11— 3 = 11 k+1 k ( . )

& d6 QY duoc goi 12 hé sé do cung cua 16p thir k trong hé toa do tdng thé va duoc xac
dinh nhu phuong trinh (2.9).

2.2.2. Phén tich dao ddng tw do cia dam composite dwa trén ly thuyét dam Euler-

Becnoulli

Ly thuyét dam Euler - Bernoulli hay con goi 1 ly thuyét ddm mong. Theo Iy thuyét
nay, dam trudc va sau khi bién dang, cac doan thang vuéng goc véi truc thanh van con
thang va vudng goc vai truc thanh. Bong thoi d6 dai cua ching van khong doi nhu duoc
minh hoa & Hinh 2.6.

zZwW

Hinh 2.6. Chuyén vi va goc xoay cia dam trugc va sau khi bién dang.
Tir cac gia thuyét ny, bo qua céc bién dang theo phuong z, trudng chuyén vi cua
dam duoc xac dinh nhu sau:

u(x,z) = 25,(x)

W(x,2) = Wy (X) (214)

& d6 u 1a ham chuyén vi ngang; w 1a ham chuyén vi thang dang; B, 1a goc xoay va dugc

ow
xac dinh boi S, =—.
OX
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Theo méi quan hé giira chuyén vi va bién dang, trueong bién dang duoc xac dinh nhu
sau:

2
&, 2%:227\2/ (2.15)
Theo dinh luat Hooke, ta co:
c=De=>o, =D, (2.16)
Khi d6 dang yéu cia phuong trinh dao dong tw do ciia dim composite duoc xac dinh

nhu sau:

[ 0] Dy, dA = [ ST pUidA (2.17)
A A

2.2.3. Phwong phap phan tir hitu han cho dam composite dwa trén ly thuyét dam

Euler-Becnoulli

Ly thuyét trong muc nay chu yéu si dung ter tai liéu tham khdo “Phwrong phdp phan
ti hitu han sir dung Matlab” Nguyén Thoi Trung va Nguyén Xuan Hung [21].

Phan tir dam Euler-Bernoulli duoc xay dung tir hé toa do dja phuong vai truc x duoc
lay theo hudng doc truc thanh, diém goc O duoc dit tai nGt 1 bén tay trai cia dam nhu
chi trén Hinh 2.7. Trong hé toa d6 dija phuong, mdi n(t caa phan tir dim c6 hai bac tu
do (BTD) bao gém do véng v trong huéng y, va goc xoay trong mat phing x-y, 0, quanh

truc z. Vi vay mdi phan tir dam Euler-Bernoulli ¢6 tong cong 4 bac ty do (BTD).

181 ﬂz
AN

Hinh 2.7. Phan ta dam Euler-Bernoulli hai nit.
2.2.3.1. Ham chuyén vi va ham dang phin tir
Xét mot phan tir dam Q° ¢6 chiéu dai I® véi cac nlt 1 va 2 & hai dau cia phan tir nhu
chi trong Hinh 2.7. Truc x duoc lay theo huéng doc truc thanh va diém goc O dugc dat

tai nGt 1 bén tay trai caa dam. Vi mdi phan tir dam Euler-Bernoulli c6 4 BTD, nén ta can
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tim 4 ham dang twong tmg. Pé xac dinh bén ham dang, ta can gia thiét truéc trong phan
tr mot ham d6 vong (ham nghiém xap xi) W¢ (X) c6 dang da thirc bac 3 theo x nhu sau:
W (X) = @, +a,X +a,X* +ax’ (2.18)
trong d6 ao, a1, az, a3 1a 4 hé s6 chua biét can xéac dinh. Viéc chon da thirc bac 3 1a do ¢6

4 4n chua biét trong da thirc, ma c6 lién hé véi 4 BTD trong phan tir dim. Phuong trinh

(2.18) c6 thé duoc viét lai dudi dang ma tran nhu sau:

&
Wfo(x)z[l Xt x? xs}zz (2.19)
3
hay viét gon lai duéi dang:
w, (x)=p’ (x)a (2.20)

trong d6 p 1a véc-to ham co sé va a 1a véc-to hé sd. Trong dam Euler-Bernoulli, goc
xoay [ dugc xac dinh bai cong thirc:

. dw, )
ﬂ,o(x)zaz(a1+2a2x+3a3x ) (2.21)
Bén hang sé ao, a1, a2, a3 co thé duoc xac dinh bang cach st dung bbn diéu kién do

vong va goc xoay ¢ hai d¢au cia dam nhu sau:

+Taix=0
@) Wy (0)=w;
@ % - : (2.22)
+ Taix=1°
3w (1°)=w
e 2.23
(@ S - 229

Thay bdn diéu kién nay vao hai cong thac (2.20) va (2.21), ta duoc hé phuong trinh:



Lt 0 0o 0
Wl aO
‘101 0 o0
ﬂl = e e 2 e3 al
we[ 1) () |]a, (2.24)
Bl lo 120 3(1e) |13
dip 5 a
hay viét gon lai duéi dang:
d¢ =Pa (2.25)

trong d6 d} 14 véc-to chuyén vi va goc xoay tai nit cua phan tir dam c6 dang:

We
. } Chuyén vi va goc xoay tai ndt 1 cia phan tir Q
e _ ﬂl e
A, =10 (2.26)
,Bi } Chuyén vi va goc xoay tai nit 2 ciia phan tir Q_
2
Tir cong thuc (2.25), ta dé dang xac dinh duoc cac hé sé a boi cong thuc:
a=P'd (2.27)
trong do:
1 0 0 |
0 1 0 0
-3 2 3 -1
Pt= — — 2.28
(Ie)Z Ie (Ie)Z Ie ( )
2 1 —2 1
_(Ie)3 (Ie)2 (Ie)3 (Ie)2 |

Viy bang céch thay a trong cong thirc (2.27) vao cong thic (2.20) va sap xép lai, ta
duoc:

W () =" (x)Pl, = N5 00dt 229
N, (x)

trong @6 Ni (X) 1a ma tran ham dang cua phan tir dam Euler-Bernoulli c6 dang:
NLOO=[ NSO NS N5 N3(X) | (2.30)
véi cac Nf(x), (1 =1,2,3,4) 1a bon ham dang tuong tng véi bon BTD cua phn tir

dam va dugc biéu dién dudi dang hién nhu sau:
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N (9= 1_gx)z (%

NS (x) = 2|x +(I):;
P (2.31)

NS0 = s

NE) =4 X

trong d6 1° la chiéu dai ciia phan tir dim trong hudéng truc x.

Céac ham dang N/ (x), (l =12,3, 4), duoc goi la cac ham dang Hermitian nhu minh
hoa trén Hinh 2.8. Cac ham dang Hermitian nay thugc loai C* ma dam bao tinh lién tuc
gitra 2 phan tir 1an can cua ca chuyén vi va goc xoay.

H
— |f //,4-
~ ,,f""' I:x}
H.(x) ,-f-*
&/7/_ = >~ x
TT—— ___________ __,.-"'Hf
H/(x) ———

Hinh 2.8. Cac ham dang Hermitian cta phan tir dam Euler- Bernoulli.

2.2.3.2. Ham bién dang doc truc ciia phan tir va ma tran bién dang-chuyén vi ciia

phan tir

Chuyeén vi doc truc x cua phan tir dugc tinh tir ham do vong ndt cia phan tir wy, (X)
trong cong thic (2.29) nhu sau:
dw;, (X
us (x) = ZM (2.32)
dx
Ham bién dang doc truc x cta phan tir khi d6 duoc tinh boi:

dug (x) _ d wp (x)

" o =78}, (x)d; (2.33)

£(X) =
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trong d6 B (X) 1a ma tran bién dang — chuyén vi ciia phan tir Q. Cho phan tir dam

Euler- Bernoulli, B}, (x) rat gon lai 1a mot véc-to va dugc tinh baoi:

()_dNe(){dsz(x) 2NE(X) dNE(X) dZN;(X)}

dx? dx? dx? dx? (2:34)

Thay N;(X), 1 =1, 2, 3, 4, trong cong thirc (2.34) bsi cac ham dang trong cong thirc

(2.31), véc-to By, (X) c6 dang nhu sau:

e()_{ 6 12x 4  6x 6 12X 2 6x}

o tey ey oy ey rey) o ®

2.2.3.3. Ma tran d¢ cirng phan tir

Ma tran d6 ctiing phan tir K; cho phan tir dam Euler-Bernoulli ¢ dang sau:
j Sel D&, dA = j (x) D,,zBE (X)dA = j 5 (%)) "Dyl BL()dX  (2.36)
vei 1, :IZZdA la mo-men quan tinh cia dam va duoc tinh tdy theo hinh dang hinh hoc

ciia mit cit ngang cua dam.
Thay B (x) & cong thiic (2.35) vao cong thic (2.36), khi d6 ma tran do cing phan

tor K}, c6 dang cu thé nhu sau:

12 e6l° -12  6l°

Ke:% 61°  4(1°)2 —61° 2(1°)?
©f¥|-12 -6lI° 12 -6l

L 61° 23197 —61° 4(1°) |

(2.37)

2.2.3.4. Ma tran khoi lwong phan tir

Ma tran d6 ctirng phan tir M cho phan tar dam Euler-Bernoulli ¢6 dang sau:

.
ME, = [(Ng) pNgdQ = [(Ng)' A°pNEdx (2.38)
0

Q

e

trong d6 A° la dién tich mit cat ngang cua phan tir dam.
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Xét truong hop mién bai toan co ti trong khdi luong o va dién tich mat cit ngang
| cac hang sb, va thay Nj, bai cong thic (2.31) vao cong thirc (2.38), ta dugc:

156 22I° 54  —131° |
. PACIE| 2215 40°)7  131°F -3(1°)?

0 = 2.39
© 420 | 54  13° 156 -22I° (2:39)
1310 =3(1°)7 =221° 4(1°)? |

2.2.4. Dang yéu cia phwong trinh dao déng dam composite
Ku+Mu=0 (2.40)

Dé tim tan s6 dao dong tu do cua h¢, ta thira nhan nghiém chuyén vi u c6 dang sau:
u = @exp(iomt) (2.41)
trong d6: ¢ 1a bién do ciia chuyén vi nlt; o 1a tan s6 dao dong ty nhién (ty do); t 1a thoi

gian va i 1a bién phic soa cho i2 = -1. Thay cong thuc (2.41) vao (2.40) ta duoc:

[K-o'M|p=0 (2.42)
hay

[K-AM o =0 (2.43)
trong d6: A = o’ (2.44)

Phuong trinh (2.42) hay (2.43) duoc goi 1a phuwong trinh gid tri riéng, va ta dé dang
nhan ra rang cac phuong trinh nay ¢ ngay nghiém ¢ =0 ma tng véi truong hop hé
dung yén, khong dao dong. Tat nhién, ching ta mudn tim céc nghiém o = 0 ma tng véi
cac truong hop hé c6 dao dong thuc su. Bé c6 nghiém ¢ # 0, dinh thirc cia ma tran sau
phai bang 0

det| K-AM|=[K-AM|=0 (2.45)

Khai trién phuong trinh (2.45), ta dwgc mot phuong trinh da thirc theo A ¢6 bac Ni.
Giai phuong trinh da thirc nay ta sé c6 Nn nghiém xl,xz,...,an ma duoc goi la cac gia
tri riéng. Céc gia tri riéng nay lién hé véi cac tan sé dao déng tw nhién bai cong thirc
(2.44). Thay thé mdi gid tri riéng vira tim duoc, A, i=1, 2, ..., Nn , vao phuong trinh

(2.43), ta co:
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[K-AM]p=0 (2.46)
la mot hé phuong trinh dai s6 tuyén tinh. Giai hé phwong trinh nay ta duoc 1 véc-to 0}
ma cé y nghia la véc-to riéng thir i twong ung voi gia tri riéng A . Véc-to riéng ¢, thoa
man phuong trinh:

[K-2AM]p, =0 (2.47)

Véc-to riéng ¢, twong Gng Vi dang dao dong thir i cua két cau. Vi vay viéc phan
tich phuong trinh gia tri riéng ciling cho thong tin rat quan trong vé cac dang dao dong
co thé cua két cau.

Trong cong thirc (2.43), vi ma tran M 1a d6i xtmg xac dinh duong, trong khi ma tran
K tuy 1a doi xtmg nhung c6 thé xac dinh duong hay ban xac dinh duong. Vi vay, cac
gia tri riéng tuy 1a gié tri thuc nhung c6 thé 16n hon hay bang 0. M6t vai gi4 tri riéng c6

thé tring nhau m 1an va ta goi do 1a céac gia tri riéng boi m.
2.3. Ly thuyét toi wu hoa
2.3.1. Tong quan vé toi wu héa

Ti wu héa 1a mot nhanh Toan tng dung duoc wng dung rong rai trong cac linh vuc
khoa hoc ky thuat. Trong thiét ké va ché tao cac san pham, t6i wu hoa duoc sir dung dé
so sanh, danh gia cac chi tiéu thiét ké nham lya chon céc thong sé thiét ké toi uu dé san
pham duogc tao ra ¢6 nhitng vu diém ndi troi nhu: bén virng va tiét kiém chi phi san xuat.
Hién nay, co rat nhiéu phuong phap dé giai bai toan ti wu hoa. Tap hop cac phuong
phéap nay thuong dugc cac nha khoa hoc phan thanh hai nhém phuong phap chinh nhu
sau:

1) Nhom phuong phap tim kiém gian tiép dua trén thong tin dao ham cia ham muc
tiéu va ham rang budc. Tir mot diém thiét ké dugc chon tiy ¥ ban dau, qua qué trinh giai
l3p, dua trén cac thong tin dao ham, cac diém tim kiém trung gian s& dugc xac dinh cho
dén khi loi giai toi wu nhat duoc tim thay. Mot s6 phuong phap phéd bién trong nhém
nay nhu: phuong phap Newton, phuong phap duong doc nhat (Stepest Descent), giai
thuat binh phuong tuan tu SQP (Sequential Quadratic Programming), phuong phap diém
trong (Interior Point Method), v.v [22]. Nhoém phuong phap nay thuong cho nghiém hoi
tu nhanh. Tuy nhién, nghiém t6i wu c6 thé bi ket & gid tri cuc tri dia phuwong khi bai toan

t6i wu c6 do phi tuyén cao va diém xuit phat ban dau khong tét. Hon nita, qué trinh tim
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kiém lai dya trén thong tin dao ham, nén viéc &p dung cic phuong phap nay s& gap nhiéu
kho khin khi bai toan t6i wu ¢6 ham muc tiéu hay ham rang budc 1a cac ham bat lién tuc
va bién thiét ké 1a tap céc gia tri roi rac.

2)Nhom cac phuong phap tim kiém truc tiép dua trén thong tin gia tri ham muc tiéu
va gia tri ctia cac ham rang budc. Nhém phuong phap nay thuwong mé phong qua trinh
tim kiém theo céac quy luat Gng xt, tién hda va phat trién cua ty nhién nhu: giai thuat di
truyén GA (Genetic Algorithm) [23], giai thuét tién hda DE (Differential Evolution)
[24], giai thuat dan kién ACO (Ant Colony Optimization) [25], giai thuat bay dan PSO
(Particle Swarm Optimization) [26], v.v. Cac phuong phap thudc nhém nay thuong co
thuat giai don gian, cho gié tri t6i wu tong thé va co thé ap dung duoc cho nhiéu loai bai
toan khac nhau, ké ca cac bai toan c6 ham muc tiéu hay ham rang budc 1a cac ham phi
tuyén, bat lién tuc va bién thiét ké 1a tap cac gia tri roi rac. Tuy nhién, chi phi tinh toan
dé giai mot bai toan ti vu sir dung nhom phuong phap nay 1a rat tén kém do s6 lugng
danh gia ham muc tiéu twong doi ln.

Trong nhitng nim gan day, vai su phét trién khdng nging caa khoa hoc may tinh,
nhiéu phién ban may tinh méi c6 toc do xtr Iy cao da ra doi, dac biét 1a cac hé siéu may
tinh da giup cho viéc giai quyét cac bai toan 16n co chi phi tinh toan cao tro nén dé dang
hon. Vi vy, gan day véi nhitng wu diém noi troi caa minh, nhom cac phuong phap toi
wu hoa tim kiém tryuc tiép nhan duoc sy quan tdm cua rat nhiéu nha khoa hoc trén thé
gidi va dugc phét trién rat manh.

Theo xu hudng d6, luan van dé xuat s dung giai thuat tién hoa DE dé giai bai toan
t6i wu hoa cho két cdu dam composite chiu rang budc vé tan sé vai bién thiét ké la ti 1
phan tram thé tich caa vat liéu nén va soi va chiéu day cua céc 16p, & d6 bién ti 1& phan

tram thé tich 1a bién lién tuc va bién chiéu day 1a bién rai rac.
2.3.2. Tong quan vé bai toan toi wu héa

Tong quat, mot bai toan téi wu hoa tién dinh c6 thé dugc dinh nghia bai mé hinh
toan hoc nhu sau:
Minimize/xMaximize f(X)
subjectto  g;(x)<0, j=12..,J;
h, (x)=0, k=12,..K;

XM < x < xX™i=1,2,...,0.

(2.408)
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trong d6 x 1a véc-to chira cac bién thiét ké, vi du nhu: kich thudc, tiét dién cua két cau,
céc thong sé vat lieu, v.v.; g;(x)<0, h (x)=01lan luot & cac ham rang budc dang bét
dang thirc va dang thirc lién quan dén tng xtr cua két cau hay céc rang budc thiét ké; J,
K 1an luot 12 sé lwong rang bugc bt déng thic va rang budc dang thuc; X™; x™ 1a can
dudi va can trén cua bién thiét ké xi; f(x) 1a ham muc tiéu, c¢6 thé 1a ham chi phi, ning
lwong bién dang hay trong luong cua két ciu, v.v.

Muc tiéu caa bai toan 1a tim kiém cac gia tri cua bién thiét ké trong khong gian thiét
ké sao cho cuc tiéu hodc cuc dai hda ham muc tiéu f (x) nhung van thoa mén cac diéu
kién rang bugc g;(X)va h, (X). Két qua téi wu cua bai toan téi wu (2.408) cé thé duoc

biéu dién bai Hinh 2.9 nhu sau:

Xz‘

.....

2.3.3. Thanh lap bai toan téi wu héa két cAu dam composite

Trong luan vin ndy, bai toan t6i uvu hoa dugc thanh 1ap gém c6: ham muc tiéu 1a
cuc tiéu trong lwong caa dam; bién thiét ké 1a ti 1¢ phan tram thé tich caa vat liéu nén va
soi cuia cac 16p va chiéu day cia mdi lép, trong do6 bién ti 1¢é phan tram thé tich 1 bién
lién tuc va bién chiéu day la bién roi rac; ham rang budc yéu cau tan sé cha dao (tan sé
thi nhat) phai Ién hon gia tri tin s6 duoc dinh trudc nham tranh céc hién tuong cong

hudng gay nguy hiém cho két cau. M6 hinh toan hoc cta bai toan dugc md ta nhu sau:
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N
Minimize ~ mass(r,,t)=3 p® (r)xQ, xt®
k=1
subjectto  f,(r,,t)>f, (2.419)
0<r <™
tow <t <t,, k=1..,N

trong d6 rr va t 1an luot 12 véc-to chira cac bién thiét ké ti 1é nén va soi r va chiéu day
cua cac 1op t%; mass(r,,t) & ham khoi lugng cua dam theo bién thiét ké riva ¢
. p" khdi lugng riéng caa mdi lop; € 1a dién tich cia lop thir k; f,(r, )14 tan s6 dau
tién cua dam; f, 1a can dusi cua tan so f(r,.t); Liow VA, 18n luot 12 can dusi va can
trén caa bién chiéu day t®; N la tong s6 16p ctua dam; va r™ 1a phan trim cyc dai cho
phép caa I'; trong mdi 1op va duogc xac dinh dwa vao kha ning sap xép cbt soi trong qué
trinh san xuat [27]. Vi du r™ =0.7854thi cét soi duoc xép theo dang hinh vudng nhu

dugc mo ta trong Hinh 2.10a, r™ =0.9069 thi cdt soi dugc xép theo dang hinh lyc giac

nhu duoc miéu ta & Hinh 2.10b.

00 =
o0 '@

— . .
fiber 2r , !
zr
Areaof fiber  zr* . Arcaof fiber 6 27r?
rp=—— = = — = = ,
7" Areaof matrix [ 7 Areaof matrix 1 1lsin ( n ) NOS
2 2 i
= T2 07854 , .
(2r) 4 s 2707 2A17 769060
(@) ® 7B By 2B

Hinh 2.10. Ti I¢ phan tram thé tich cuc dai theo hai cach sip xép cét soi khac nhau.

2.4. Giai thuat tién héa DE (Differential Evolution)
Giai thuat tién hda DE dugc dé xuat bai Storn va Price vao niam 1997 [24]. DE I
phuong phéap thudc nhoém cac phuong phap téi vu tim kiém truc tiép va cho nghiém toan

cuc. Phuong phap bao gdm nhirng toén tir co ban rat giéng so véi giai thuat di truyén
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GA nhu: tao dan sd, lya chon, lai tao va dot bién. Tuy nhién, co ché dot bién, lai tao va
qué trinh tién hoa tao ra cac ca thé mai co nhiéu dic diém khac biét so véi giai thuat di
truyén GA. Qua trinh tién hoa tao ra cac c4 thé méi cua giai thuat DE duoc thuc hién
theo trinh tu nhu chi trong Hinh 2.11.

Taodansd | 5| poepién > Laitao »| Luwa chgn
ban dau :

Sai Piing
Hoi tu? —>| Dimng

Hinh 2.11. Qué trinh xtr ly cua giai thuat DE.
2.4.1. Qua trinh tao b din s6 ban diu
Gidng nhu giai thuat di truyén, DE ciing tao dan s6 ban dau mot cach ngau nhién va
phan bé rong khip trén khong gian thiét ké. Mdi ca thé xi 1a mot véc-to D chiéu tuong
g véi D bién thiét ké:
Xi g ={x1,x2,xj...,xD};i =1,2,..NP, j=1,2,..,D (2.50)
trong d6 NP 1a kich thuéc dan so; g 1a sb thé hé (o thé hé dau tién g = 0); D 1a sb bién
thiét ké cua bai toan tbi uu.
Dua vao khong gian thiét ké (rang budc can dudi va can trén cua bién thiét ké), cac
c& thé trong mot dan sé dugc tao ngau nhién bai cong thic sau:
X; 10 = Xjp +1and[0,11x (X yy — X; ) (2.51)
V6i X; s X; p 12 gid tri can dusi va gid tri can trén cua bién thiét ké thir j va rand[0,1] 1
mot ham tao s6 ngau nhién trong doan [0,1].
2.4.2. Qua trinh djt bién
Khéac véi qua trinh dot bién cua giai thuat di truyén, qua trinh dot bién cua DE duoc
tién hanh ngay sau khi bo dan s6 duoc tao ra. Ung véi mdi véc-to X; , s& c6 mot véc-to
d6t bién tuong tng. CO nhiéu toan tir dot bién khac nhau da duoc dé xuét cho DE, trong

d6 6 toan tir dot bién thudng duoc sir dung bao gém
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+ rand/1
Vig =X, +F ><(xr2’g —er,g) (2.52)
+ best/1
Vig = Xpesrg + F ><(xr1'g —XM) (2.53)
+ current-to-rand/1
Vig=X,+F ><(xr1‘g — X 4 )+ F ><(xr2,g _Xr3,g) (2.54)

+ current-to-best/1

Vig =X, +F ><(xbest’g — X 4 )+ F X(Xrl,g —er’g) (2.55)
+ rand/2

Vig =X, +F ><(x,r2,g —X, )+ F x(xr‘“g _er,g) (2.56)
+ best/2

Vig = Xuesg + F X (X, g =X, o )+ Fx(X, g =X, ) (2.57)

trong do:
Xpestg 12 VEC-to bién thiét ké c gia tri ham muc tiéu tot nhat & thé hé tht g.
" Iy, 2, I3, Ia, Is: 14 C4c chi sb ngau nhién dugc chon sao cho
L0 0 eli=12, NP} va [ #L 21 #0 =1 #1,
= F la tham sé thudc [0,1]. Tham sb nay dong vai tro kiém soat “do dai caa budc

do6t bién” nhu duogc thé hién trong Hinh 2.12.

[L‘I A

3
>

Hinh 2.12. Co ché d6t bién cua giai thuat DE khi sir dung toan tir dot bién rand/1.
Tir Hinh 2.12, ta thay, néu F = 0 thi véc-to dot bién vigs& bang mot véc-to khéc trong

dan s 1a véc-to Xr1g. Néu F = 1 thi véc-to dot bién vigs& bang tong cua véc-to vrig VSi
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hiéu cua hai véc-to Xr2g VA Xra,g bat ky trong dan sé. Nhu vay, tham s F s& quyét dinh
sw anh huéng cia 3 véc-to ngau nhién Xrig, Xr2g, Xrag 18N Véc-to dot bién vig. Thong

thuong F dugc chon nam trong khoang [0.7, 0.9].

2.4.3. Qua trinh lai tao

.....

Dé tao su khac biét cho mdi cé& thé cua dan s6 nham tim kiém mét 1oi giai téi vu
hon, Storn va Price [24] da tao thém mot vec-to thur U; ; va duoc xéac dinh nhu sau:

11,9

X;, Otherwise

vy, ifrand;[0,]]<CRor j=j 4 Ja €L D]
Ujg = (2.5428)

v6i CR e [0, 1] la tham sé diéu khién chéo hoa; jrand 12 Mot s6 nguyén duong duoc tao
ngau nhién trong khoang [1, D].
Cong thirc (2.19) ¢6 thé duoc ma ta chi tiét hon trong Hinh 2.11.

Xit Vi
P P [ 1
J=1 J=1 Rand,=CR
2 2 | 2
3 3 3
4 4] Randescr 4
5 5 5
6 6 6
7 7 e Randg<CR 7
8 8 8
Véc to ban dau Véc to dot bién Véc to thi

Hinh 2.13. Co ché tao véc-to thtr nghiém.
Tir Hinh 2.13, ta thay khi randz < CR, rands < CR, rands < CR thi phan tir thir 2, 5 va
8 ctia Véc-to ban dau s& duoc thay thé boi phan ti tha 2, 5 va 8 cia véc-to dot bién. V6i
cach lai tao nay, DE s& dam bao véc-to méi dugc tao ludn khac biét so vai véc-to ban
dau. Qua4 trinh nay con duoc goi 12 qué trinh tién hoa cua mdi cé thé.
2.4.4. Qua trinh lga chon
Qua trinh Ira chon dan sé cho thé hé tiép theo s& duoc thuc hién dya vao gia tri ham

muc tiéu ctia ¢4 thé do trudc khi didn ra cdc qua trinh dot bién, lai tao 1a (X, ;) vasau

khi dién ra qua trinh dot bién, lai tao 1a f(U; ;). Néu véc-to thir nghiém U; ; cho gia tri
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ham muc tiéu tét hon (nhé hon) thi né s& duoc lhra chon, nguoc lai, véc-to Xj 4 S€ dugc
chon va duoc thé hién nhu sau:

Lt fug)<F(x) (2.439)

T |x,, otherwise
Qua trinh lra chon dan sé & cong thuc (2.439) cd thé dugc md ta chi tiét hon & Hinh

2.14.

Cathe @ Ca thé duoc

trudc l,(hl ? ) lua chon

dot bién ) j
VA>®®ﬁ

Cé thé sau . .

khi lai tao ,ﬂ\ ,ﬂ\ W,

F X
Hinh 2.14. M6 ta qua trinh lya chon.

2.4.5. So @6 giai thuat cia DE

Dua vao cac budc xir Iy ¢ trén, phuong phap DE c6 thé duogc trinh bay theo so do

giai thuat nhu sau:
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Tao din s6 ban diu

Xi g :{xl-’l’g,xi,z,g,...,xi,D’g,}, i=12,..,NP

N|
¥

1. Dot bién

Vig =Xp g I (X o~ X, o)

2. Lai tao
Vig ifrandj(O,l)SCR O = jmd
Uy g =

Xy g otherwise

3. Lua chon N
ui,g ltf(ui,g) < f(xi,g)
Xz',ngl =

X;, otherwise

Sai

Dung

Hinh 2.15. So db giai thuat DE.
2.4.6. Giai thuat DE cai tién

DE 14 mét trong nhiéu giai thuat t6i wu toan cuc hiéu qua nhan dugc nhiéu su quan
tam cua cac nha khoa hoc trén thé giéi. Trong nhitng nam gan day, hoat dong nghién
ctru cai tién DE phét trién rat nhanh. Nhiéu phién ban cai tién khac nhau cho DE da dugc
dé xuat ma duoc trinh bay trong tai liéu tham khao [28]. Trong céac nghién ctru nay, mot
phién ban cai tién mai cua DE duogc dé xuat gan day boi H6 Hitu Vinh va cong su [29]
s& duoc tac gia s dung dé giai bai todn t4i vu hoa cho két cau dam composite. Trong
phién ban cai tién & [29], co ché dot bién va co ché lya chon dugc hiéu chinh nham nang
cao kha ning tim kiém ciing nhu cai thién tbc do hoi tu ciia phwong phap DE gdc. Chi

tiét cho nhitng cai tién s& duoc trinh bay & cac muc tiép theo.
2.4.6.1. Cai tién qua trinh dt bién

Nhu di duoc chi ra trong nghién ciu ciia Das va cong su [30], su can bang tot giira
kha nang kham pha khong gian tim kiém (exploration) va kha niang ké thira cac dic tinh
t6t cua cac ca thé o thé hé trudc (exploitation) s& anh huong dang ké 18n sy thanh cong
ciia mot thuat toan tdi vu hoa toan cuc. O thuat toan DE, dot bién duoc xem 1a khau
quan trong, anh huoéng rat 16n 18n kha ning tim kiém va tdc d6 hoi tu cua toan bo thuat
toan. Qua trinh dét bién dugc thuc hién nhim dam bao dan sb mai dugc tao ra vira da

dang, vira ké thira duoc nhitng dic tinh tét cua céc ca thé o thé hé dan sé trude do. Va
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n6 thuong duoc thuc hién thdng qua mot trong séu toan tir dot bién da duoc dé cap &
muc 2.4.2. Tuy nhién, khdng phai tat ca séu toan tir dot bién ¢ trén déu dam bao can
bang tbt giita hai yéu té: sy da dang va tinh ké thira. Thong thudng, néu toan tir dot bién
c6 kha ning tao ra su da dang I6n, nd s& co tinh ké thira thip va nguoc lai néu toén tir
c6 kha ning ké thira tét thi kha ning tao ra sy da dang cua n6 sé thap [31]. Do d6, qua
trinh dot bién cua DE con gap nhiéu han ché va can duoc cai thién dé dam bao sy can
bang tét hon cho ca hai khia canh. Trong phan nay, co ché d6t bién thich nghi [29] s&

dugc ap dung.
% Co ché dot bién thich nghi [29]

Nhiéu nghién ciru da chi ra rang mdi toan tir dot bién DE thuong chi sé hitu mot dac
tinh ndi trai, co thé 1a c6 kha nang tim kiém toan cuc tét hoic c¢é kha niang ké thira, tim
kiém dia phuong tét. Vi du, vai toan tir “rand/1”, thuat toan DE c6 kha niang tim kiém
nghiém toan cuyc tét, nhung kha ning tim kiém dia phuong kém va thuong dan dén hoi
tu cham [32]. Nguoc lai, vai toan tir “current-to-best/1”, DE c6 kha ning tim kiém dia
phuong tot, nhung kha nang tim kiém toan cuc kém, hoi tu sém va thuong ket & nghiém
dia phuong [33]. Vi vay, dé can bang tot kha ning tim kiém toan cuc va dja phuong, co
ché dot bién thich nghi dugc dé xuat [29]. Trong co ché dot bién nay, thay vi chi st dung
mot toan tir dot bién nhu thuat toan DE géc, hai toan tir dot bién bao gém “rand/1” va
“current-to-best/1” s& dugc st dung dong thoi, trong do6 toan tir “rand/1” s& giup dam
bao tinh da dang cua dan sb va ngin khong cho két qua ti wu ket & nghiém dia phuong,
trong khi toan tir “current-to-best/1” gitip dam bao toc d6 hoi tu cua thuat toan duoc gia
tang bang cach hudng dan sé dén nghiém tbt nhat trong qué trinh tim kiém. Hai toan tir
nay s& duoc lya chon thich nghi dua trén do léch tuyét dbi cua ham muc tiéu cua ca thé
t6t nhat va gia tri ham muc tiéu trung binh cua toan b dan sé & thé hé trude va duogc ky

hiéu la delta. Gia tri delta duoc xac dinh nhu sau:

fme% —4 (2.60)
best

& d6 foest 12 gia tri ham muc tiéu cua cé thé tt nhat va fmean 12 gid tri ham muc tiéu trung

delta =

binh cta toan bo dan sé. Co ché dot bién nay duoc md ta nhu sau:
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if ( delta > threshold )
% sur dung toan tir “rand/1”

Vi =X, +Fx(X, —X,)

else (delta < threshold ) (2.61)
% str dung toan tur “current-to-best/1”
Vi =X+ F X (e =X;) + Fx (X, —X,)

end

& d6 F 1a hé sb dot bién ma dwoc tao ngiu nhién trong doan tir [0.4, 1]; threshold 1a gia
tri tiéu chuan duoc chon dua trén tiéu chuan diéu kién ding caa thuat toan va thuong
duoc chon la 1072 hodc 10 thy thudc mirc do phirc tap cua bai toan.

Trong co ché dot bién & trén, tng vai mdi ca thé trong dan sb, chi ¢ mot trong hai
toan tir 4ot bién duoc str dung dé tao véc-to thir. Néu gié tri cua delta 16n hon threshold,
toan tir dot bién “rand/1” duoc sir dung. Nguoc lai, toan tir current-to-best/1” s& duoc
st dung. C6 thé nhan thay rang, gia tri cua delta s& giam dan qua céc thé hé trong subt
qua trinh tim kiém va din dén su thay doi trong qua trinh thuc hién cua hai toan tir dot
bién. O nhitng thé hé dau tién, do su phan ky cia dan sé thuong 16n nén delta thuong
I6n hon threshold do d6 toan tir “rand/1” s& dugc chon. Tuy nhién, sau nhiéu thé hé, sy
phan ky cua dan sb s& dan on dinh va s& dan dén delta nho hon threshold khi d6 toan tir
“current-to-best/1” s& duoc sir dung. Nhu vay Véi co ché dot bién nay, kha ning tim
kiém toan cuc ciing nhu kha nang khai thac cac dac tinh tot tir cac ca thé ¢ dan sé truéc

s& dugc can bang tot hon, dan dén thuat todn s& hoi tu nhanh hon va c6 két qua tt hon.
2.4.6.2. Cai tién qua trinh lya chon

Theo co ché lya chon & buéc 4 ta thay mdi véc-to thir Ui duoc tao sau budc lai tao
s& duoc S0 sanh Vi véc-to x; & thé hé truge do dé chon ra mot cé thé tét hon cho thé hé
tiép theo dua trén gia tri ham muc tiéu cia chung. Co ché nay c6 thé 1am mat di nhiing
thong tin tét tir nhirng ca thé khong duoc lua chon. Pidu ndy 1a do nhitng ca thé bi loai
cd thé khdng tdt khi so sénh véi ca thé trong cip so sanh cua ching nhung so véi toan
bo ca thé trong dan sd, nd van co thé tot hon cac ca thé khac. Vi vay, dé luu giit lai
nhitng ca thé nay, luan vin st dung thuat toan lva chon troi duoc dé xuat bai Padhye va

cong su [34] thay cho qua trinh lya chon co ban cua thuat toan DE. Ky thuat lya chon
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nay duoc thuc hién nhu sau: dau tién, tap C dai dién cho dan sé con chau (ma bao gom
cac ca thé sau khi lai tao) s& duoc két hop véi tap P dai dién cho dan sé bé me (ma bao
gom cac ca thé duoc giir lai & thé hé trude d6) dé tao thanh tap Q. Sau d6 NP cé thé tot
nhat tir tap Q s& duoc chon cho thé hé tiép theo. Bang cach nay nhitng cé thé tt nhit ¢
ca hai thé hé s& duoc luu giit lai cho thé hé tiép theo va nho diéu nay thuat toan s& hoi

tu nhanh hon. M@ ta chi tiét cho qua trinh lra chon troi dugc thé hién & Hinh 2.16.

Tap P ca Cé thé dugc
thé cha » ) Iwra chon

e O @
ca thé /ﬂ\ ,ﬂ\
con chau —

pi®

Hinh 2.16. M6 ta qua trinh lga chon troi.

2.4.7. Xir ly bién thiét ké roi rac

Thuat toan tién héa DE duogc Storn va Price [24] dé xuat dé giai cac bai toan tdi uu
véi bién thiét ké 1a bién lién tyc. Tuy nhién, trong thuc té do nhiing qui dinh k¥ thuat
trong thiét ké va san xuat, cac bai toan thiét ké thuong cé ca bién lién tuc, bién nguyén
va bién roi rac. Cac gia trj thiét ké thuong duoc quy dinh theo tiéu chuan va duoc tich
hop trong cAc mé-dun c6 san caa nha thiét ké nham tao diéu kién thuan loi cho viéc thay
thé, stra chita khi c6 su ¢b hoic stra chira bao dudng dinh ky. Vi vay, viéc cai tién, thay
d6i cac thuat toan t6i wu phu hop véi tirng loai bai toan khac nhau 1a mét trong nhiing
yu cau can thiét dit ra cho ngui thiét ké cling nhu cac nha nghién ctru. Mot s6 nghién
ctu tidu biéu vé viéc xu Iy bién thiét ké cho céac giai thuat téi wu tim kiém truc tiép c6
thé duoc ké dén nhu: xir ly bién nguyén va bién roi rac cho giai thuat md phong luyén
kim SA (Simulated Annealing) [35]; xu ly bién nguyén va bién roi rac cho giai thuat di
truyén GA [36]; xt ly bién roi rac, bién nguyén va bién lién tuc cho giai thuat chién luoc

tién hoa ES (Evolution Strategy) [37]; xu ly bién nguyén, bién rai rac va bién thuc cho
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giai thuat PSO (Particle Swarm Optimization) [38]; xir Iy bién nhi phan va bién thyc
cho giai thuat DE [39]; v.v.

Trong luin van nay dé xir Iy dong thoi thiét ké lién tuc va roi rac, mot ky thuat 1am
tron don gian duoc trinh bay boi Kaveh va Mahdavi [40] s& duoc st dung dé 1am tron
c4c gid tri bién thiét ké duoc tao ra sau khi két thic quéa trinh lai tao & thuat toan DE cai
tién. Ky thuat nay dugc mo ta nhu sau:

discrete _ ﬁX(XcontinUOUS) (2.62)

XI i
trong do6 fix(x) la mot ham lam tron, cho phép lam tron nhiing gié tri dién tich trong véc-
to sau khi lai tao dén gid tri gan nhat trong tap céc gia tri dién tich roi rac.

Nhu vay, voi ki thuat 1am tron nay, két qua toi wu dat duoc khi qua trinh tim kiém
két thlic s& 1a nhitng gia tri roi rac duoc chuan hoa trong cac tap ¢ san cua nha thiét ké.
Chu y rang d6i véi bai todn co ca bién thiét ké roi rac va bién lién tuc, thi chi co bién
thiét ké roi rac méi 4p dung cong thire nay, con di véi bién lién tuc van giit nguyén sau

khi lai tao.
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Chwong 3 KET QUA SO

Trong chuong nay, bai todn tdi uu hoa cho két cdu dam composite (truc huéng) chiu
rang bugc tan sb s& dugc thanh lap va giai. M6 hinh dam khao sat dugc tham khao tir
Liu [11]. Dam gom c6 8 Iép dbi xtng véi chiéu dai | = 14.4m, chiéu day h = 0.48m,
chiéu rong b = 0.3m. G6c hudng soi caa mdi 16p duoc xét trong hai truong hop thiét ké
khac nhau bao gdm [0/90/45/-45]s va [45/0/90/-45]s. Dam thudc két cAu dam mong véi
ti 16 chiéu dai trén chiéu day Ia I/h = 30. Dam duoc thiét ké ban dau vai chiéu day cua
mdi 16p 12 0.06m. Dam duoc 1am tir vat liéu nén QY9511 va vat liéu sgi T80OH vai cac
thudc tinh vat liéu duoc cho nhu sau:

- M6 dun dan hoi cia vat ligu cét soi: E; = 294 GPa;

- M6 dun dan hoi caa vat liéu nén: E,, = 4.2 GPa;

- Hé s6 poison cua vat lieu cét sgi: vy = 0.2;

- Hé s poison cua vat liéu nén: v,, = 0.3;

- Khéi lugng riéng cua vat liéu soi p; = 1.81 g/cm?;

- Khéi luong riéng cua vat liéu nén p,, = 1.24 g/cm?;

Két cau dam duoc khao séat véi nhiéu diéu kién bién khac nhau bao gom:

< Dam tya don hai dau H-H (Hinge-Hinge);

< Dam ngam hai dau C-C (Clamp- Clamp);

< Dam mot dau ngam mot dau ty do C-F (Clamp-Free);

< Dam mot dau ngam mot dau tua don C-H (Clamp-Hinge).

Dé danh gia do tin cay cua loi giai s6 sir dung phuong phap phan tir hiru han ciing
nhu tinh hiéu qua cta cac thuat todn ti vu hoa, cac két qua sb trinh bay trong chuwong
nay sé& duoc chia 1am ba phan nhu sau:

> Phan 1 sé& so sanh két qua phan tich dam véi nhiéu diéu kién bién khac nhau
bang phuong phap phan tir hiru han vai loi giai giai tich cua Liu [11];

>  Phan 2 s& giai bai toan t6i vu hoa két cau dam chi vai bién thiét ké 1a phan tram
thé tich cua vat liéu nén va soi r vai nhiéu diéu kién bién khac nhau. Dé giai bai toan
nay ca hai phuong phép tdi wu hoa DE va aeDE déu dugc sir dung. Két qua téi wu dat

duoc ciia hai phuong phép s& duoc so sanh véi két qua da dugc cong b bai Liu [11];
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> Phan 3 s& giai bai toan t6i vu hod két cau dam véi dong thoi ca hai loai bién
thiét ké 1a ti 1& phan tram thé tich re va chiéu day tr caia mdi 16p, trong do re 13 bién lién
tuc va chiu rang budc theo cac diéu kién ché tao va t¢ 1a bién roi rac duogc gia sir thudc
mét tap hop mo dun c6 san cua nha thiét ké. Cling nhu ¢ phan 2, trong muc nay, ca hai
phuong phap t6i vu DE va aeDE ciing s& dugc ap dung dé tim kiém nghiém tdi vu coa
bai toan véi nhiu diéu kién bién khac nhau. Hiéu qua cua viéc giai bai toan véi ca hai
loai bién thiét ké dong thoi, cling nhu hiéu qua cua ca hai thuat toan duoc khao sat sé

duogc so sanh danh gia voi két qua thiét ké téi uu cuia bai toan & phan 2.
3.1. So sanh két qua phan tich &ng xi ciia dAm composite

Trong muc nay, phuong phap phan ti hitu han cho két dam Euler-Becnoulli nhu
duogc trinh bay ¢ muc 2.2.1 s& duoc ap dung dé phan tich tng xir cho két cau dam véi
nhiéu diéu kién bién khac nhau. Két qua phan tich dat dugc bai phuong phap phan tur
hitu han FEM (Finite Element Method) va két qua cua 1oi giai giai tich dat duoc bai Liu
[11] duoc trinh bay ¢ Bang 3.1.

Bang 3.1. Két qua phan tich dam voi cac diéu kién bién khac nhau.

Piéu kién Phwong phap Gia tri tan sé dao ddng ciia 4 mode dau tién
bien 1 2 3 4
FEM luan vin 2862 45797 231876 733102
H-H  Liu[1] 2862 45795 231838 732722
Sai 50 % 0 0.004 0.016 0.052
FEM luanvan 14708 111769 429645 1174653
C-C  Liu[1] 14708 111761 429514 1173680
Sai s6 % 0 0.007 0.030 0.083
FEM luanvin 363 14266 111858 429633
C-F  Liu[1] 363 14266 111848 429503
Sai s6 % 0 0.000 0.009 0.030
FEM luan vin 6985 73359 319398 934420
C-H Liu[1] 6985 73355 319324 933803
Sai s6 % 0 0.005 0.023 0.066

Két qua dat duoc & Bang 3.1. chi ra rang phuwong phép sé sir dung trong luan vin

cho két qua rat gan vai két qua cua Liu [11]. Sai s6 16n nhat giita hai phuong phap chi
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0.83%. Piéu nay chi ra rang phuong phéap phan ti hitu han sir dung trong luan vian la
phu hop va cé do6 tin cay cao.
Hinh 3.1. d@én Hinh 3.4. thé hién dang dao d6ng cua bén mode dau tién cua dam &
céc diéu kién bién khac nhau.

Mode 1, w = 2862.1949( Hz?)

2 I I I .
al i
0 . | . | . .

0 2 4 6 8 10 12 14

a) Mode 1
Mode 2, w = 45795.133( Hz?)

N : : : :
i
04
Ak |
ok ]

0 2I 4 EIS t; 110 1I2 ’Il4

b) Mode 2
Mode 3, w = 231838.1868( Hz? )

2 | I I ] I .
i ]
04
Ak ]
ok ]

0 2I 4I1 6I 8 10 1I2 1I4

c) Mode 3

Mode 4, w = 732725.9279( HZ? )

d) Mode 4

Hinh 3.1. Dang dao dong ciia 4 mode dau tién cia dam tua don hai dau.
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Mode 1, w = 14708.1915( Hz? )

-2
0 2 4 6 8 1I0 1I2 1I4
a) Mode 1
Mode 2, w = 111760.3421( HZ? )
2| I I I | I I 4
L |
0
t ]
oh ]
0 2I A:r 6 8 10 1I2 1I4
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0
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c) Mode 3

Mode 4, w = 1173688.6811( Hz? )

d) Mode 4

Hinh 3.2. Dang dao dong ciia 4 mode dau tién cia dim ngam hai dau.
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Mode 1, w = 363.2463( Hz? )

3+ I I .
2r 4
1 4
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a) Mode 1
Mode 2, w = 14266.1181( Hz?)
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5L ]

0 2 4 6 8 10 12 14
b) Mode 2

Mode 3, w = 111848.7618( HZ? )

0 2 4 6 8 10 12 14

c) Mode 3
Mode 4, w = 429504.2599( Hz? )
5L |
1F i
0 i
A i
2t _
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d) Mode 4
Hinh 3.3. Dang dao dong cua 4 mode dau tién cia dam mot dau ngam va mot dau ty
do.
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Mode 1, w = 6985.0159( Hz? )

a) Mode 1

Mode 2, w = 73354.9334( Hz?)

0 2 4 6 8 10 12 14
b) Mode 2

Mode 3, w = 319325.5606( Hz )

ot
0 2I 411 6 8 10 12 14
c) Mode 3
Mode 4, w = 933808.824( Hz? )

d) Mode 4

Hinh 3.4. Dang dao dong ctia 4 mode dau tién ciia dam mot dau ngam va mot dau ty do.

Két qua o cac hinh chi ra rang tan s6 dao dong cua dam c6 su thay do6i déang ké khi
diéu kién bién cua dam thay doi, trong d6 dam co diéu kién bién mot dau ngam va mot

dau tu do c6 tan s6 thap nhat va dam hai d¢au ngam c6 tan sé 16n nhat.
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3.2. Thiét ké téi wu chi véi bién thiét ké rf

Trong phan nay, bai todn ti uvu hoa cho dam chi véi mot loai bién thiét ké 1 ti l¢
phan tram thé tich cua vat liéu nén va soi rr dugc khao sat. Tt ca cac thdng sé bai toan
va diéu kién bién cua dam duoc thiét 1ap gidng véi nghién cau caa Liu [11], trong d6
rang budc cua bién rr chua xét dén diéu kién ché tao va chiu rang bugc trong khoang 0
< rr < 1. Hai truong hop thiét ké cua dam véi goc huéng soi khac nhau bao gom
[0/90/45/-45]s va [45/0/90/-45]s dugc khao sat. Cho mdi diéu kién bién caa dam, rang
budc tan s6 cua bai toan téi wu déu dugc xét ¢ hai trudng hop khac nhau. Két qua tdi uvu
cua tat ca cac bai toan dat dugc boi phuong phéap giai trong luan van déu dugc so sanh

Vi cac két qua da dugc nghién ctru trude do bai Liu [11].

3.2.1. Dam composite véi géc hwéng sei [0/90/45/-45]s

Do giai thuat t6i vu hoa DE va aeDE 1a nhitng giai thuat tim kiém ngau nhién, nén
két qua cua bai toan sau mdi 1an chay s& khdng duy nhat va co su thay doi. Vi vay, dé
danh gia do tin cay ciing nhu d6 6n dinh cia phuong phap, mdi bai toan toan tdi uu sé
dugc chay nam lan doc 1ap va tat ca cac két qua dat duoc s& duoc tinh toan thong ké.
Sau d6, két qua tot nhat cua nam 1an chay s& duoc trinh bay khi so sanh vai céc két qua
da dugc nghién ctru trude do bai Liu [11].

Két qua théng ké cua bai todn dat duoc boi DE va aeDE cho nam 1an chay khéc
nhau dugc trinh bay ¢ Bang 3.2. Két qua ¢ Bang 3.2. cho thay rang ca hai phuong phap
DE va aeDE déu cho két qua rat gidng nhau va 6n dinh véi do léch chuan rat thap. Mic
du, do léch chuan cua phuong phap aeDE 16n hon DE, nhung su chénh léch nay nay
khong dang ké. Hon nira, phuong phap aeDE ludn cho chi phi tinh toan thap hon rat
nhiéu so véi phuong phap DE. S 1an phan tich tng xt két cau caa phuong phap aeDE
chi xap xi 1/3 s lan phan tich ung xir két cau ciia phuong phap DE. Diéu nay cho thiy

aeDE 1a mot phwong phap téi wu hiéu qua.
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Bang 3.2. Két qua thong ké dat dugc boi phuong phap DE va aeDE.

biéu kign Rangbugc  Phwong Khéilwgng Khéilwgng Khoilwgng Do léch  Sé lan phan

bién tan so @ phap tot nhat xau nhat trung binh  chuan tich trung binh
DE 2582.276 2582.282 2582.278 0.003 5076
400 aeDE 2582.277 2582.285 2582.280 0.003 1596
H-H DE 3023.188 3023.190 3023.189 0.001 6052
2052 aeDE 3023.191 3023.269 3023.212 0.002 2464
DE 2657.509 2657.511 2657.510 0.001 5756
10000 aeDE 2657.512 2657.526 2657.516 0.006 1680
c-C DE 3023.116 3023.119 3023.117 0.001 6180
26900 aeDE 3023.117 3023.135 3023.123 0.007 2160
DE 2721.041 2721.045 2721.043 0.001 4996
400 aeDE 2721.045 2721.059 2721.053 0.006 1588
CF DE 3030.838 3030.841 3030.839 0.002 6140
79 aeDE 3030.847 3032.393 3031.165 0.007 2396
DE 2611.863 2611.867 2611.865 0.002 5108
2500 aeDE 2611.863 2611.880 2611.871 0.006 1536
c-H DE 2853.415 2853.421 2853.417 0.002 5436
13225 aeDE 2853.415 2853.432 2853.421 0.008 1625
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Két qua thiét ké tdi wu cua rr va khdi lugng téi wu twong Gng cia cac bai toan dugc
trinh bay chi tiét trong Bang 3.3. va c6 su so sanh véi céc két qua téi vu dat duoc bai
Liu [11]. T két qua dat duoc ¢ Bang 3.3., ta c6 thé nhan thay rang ca hai phwong phap
DE va aeDE déu cho két qua rat tét so véi két qua cua Liu [11]. O mot sb diéu kién bién,
c4 hai phuong phap DE va aeDE déu cho két qua tot hon két qua cua Liu [11]. Cu thé,
& trudong hop dam tua don hai dau, cho truong hop rang budc tan sé dau tién @ = 400,
ca ba phuong phap déu cho két qua khdi lwong téi wu gidng nhau 1a 2582kg. Tuy nhién
& rang budc tan sb tht hai @ = 5652, két qua téi wu dat duoc boi DE va aeDE cho két
qua tot hon véi 3023kg trong khi phuong phap cua Liu [11] 1a 3133kg. Twong tu cho
cac diéu kién bién con lai, ¢ diéu kién rang bugc tan sé tha hai (rang budc tan sb cao),
két qua dat duoc boi DE va aeDE ciing ludn cho két qua nho hon. Két qua nay ciing cho
thay rang phuong phéap cua Liu [11] con gap nhiéu han ché khi giai bai toan t6i wu véi
diéu kién rang budc tan sé cao. So sanh giita DE va aeDE, két qua ciing chi ra rang
phuong phap cai tién aeDE ludn co chi phi tinh toan thap. S6 lan phan tich két cau caa
phuong phap cai tién aeDE xap xi chi bang 1/3 so véi s lan phan tich két cau cua

phuong phap DE.
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Bang 3.3. Két qua tbi wu cuia bai toan dat dugc boi phuong phap DE, aeDE va Liu [11].

D.iéu ) F\;éngibu@c Phwong Bién phan tram thé tich rr (%) Khéi hwon (k) §6 lAn phan
kign bién tansé @  phap r P r® r® ' tich két cau
DE 3.7 0 0 0 2582.276 5380
400 aeDE 3.7 0 0 0 2582.277 1540
Liu [11] 3.7 0 0 0 2582 -
aal DE 52.9 100 0 0 3023.188 6260
5652 aeDE 52.9 100 0 0 3023.191 2260
Liu [11] 90.1 0 100 0 3133 -
DE 29.2 0 0 0 2657.509 5900
10000 aeDE 29.2 0 0 0 2657.512 1740
Liu [11] 29.2 0 0 0 2658 .
ce DE 52.9 100 0 0 3023.116 6220
28900 aeDE 52.9 100 0 0 3023.117 2600
Liu [11] 90.1 0 100 0 3133 -
DE 50.7 0 0 0 2721.041 5580
400 aeDE 50.7 0 0 0 2721.045 1540
C-F Liu [11] 50.7 0 0 0 2721 -
_— DE 555 100 0 0 3030.838 5180
aeDE 55.5 100 0 0 3030.847 2480



C-H
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Liu [11] 92.9 0 100 0 3141 -
DE 137 0 0 0 2611.863 5620
2500 aeDE 13.7 0 0 0 2611.863 1580
Liu [11] 13.7 0 0 0 2612 -
DE 955 0 0 0 2853.415 5020
13225 aeDE 95.5 0 0 0 2853.415 1600
Liu [11] 854 100 0 0 3119 -
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Hinh 3.5 dén Hinh 3.8 so sanh lich sir hoi tu cua ca hai phuong phap khi giai cac bai
toan ti uu cho két cau dam véi cac diéu kién bién khac nhau. Céac két qua chi ra rang
phuong phap cai tién aeDE ludn c6 téc do hoi tu tét hon so voi phuong phap DE. Két
qua nay cho thay rang phuong phap aeDE 1a phuong phap hiéu qua khi duoc ap dung
dé giai bai toan toi wu hoa cho két ciu dam vai bién thiét ké phan tram thé tich gitra vat

liéu nén va soi.

——DE: Gia tri trung binh
————DE: Gii tri tit nhat
aeDE: Gia tri trung binh
aeDE- Gid tri tot nhat

0 1000 2000 3000 4000 2000

S0 lan phan tich két cau

3250 T T - - ; .
———DE: Gi4 tri trung binh
———[F- Gia tri tit nhit
3200 ¢ aeDE: Gia tri trung binh
_ 3eDE- Gid tri tdt nhit
ZPI"'\.
= 3150
EJ
§.
.;§ 3100 ¢
[
3050 ¢ ]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
S0 lan phan tich ket cau
b) @ =5625

Hinh 3.5. So sénh té¢ d6 hoi tu cua phuong phép DE va aeDE (bai toan twa don hai dau).
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3050 T T r : -
i ——DE: Gii trj trung binh |
3000 —DE- Giatri tit nhat
2950 | aeDE: Gid tritrung binh |
. acDE: Gia tri t&t nhit
[=1 §]
4, 2900 f -
ol
5 2850 | ;
=
§ 2600 1
Y.
2750 1
2700 ¢ 1
2650 : ' : :
0 1000 2000 3000 4000 2000 =000
S0 lan phan tich két can
a) « =10000
3350 T T T - -
———DE! Gia tri trung binh
3300 ¢ ———DE- Gia tri tt nhat
aeDE: Gia tri trung binh
3250 ¢ aeDE: Gia tri tot nhat
oh
o4,
s 3200 | .
=
= 3150}
s
M 3100t ]
3050 ¢
3000 - : - - :

1000 2000 3000 4000 000
SO lan phan tich két cau
Hinh 3.6. So sénh tc d6 hoi tu ciua phuong phap DE va aeDE (bai toan ngam hai dau).
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3100 - - . T .
—DE: Gia tri trung binh
3050 - DE- Giatri tot nhat
aeDE: Gia tri trung binh
3000t aeDE- Gid tri tit nhit

:‘:-_ﬂ
=4,2950 | :
F-_!J
52900 |

S 2850 | 1
2800 | 1

27350

2700 : : : ! :
0 1000 2000 3000 4000 5000 s000

So lan phan tich két cau

a) o =400
33907 = DE: Gi tri trung binh
———[E: Gid tri tot nhat
3300 [ aeDE: Gia tri trung binh ]
_ aeDE: Gia tri tot nhat
’:':r“ 3250 r
<4
B0
= 3200 1
§.
5 50|
¥,
3100 1
3050

1000 2000 3000 4000 35000 OO0 FOOO
SO lan phan tich két cau
b) =729
Hinh 3.7. So sénh téc d6 hoi tu caa phuong phap DE va aeDE (bai toan mot dau ngam

mot dau tu do).
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31[][] T T T T
———DE: Gia tri trung binh
———E- Gia tri tit nhat
3000 aeDE: Gia tri trung binh
_ aeDE:- (ia tri tot nhat
":‘.Jltl
= 2900 |
EJ
§.
— 2800F
]
Y.
2700
2600k ) . . ; 1
0 200 1000 1200 2000 23200
S0 lan phan tich ket cau
a) o =2500
2930 ; ; -
———DE: (ia tri trung binh
2920 + ———DE- Gia tri tot nhat
aeDE: Gia tri trung binh
251[] B aeDE:G‘Lﬁtﬂ_tatfﬂ]ﬁt |
“ofj i
4, 2900
_tr_!J
5 2890
iz 2880
E 26701
2860
2650

1000 2000 3000 4000 5000 6000
S6 lan phén tich két cau
b) w=13225
Hinh 3.8. So sénh téc d6 hoi tu cua phuong phap DE va aeDE (bai todn mot dau ngam
mot dau tua don).

3.2.2. Dam composite véi goc hwéng soi [45/0/90/-45]s

Tuong tu ¢ truong hop bai toan véi goc hudng soi [45/0/90/-45]s, dé danh gia do
tin cay cling nhu d6 6n dinh ciia phwong phap, mdi bai todn toan tdi vu ciing duoc chay

nam lan doc 1ap va tat ca cac két qua dat duoc déu duogc tinh toan thong ké.
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Két qua thong ké cuaa bai toan dat duoc bdi DE va aeDE cho nidm 1an chay khac
nhau duoc trinh bay & Bang 3.4. Két qua ¢ Bang 3.4 ciing cho thay rang ca hai phuong
phap DE va aeDE déu cho két qua rat gibng nhau va 6n dinh véi do léch chuan rat thap.
Mic du, d6 léch chuan cia phuong phap aeDE 16n hon DE, nhung su chénh léch nay
nay ciing khong dang ké, trong khi d6 chi phi tinh todn ciia phuong phap acDE ludn thap
hon so véi phuong phap DE. S6 lan phan tich tng xir két cau ciia phuong phép aeDE
chi xap xi 1/3 s6 1an phan tich ¢ng xir két cau caa phuong phap DE. Biéu nay mét 1an

nita cho thay aeDE 14 mot phuong phap t6i wu hiéu qua.



o1

Bang 3.4. Két qua thong ké dat duoc boi phwong phap DE va aeDE.

Piéu kign Rang bugc Phwong Khéilweng Khéilwgng Khéilweng BP9 léch S6 lan phan
bién tanso @  phéap tot nhat xau nhat trung binh  chuan  tich két cau
400 DE 2592.903 2592.907 2592.905 0.002 5756
aeDE 2592.905 2592.912 2592.909 0.003 1544
H-H DE 2862.908 2862.913 2862.910 0.002 4868
3600 aeDE 2862.910 2862.923 2862.914 0.005 1604
10000 DE 2748.408 2748.413 2748.410 0.002 5852
aeDE 2748.409 2748.417 2748.411 0.003 1620
c-C DE 2861.589 2861.592 2861.590 0.001 4868
16300 aeDE 2861.592 2861.600 2861.596 0.003 2435
400 DE 2860.862 2914.415 2882.283 29.331 5828
aeDE 2860.863 2914.560 2882.320 29.365 1920
CF DE 3069.627 3069.630 3069.628 0.001 5852
200 aeDE 3069.629 3069.917 3069.715 0.136 2005
DE 2652.450 2652.457 2652.453 0.003 5852
2500 aeDE 2652.450 2652.461 2652.454 0.004 1812
C-H DE 3044.015 3044.019 3044.017 0.001 6828
16300 aeDE 3044.018 3044.309 3044.087 0.126 2252




52

Két qua thiét ké tdi wu chi tiét cua céc bai toan bai hai phuong phap DE va aeDE
cuing vai cac két qua tdi wu dat duoc boi Liu [11] dugce trinh bay ¢ Bang 3.5. Két qua
trong Bang 3.5 ciing cho thay rang ca hai phuong phap DE va aeDE déu cho két qua rat
tt so véi két qua cua Liu [11]. O mot s truong hop thiét ké vai rang bugc tan sé cao,
c4 hai phuong phap DE va aeDE déu cho két qua tot hon két qua cua Liu [11]. Cu thé,
& trudong hop dam tua don hai dau, cho truong hop rang budc tan sé dau tién @ = 400,
ca ba phuong phap déu cho két qua khéi luong téi vu gan giéng nhau 1a 2592kg. Tuy
nhién & rang budc tan sé thir hai @ = 3600, két qua ti wu dat duoc boi DE va aeDE cho
két qua tét hon véi 2862kg trong khi phuwong phap cua Liu [11] 1a 3030kg. Va tuong tu
cho cac diéu kién bién con lai, & diéu kién rang budc tan sé thu hai (rang budc tan sé
cao), két qua dat duogc béi DE va aeDE ciing ludn cho két qua trong luong t6i wu tot
hon. Tir két qua nay, mot 1an nixa c6 thé nhan thay rang phwong phéap cua Liu [11] con
gap nhiéu han ché khi giai bai toan téi wu voi diéu kién rang budc tan sé cao. So sanh
gitta DE va aeDE, két qua luén chi ra ring phuong phap cai tién aeDE ludn c6 chi phi
tinh toan thap hon sé lan phan tich két cdu cua phwong phép aeDE xap xi chi bang 1/3
s6 1an phan tich két cau cua phuong phap DE.
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Bang 3.5. Két qua tbi wu cuia bai toan dat dugc boi phuong phap DE, aeDE va Liu [11].

Bién phan trim thé tich r (%)

Piéu kién Rang bugc  Phuong Khoi S6 lan phan
I8 tan so ) i ét ch
bién anso @ phap Irf(1) rf(2) rf<3) rf(4) lwong (kg) tich ket cau

DE 0 73 0 0 2592.903 5100
400 aeDE 0 73 0 0 2592.905 1660
Liu[11] O 73 0 0 2593 -
H-H
DE 98.7 0 0 0 2862.908 4820
3600 aeDE 98.7 0 0 0 2862.91 1700
Liu[11] 55.3 100 O 0 3030 -
DE 0 599 0 0 2748.408 5980
10000 aeDE 0 599 0 0 2748.409 1420
Liu11] O 599 0 0 2748 -
C-C
DE 983 0 0 0 2861.588 5020
16900 aeDE 983 0 0 0 2861.591 1460
Liu[11] 28.1 100 O 0 2950 -
DE 98 0 0 0 2860.862 5180
C-F 400
aeDE 98 0 0 0 2860.863 1900



C-H
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Liu[11] 16 100 0 O 2914 -
DE 100 687 0 O 3069.627 5420
900 aeDE 100 687 0 O 3069.629 1800
Liu[11] 100 69 0 0 3070 -
DE 0 275 0 0 2652.45 6220
2500 aeDE 0 275 0 O 2652.45 1560
Liu[1] 0 27 0 O 2652 -
DE 100 60 0 O 3044.015 6660
16900 aeDE 100 60 0 O 3044.018 2340
Liu[11] 100 60 0 O 3044 -




Lich sir hoi tu ciia ca hai phuong phap DE va aeDE khi giai cac bai toan tdi uu cho
két cau dam vai cac diéu kién bién khac nhau dugc thé hién & Hinh 3.9 dén Hinh 3.12.
Cac két qua mot 1an nira chi ra rang phuong phap cai tién aeDE ludn c6 toc do hoi tu tot
hon rat nhiéu so véi phuong phap DE. Két qua nay mét lan nira cho thay aeDE 1a mot

lya chon tét dé giai bai toan t6i wu hoa cho két cdu dam véi bién thiét ké phan tram thé

tich.

Hinh 3.9. So sanh téc do hoi tu clia phuong phap DE va aeDE (bai toan twa don hai dau).
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—DE: Gii trj trung binh
——DE- G4 trj tit nhit
aeDE: Gia tri trung binh
a3eDE- Gia tri tot nhat

1000

2000

3000 4000 5000

0
S0 lan phan tich két cau
a) =400
3250
—[DE: Gi4 tri trung binh
22007 —DE: Gi tri tét nhit
3150 | aeDE: Gfl"éﬁ'_itfl.lﬂg}h‘um ]
aeDE:- Gia tri tot nhat
3100 |
3050
3000 |
2950
2900 |
2850 - : : ,
1000 2000 3000 4000

So 1an phén tich két cau

b) @ = 3600

5000
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—DE! Gia tri trung binh
— DE- Gié tri tét nhat
aeDE: Gia tri trung binh
meDE: Gia tri tot nhat

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
S0 lan phan tich két cau

a) @ =10000
3200 ¢ ———DE: Gié tri trung binh | |
e E-  Gi tri t5t nhit
3130 ¢ aeDE: Gia tri trung binh
- Gia tri tot nhat

’IEI\J 3100 aeDE: L
4
B
= 3050
=
=
i3 3000 :
k.,
:2 2950 1

2900

285[] 1 1 1 1

1000 2000 3000 4000 5000
S0 lan phan tich ket cau

b) w=16900
Hinh 3.10. So s&nh téc d6 hoi tu cua phuong phap DE va aeDE (bai toan ngam hai
dau).
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3150 | —DE: Gidtitungbinh |
————[E- Gid trj t6t nhat
3100 | aeDE: Gia tritrung binh | |
aeDE: Gia tri tot nhat

o)

=4, 3050 |

bﬂﬂ

S 3000 |

¥s

::2 2950
2900 1
285[] 1 1 'l 1 1

1000 2000 3000 4000 2000 6000
SO lan phan tich két cau
a) =400
3220t ~——DE: Giatritrung binh | |
3200 + ———DE- Giatri tét nhit |
aeDE: Gia tri trung binh
3180 geDE: (ia tri tot nhat 1
5
=4, 3160 | :

=1¥}
- 3140 1

Khoi heon
E
]
[

3100 1

3080 1

SDED Il i i Il L
1000 2000 3000 4000 S000 &000

SO lan phan tich két cau
b) =900
Hinh 3.11. So s&nh tdc d6 hoi tu ciia phuong phap DE va aeDE (bai toan mot dau

ngam maot dau tu do).
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5100 ' ' " | =———DE: Gia tri trung binh
3050 + —DE: G‘iétti_tléltﬂhét
aeDE: Gia tri trung binh
3000 | 3eDE- Gid tri tot nhat
&b 1
I,
HJ
E.
.;E
.
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
SO lan phan tich két cau
a) o= 2500
3250 T - -
———DE: Gia tri trung binh
———[DFE- Gia tri tot nhat
| aeDE: Gia tri trung binh | |
= 2200 aeDE: Gia tri tot nhat
=
Ey
= 3150 | ]
;E
EE 3100 1
3050 1

1000 2000 3000 4000 5000 000 T7OOO
So lan phan tich két cau
b) w=16900
Hinh 3.12. So sanh tdc d6 hoi tu cua phwong phap DE va aeDE (bai toan mot dau

ngam mot dau tya don).
3.3. Thiét ké t6i wu véi bién re va bién chiéu day tr dong thoi

Trong phan nay, bai todn téi wu hoa cho dam vai hai loai bién thiét ké dong thoi 1a

ti 1& phan tram thé tich cua vat liéu nén va soi rf va chiéu day cua mdi 1op tr duoc khao
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sat. Cac bai toan nay la nghién ciru mé rong cua Liu [11], khi bién chiéu day cua céc
l6p dwoc khao sat va rang budc vé diéu kién ché tao ciing dugc xem xét cho bién thiét
ké re véi 0 < re <0.9069. Hai trudng hop thiét ké khac nhau caa goc hudng soi bao gom
[0/90/45/-45]s va [45/0/90/-45]s ciing dugc xem Xét va cac théng sé cia bai toan ciing
duoc thiét 1ap trong tu nhu cic bai toan & muc 3.2. Két qua tbi vu dat duoc cua tat ca
c4c bai toan s& dugc so sanh véi cac két qua dat duoc & muc 3.2 nhiam danh gia tinh hiéu
qua ctia viéc xem xét bai toan téi wu vai bién thiét ké chiéu day caa méi 16p.

3.3.1. Dam composite véi goc hwéng sgi [0/90/45/-45]s

Do tinh 6n dinh va d6 tin cay cta phuong phap DE va aeDE di duoc khao sat & myc
3.2, nén dé ngan gon, muc nay s& bo qua viéc trinh bay céc két qua thong ké.

Két qua thiét ké ti wu cua rr va tr clng véi khéi luong tdi wu twong ng cua cac bai
toan duoc trinh bay chi tiét trong Bang 3.6. Tur két qua dat dugc & Bang 3.6, ta co thé
nhan thay rang chiéu day cua cac 16p anh huong dang ké 1én két qua thiét ké téi vu. Khi
xem xét chiéu day cua cac I6p nhu 1a nhitng bién thiét ké, trong lugng téi uu ciia két cau
giam di dang ké. Cu thé, ¢ trudong hop dam twa don hai dau, cho truong hop rang budc
tan so dau tién = 400,khdi lwong téi uu cua bai toan khi chi ¢ bién thiét ké rs
2582kg, tuy nhién khi xét thém chiéu day tr 1a bién thiét ké thi khdi lwgng giam xubng
dang ké chi con 759kg (giam 2/3 so véi thiét ké ban dau). Tuong tu tt ca cac truong
hop khao sét con lai khéi luong téi wu ciia dam ciing giam xubng rat dang ké. Véi két
qua nay, co thé nhan thay riang viéc b tri chiéu day cua cac 16p mot cach hop Iy s& gidp
két cau nhe hon rat nhiéu va cac k¥ su thiét ké co thé tiét kiém maot luong dang keé chi
phi vat liéu.

So séanh tinh hiéu qua trong viéc giai bai toan t6i wu cta ca hai phwong phap DE va
aeDE, Bang 3.6 ciing chi ra rang véi ciing mot két qua trong lwong twong tu nhau, aeDE

luén cho két qua tbi wu vé6i chi phi tinh toan thap hon rat nhiéu so voi DE.
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Bang 3.6. K&t qua tbi wu cua bai toan dat dugc boi phuong phap DE, aeDE va Liu [11].

biéu kién Rang bugc Phwong

tin sé @

Bién phan trim thé tich r¢ (%)

Bién thiét chiéu day tr (cm) Khéi

S6 1an phan

bién phap ri r® r® r® e (@ (@ @ lwong (kg) tich két cau
DE 792 0 0 0 3 1 1 1 759.899 8660
400 aeDE 792 0 0 0 3 1 1 1 759.905 2180
Liu[11] 3.7 0 0 0 6 6 6 6 2582 -
A DE 869 0 0 0 10 6 1 5 2785.088 13660
5652 aeDE 869 0 0 0 10 1 9 2 2785.090 3760
Liu[11] 901 O 100 0 6 6 6 6 3133 -
DE 854 0 0 0 6 2 1 4 1645.072 13500
10000 aeDE 854 0 0 0 6 3 1 3 1645.072 2260
Liu[11] 292 O 0 0 6 6 6 6 2658 -
cC DE 869 0 0 0 10 1 6 5 2784.983 12300
28900 aeDE 869 0 0 0 10 2 1 9 2784.984 2780
Liu[11] 901 O 100 0 6 6 6 6 3133 -
DE 839 O 0 0 7 4 2 4 2110.436 14420
400 aeDE 839 O 0 0 7 8 1 1 2110.441 3020
Liu[11] 507 O 0 0 6 6 6 6 2721 -
CF DE 893 O 0 0 10 7 4 1 2796.660 12900
729 aeDE 893 O 0 0 10 1 10 1 2796.663 3240
Liu[11] 929 O 100 0 6 6 6 6 3141 -
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2500

13225

DE 787 0 0 0 3 1 2 1226.474 12140
aeDE 787 0 0 0 3 1 2 1226.475 2980
Liu[11] 137 O 0 0 6 6 6 2612 -

DE 889 0 0 0 11 4 1 ) 2731515 12020
aeDE 889 0 0 0 11 8 1 1 2731.516 3000
Liu[11] 854 100 0 0 6 6 6 6 3119 -




So sanh lich str hoi tu cta hai phuong phap DE va aeDE cho céac bai todn trong muc

nay dugc thé hién ¢ Hinh 3.13 dén Hinh 3.16. Céac két qua ciing chi ra ring phuong phap
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aeDE ludn c6 tdc do hoi tu tét hon rat nhiéu so véi phuong phap DE.
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Hinh 3.13. So sanh tdc d6 hoi tu ciia phuong phap DE va aeDE (bai toan twa don hai

5625

dau).
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Hinh 3.14. So sénh tc d6 hoi ty cua phuong phap DE va aeDE (bai toan ngam hai
dau).
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Hinh 3.15. So s&nh tdc d6 hoi tu cua phuong phap DE va aeDE (bai toan mot dau

ngam mot dau ty do).
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Hinh 3.16. So sanh tdc d6 hoi tu ciia phuong phap DE va aeDE (bai toan mot dau

ngam mot dau tya don).

3.2.2. Dam composite véi goc hwéng soi [45/0/90/-45]s
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Két qua thiét ké ti wu cta rr va tr clng véi khéi luong tdi wu twong ng cua cac bai
toan voi goc hudng soi [45/0/90/-45]s duoc trinh bay chi tiét trong Bang 3.7. Céc két
qua dat duoc & Bang 3.7 ciing cho thiy riang chiéu day cua cac 16p anh huong dang ké
lén ang xtr cta két cau va trong luong tdi wu ctia dam. Khi xem xét chiéu day cua cac
16p t 1 bién thiét ké, trong lwong tdi wu giam di dang ké. Cu thé, ¢ truong hop dam tua
don hai ddu, cho trudng hop rang budc tan sé dau tién @ = 400, khdi lwong téi wu cua
bai toan khi chi c6 bién thiét ké r¢ 12 2593kg, tuy nhién khi xét thém bién thiét ké chiéu
day thi khéi lugng giam xudng dang ké chi con 888kg. Tuong tu cho hau hét cac trudng
hop khao sat con lai, khéi lwong téi uu cua dam ciing giam xudng rat dang ké. Tuy nhién,
& trudng hop rang budc véi tan sb cao cua dam mot dau ngam va mot dau tu do va dam
mot dau ngam va mot dau tua don, két qua trong luong téi wu khi xét dén bién thiét ké
chiéu day tr lai 16n hon két qua ti uu khi khong xét bién thiét ké chicu day. Piéu nay la
boi vi ¢ cac bai toan nay, rang budc ché tao dugc xem xét trén bién thiét ké rr voi
0 < rr < 0.968, trong khi ¢ bai toan ban dau duogc khao sat boi Liu [11], diéu kién nay
khong dugc xem xét va rang budc cho bién thiét ké rr duoc khao sat trong khoang
0 < rf < 1. Trong truong hop céc bai toan dugc khao sat cing mot diéu kién rang buoc
cua bién thiét ké r¢ thi két qua trong luong tdi wu cta bai toan khi xét dén bién thiét ké
chiéu day s& nho hon dang ké.

Nhu vay, voi cac két qua dat dugc ¢ Bang 3.7, mot lan nita ¢d thé nhan thay rang
chiéu day la mot trong nhiing bién thiét ké quan trong gitp lam giam dang ké trong
lugng cua két cau. Viéc bd tri sip xép chiéu day cua cac 16p mot cach hop ly sé gidp

viéc thiét ké tiét kiém dang ké chi phi vat liéu.
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Bang 3.7. Két qua tbi wu cua bai toan dat dugc boi phuong phap DE, aeDE va Liu [11].

Bién phan trim thé tich rs (%)

Bién thiét chiéu day tr (cm) Khéi

Piéu kign Rangbudc  Phuong S6 Iﬁn’phém
bién tan so w phap r& r® ré r® O 1@ @ @ lwgng (kg) tich két cau
DE 94 90.7 0 0 1 3 2 1 888.589 10260
400 aeDE 94 90.7 O 0 1 3 2 1 888.589 3000
Liu[11] O 7.3 0 0 6 6 6 6 2593 -
A DE 47.9 90.7 0 0 1 7 7 4 2371.817 12060
3600 aeDE 47.9 90.7 0 0 1 7 3 8 2371.819 2980
Liu[11] 55.3 100 0 0 6 6 6 6 3030 -
DE 17.9 90.7 0 0 1 6 6 1 1776.719 10940
10000 aeDE 17.9 90.7 0 0 1 6 6 1 1776.719 3280
Liu[11] O 59.9 0 0 6 6 6 6 2748 -
c-C DE 0.539 90.7 0 0 1 7 1 9 2267.657 11140
16900 aeDE 0.539 90.7 0 0 1 7 8 2 2267.656 2760
Liu[ll] 281 100 O 0 6 6 6 6 2950 i
DE 0 88.7 0 0 1 7 2 8 2234.372 12740
400 aeDE 0 88.7 0 0 1 7 2 8 2234.374 2480
Liu[11] 16 100 0 0 6 6 6 6 2914 -
cF DE 60.8 90.7 0 0 1 10 9 6 3262.121 14740
900 aeDE 60.8 90.7 0 0 1 10 14 1 3262.131 2860
Liu[11] 100 69 0 0 6 6 6 6 3070 -
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2500

16900

DE 0 864 O 0 1 1 5 1348.796 11260
aeDE 0 864 O 0 1 1 5 1348.796 2920
Liu[11] O 27 0 0 6 6 6 2652 -

DE 90.7 898 O 0 1 11 12 1 3209.496 10100
aeDE 183 907 O 0 1 12 11 1 3223.364 3340
Liu[11] 100 60 0 0 6 6 6 6 3044 -
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Lich st hoi tu cua ca hai phuong phap DE va aeDE cho tt ca cac bai toan dugc thé
hién & Hinh 3.17 dén Hinh 3.20. Céac két qua mat l1an nira ciing chi ra rang phuong phap
cai tién aeDE ludn c6 tdc do hoi tu tét hon rt nhiéu so voi phuwong phap DE. Két qua
nay mét lan nira ciing chi ra rang aeDE 12 mot su lya chon tt dé giai bai toan téi vu hoa

cho két cAu dam vai bién thiét ké phan tram thé tich va bién chiéu day dong thoi.
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Hinh 3.17. So sanh tdc d6 hoi tu cia phuong phap DE va aeDE (bai toan tia don hai
dau).
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Hinh 3.18. So s&nh téc d6 hoi tu cua phuong phap DE va aeDE (bai toan ngam hai
dau).
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Hinh 3.19. So sanh téc d6 hoi tu cua phuong phap DE va aeDE (bai toan mot dau

ngam maot dau tu do).
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ngam mot dau tua don).
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Chwong4 KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

4.1. Két luan

Luan vin duoc thuc hién nham giai bai todn tbi uu hoa cho két cidu dam composite
vé6i nhiéu diéu kién bién thiét ké khac nhau. Bai toan ti wu duoc thanh 1ap véi ham muc
tiéu 1a cuc tiéu trong luong cua két cau dam. Bién thiét ké 12 phan tram thé tich cua vat
licu nén va soi va chiéu day cua cac 1op. Rang budc cua bai toan yéu cau tan sé dao
dong dau tién caa dam phai 16n hon mot gia tri cho trudc nham dam bao két ciu tranh
dugc nhitng ving cong hudng. B¢ giai bai toan téi uu dat ra, mot tiép can s6 bao gom
phuong phéap phan tir hitu han va phuong phap toi uu hoa - giai thuat tién hda DE va
giai thuat cai tién aeDE dugc str dung. Trong d6, phuong phap phan ti hitu han duoc sir
dung dé phan tich tng xu cua két cdu dam va giai thuat t6i vu hoa DE va aeDE duoc sir
dung dé giai bai toan tbi uu.

Nghién ctu trong luan vin c6 thé duoc xem la mot nghién ciu mé rong cua nghién
ctru da duoc thyc hién trude do boi Liu [11]. So vai nghién cau cua Liu [11], nghién
ctru trong luan vin c¢6 nhitng vu diém va diém moi nhu sau:

= Trong nghién ctru cua Liu [11], tng xir cia dam dwoc phan tich bing phuong
phép giai tich nén phuong phép s& gap nhiéu han ché khi duoc &p dung cho céc bai toan
véi nhiéu diéu kién bién cing lGc hodc cho cac diéu kién bién phic tap. DBé khic phuc
nhitng nhugc diém nay, luan van di phét trién moét mé hinh sé st dung phuong phap
phan tir hitu han dé phan tich tng xtr két cadu dam nham xir ly linh hoat hon cho cac bai
toan vai nhiéu diéu kién bién khac nhau.

= Phuong phap t6i wu héa dugc Liu [11] st dung dé giai bai toan ti wu 1a mot

.....

phuong phap xap xi thuoc nhém cac phuong phap tim kiém 1oi giai tdi wu dua trén thong
tin dao ham. Do d6 no s& gap nhiéu han ché nhu: 10i giai ti vu s& ket & nghiém dia
phuong, khé md rong va ap dung cho bai toan véi bién thiét ké roi rac. Pé vuot qua
nhitng nhuoc diém nay, luan van st dung giai thuat téi vu hoa DE va aeDE 1a cac phuong

'''''

phap thudc nhoém cac phuong phap tim kiém 1oi giai ti uu truc tiép dua vao théng tin

.....

s& la nghiém toan cuc va phuong phép s& dé dang mé rong va ap dung cho céc bai toan
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véi nhiéu loai bién thiét ké khac nhau. Cu thé trong luan van, bai toan téi wu hoa da xét
thém bién thiét ké la chiéu day cua cac 16p nhu 1a nhitng bién thiét ké roi rac. Hiéu qua
cua viéc xét thém bién thiét ké moi ciing nhu viéc ap dung giai thuat toi vu DE va aeDE
dé giai bai toan toi wu da duoc chiing minh théng qua cac két qua sé dat duoc & chuong 3.

=  Thém vao dé, trong nghién ctru cua Liu [11], rang budc ché tao khong duoc
xem xét cho bién thiét ké phan tram thé tich cua vat liéu nén va sgi. Do d6 cac két qua
dat duoc sé rat kho dé sir dung cho viéc ché tao. Trong luan van ndy, rang budc ndy ciling
da duoc thém vao cho bién phan tram thé tich. Do d6 cac két qua dat duoc trong luan

van s& gan voi diéu kién san xuat thyc té hon.

Hiéu qua va tinh tin cay cua cac phuong phap duoc phat trién trong luan van da duoc
kiém ching va danh gia & Chuong 3 két qua sb. Cac két qua sb di chi ra rang cac phuong

phap duoc phat trién trong luan van cho két qua rat tot va c6 do tin cay cao.

= So sanh vé két qua phan tich ang xur két cau dam, 1oi giai dat duoc boi phuong
phap phan ti hitu han rat gan vai 10i giai giai tich dat duwoc boi Liu [11]. Sai sb 16n nhat
gitra hai phuong phap du 1a 0.083%.

= So sanh vé két qua thiét ké toi uu, cho truong hop bai toan téi wu chi xét mot
loai bién thiét ké 1a phan tram thé tich cua vat liéu nén va soi, két qua dat dugc boi
phuong phap DE va aeDE ludn cho két qua tét bang hozc hon so véi cac két qua dat
dugc bai Liu [11]. Cho truong hop bai toan téi vu xem xét dong thoi ca hai loai bién
thiét ké la phan tram thé tich cua vat liéu nén va soi va chiéu day cac 16p, két qua trong
luong t6i uu dat dugc giam di ddng ké. Va cac két qua ciing chi ra rang viéc bo tri sap
xép chiéu day cua cac 16p mot cach hop 1y s& 1am két cau nhe hon rat nhiéu va gidp tiét
kiém mot luong vat liéu dang ké.

= Sosanh tinh hiéu qua gitra hai phuong phap ti wu duoc &p dung 1a DE va aeDE,
cac két qua dat duoc chi ra rang cua ca hai phuong phap déu cho két qua rat tét. Tuy

nhién, aeDE ¢0 toc d6 hoi tu tot hon va chi phi tinh toan thap hon rat nhiéu so véi DE.

Nhu vay, véi nhitng két qua dat duoc, luan vin da gop phan phat trién mot tiép can
tinh todn mai cho viéc giai bai toan téi uru hoa cho két cau dam composite bang phwong
phap sb. Tiép can méi nay da khic phuc duoc phan nao nhirng han ché trong nghién ctiu
cua Liu [11]. Két qua dat duoc di chi ra rang véi cach tiép can méi nay, hiéu qua cua

viéc thiét ké t6i uu cho két cau dam composite s& tang 1én dang ké va gidp cac k¥ su
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thiét ké tiét kiém dugc mot luong 16n vat liéu so véi céc tiép can da duoc dé xuat bai
Liu [11].

4.2. Hwéng phét trién cia dé tai

Mic du di nd luc rat nhiéu trong sudt qué trinh thuc hién luan van, tuy nhién luan
vian kho c6 thé tranh khoi nhiing thiéu sot. Vi vay tac gia mong nhan duoc nhitng déng
gop quy gia tir quy thay cd nham b sung nhitng kién thirc con thiéu sot dé luan van
dugc hoan chinh hon. Bén canh d6, dya vao nhirng két qua da dat duoc, tac gia ciling
mong dé tai nhan duoc sy quan tam va phat trién hon nira tir cac nha nghién ctu. Luan

van ¢ thé dugc maé rong theo cac hudng nghién ctu sau:

= Tinh toan, thiét ké t6i uu hoa dua trén d6 tin cay cho két cau dam composite
chiu rang budc vé tan sé va rang budc tinh (&ng suat, chuyén vi, v.v.);
= Tinh toan, thiét ké t6i wu da muc tiéu cho két cau dam composite chiu rang bugc

vé tan s va rang budc tinh (&ng suat, chuyén vi, v.v.).
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PHU LUC

Code Matlab cho két qua s6

addpath DE-functions AnalysisFreq
clc; clear all; close all
format long

t val = 'rf-thick'; $ 'rf' or 'rf-thick'
bc = '"C-H'; % dieu kien bien

W = 2500;

% H-H : 400, 5625

% C-C : 10000, 28900

% C-F : 400, 729

% C-H : 2500, 13225

write text command window

Para.Ef = 294e9; Para.vf = 0.2; Para.rhof = 1.81e3;
Para.Em = 4.2e9; Para.vm = 0.3; Para.rhom = 1.24e3;
Para.fiber = [0 90 45 -45 -45 45 90 0]; %[0/90/45/-45]

Para.l = 14.4;
Para.b = 0.3;
Para.h = 0.48;
% paprameters of optimization
switch t val

case 'rf'

dim = 4;
Ib = [0 0 0 0];
Ub = [1 11 11;

Options.NolInteger = 0;
case 'rf-thick!'
dim = 8; rfmax = 0.9069;

b = [ones(1l,4) zeros(1l,4)]; % cm
Ub = [20*ones(1l,4) rfmax*ones(1l,4)];
Options.NoInteger = 4;
end
Options.Popsize = 20;
Options.tol = le-6;
Options.Totalgen = 500;
Options.Display = 'yes';
Options.eps2in = 1.5;
Options.eps2Z2max = 6;
Object = @(x)Objf mass( x,Para,t val );
Consf = @(x)ConstrNumerical( x,bc,w ,Para,t val );
xsave = [];
for ii = 1:1
step = 1ii

[ xopt, fopt,FES] = aeDEZ2 (
Object,Consf,dim, Lb, Ub,Options );
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xsave = [xsave; xopt, fopt, FES];
end
% write text from command window to file
switch t val
case 'rf'
save ([ 'Results-no-t/' sprintf(bc)], "xsave');
diary(['Results-no-t/' sprintf (bc)])
case 'rf-thick!'
save ([ 'Results-with-t/' sprintf(bc)], 'xsave');
diary(['Results-with-t/' sprintf (bc)])
end
diary off

%% Main Dynamic.m

clear all;clc
format long

Ef = 294e9;

vE = 0.2;

rhof = 1.81e3;

Em = 4.2e9;

vm = 0.3;

rhom = 1.24e3;

ply = [0 90 45 -45 -45 45 90 0];

rf = [50 50 50 50 50 50 50 50]/100;

1 = 14.4;

h = 0.48;

b = 0.3;

z = -h/2:h/length(ply):h/2;

% weight = Objf mass no t(rf, rhom,rhof,z,1,b)
%% Tinh omega”2 theo cong thuc Q.Liu

$ omega”2 = (alpha 1i/L)"4*(D11/sum(p(k)* (z(k+1)-z(k)))
p = 0;

D11= 0;

for k = 1l:length(ply)

theta = ply(k);

p =p + (rf(k)*rhof + (1 - rf(k))*rhom)*(z(k+t1l)-z(k));
[Q] = Call O( Ef,vE,Em,vm,rf ,rhof, rhom);

[ C ] = cal Q layer( Q{k},theta );

D11 = D11 + C(1,1)*((z(k+1))"3-(z(k))"3);

end
mass = p*l*b
D11 = 1/3*D11;

option = 'C-C';
[alpha] = bc condition (option);
om = (alpha/l).%4*(D11/p)

%% Boundary Conditions
function [alpha] = bc condition (option)
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switch option

case 'H-H'
alpha = [pi, 2*pi, 3*pi, 4*pil;

case 'C-C'

alpha = [4.73004, 7.85321, 10.99561, 14.13717];
case 'C-F'
alpha = [1.87510, 4.69409, 7.85475, 10.99554];
case 'C-H'
alpha = [3.92660, 7.06858, 10.21017, 13.35177];
end
function [freq] = AnalyticalFreq(x,bc,Para,t val)
fiber= Para.fiber;
Ef = Para.Ef;
vE = Para.vf;
rhof = Para.rhof;
Em = Para.Em;
vm = Para.vm;
rhom = Para.rhom;
1 = Para.l;
b = Para.b;
switch t wval
case 'rf'
h = Para.h;
t = h/length(fiber) *ones (1, length (fiber));
rf = [x(1) x(2) x(3) x(4) x(4) x(3) x(2) x(1)];
case 'rf-thick'
t = [x(1) x(2) x(3) x(4) x(4) x(3) x(2)
x(1)1/100;
rf = [x(5) x(6) x(7) x(8) x(8) x(7) x(6) x(5)];
h = sum(t);
end
z = [-h/2, -h/2+t (1), -h/24sum(t(l:2)), -

h/2+sum(t(1:3)), -h/2+sum(t(1:4)),...
-h/2+sum(t(1:5)), -h/2+sum(t(l:6)), -

/2+sum(t(1:7)), -h/2+sum(t(1:8))1]:;

%% Tinh omega”2 theo cong thuc Q.Liu

$ omega”2 = (alpha 1i/L)"4*(D11/sum(p(k)* (z(k+1)-z(k)))

p = 0;

D11= 0;

for k = 1l:length(fiber)
theta = fiber (k) ;

oy

p =p t+ (rf(k)*rhof + (1 - rf(k))*rhom)*(z(k+1)-z(k));
[Q] = Call O( Ef,vEt,Em,vm,rf, rhof, rhom);

[ C ] = cal Q layer( Q{k},theta );

D11 = D11 + C(1,1)*((z(k+1))"3-(z(k))"3);

end

D11 = 1/3*D11;
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% option = 'C-C';
[alpha] = bc condition (bc);
freq = (alpha(l)/1).74*(D11/p);

function [ xval, fval,FES,iter ] = aeDE (
Object,Consf,dim,Lb,Ub,Options )
Popsize = Options.Popsize;

tol = Options.tol;

Totalgen = Options.Totalgen;
Display = Options.Display;
NoInteger= Options.NoInteger;
eps?2 = Options.eps2in;
epsZ2max = Options.epsZ2max;
load('IniPop.mat');

% for 3 = 1l:Popsize

o\

for k = 1:dim
if k <= Nolnteger
Pop(Jj,k) = Lb(k) + round((Ub(k)-
b(k)).*rand) ;
else
Pop(j,k) = Lb(k) + (Ub(k)-Lb(k)).*rand;
end
end
end
danh gia ham muc tieu cho moi ca the trong dan so
[Fx,gxp] = EvalPenalty(Pop, Object, Consf);
[Fx,gxp] = EvalPenalty2 (Pop, Object, Consf, le-4, eps2);
FES = Popsize;
if strcmp(Display, 'yes')
fprintf ('\n Best\t\t Mean\n')
fprintf ('Generation\tf-count\t\t f(x)\n")
end
delta = 10; iter = 1;
while iter < Totalgen
% Update eps?2
eps2 = eps?2 + eps2max/Totalgen;
if strcmp(Display, 'yes')
fprintf ("\t%i\t\tsi\t\t\t Sf\t $f\t Sf\n',...
iter,FES,min (Fx) ,mean (Fx),min (gxp) )

00 o° o o o o° E o° o°

o\°

end

iter = iter + 1;

% Generate the offspring population
lu = [Lb;Ub];

offpop = AdaptiveReproduce (Fx, Pop, Popsize, lu, dim,
delta, Nolnteger);
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% Evaluate "offpop" by slightly revising the current

program

[Fnew,gxo] = EvalPenalty2 (offpop, Object, Consf, le-4,
eps2) ;

% Update Pop, Fx

[Fit, 1idb] = sort ([Fx; Fnew]):;

Offpop = [Pop; offpopl;

gxx = [gxp;gxo];

Fx = Fit(l:Popsize);

Pop Offpop (idb (1:Popsize), :);
gxp = gxx (idb (l:Popsize));

FES = FES + Popsize;

% Check stopping conddtition

[Fbest,i1idb] = min (Fx);

delta = abs (abs (mean (Fx))/abs (Fbest)-1);
if delta < tol

xval = Pop(idb, :); fval = Fbest;

disp ('

")
fprintf ('Optimal solution of aeDE is found at FES:
%1, fval = %s, xval = $s
\n',FES,mat2str (fval),mat2str (xval)) ;
break
end
if iter >= Totalgen
fval = Fbest; xval = Pop(idb, :);

disp ('

")
fprintf ('Optimal solution of aeDE 1s found at FES:
%i, fval = %s, xval = %s
\n',FES,mat2str (fval),mat2str (xval)) ;
break
end

end



