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MO DAU

Két cau tim/vo 1a loai két cau duoc sir dung rat rong rai trong nhiéu nganh
ky thuat nhu: xay dung dan dung va cong nghiép, ky thuat giao thong (nhu
6 t0, tau thuy, ...), két cdu hang khong (nhu may bay, tau khong gian, ...),
v.v. Sy phat trién nhanh chéng cua khoa hoc k¥ thuat da thic diy cac nha
khoa hoc khong ngimg cai tién cac két ciu tim/vo thong thuong thanh cac
két cau méi co cac dic tinh phu hop véi nhiéu muc dich khac nhau; ¢ thé
ké dén nhu la: tim/vo composite, tim/vo cd co tinh thay doi (FGM),
tam/vo ap dién, tam/vo duoc gia cudng hodc két hop cac loai nay lai véi
nhau. TAm/vé composite c6 nhiéu vu diém nhung ciing c6 nhimg han ché
trong viéc ché tao va san xuit. TAm/vo duogc gia cuong co thé dugc xem
nhu 13 mot loai tim/vé composite. Tuy nhién, véi ciing mot muc dich 1a
tang cuong kha nang chiu luc ctia tim/vo ban dau, thi tim/vo gia cudng lai
¢6 cau triic don gian hon nhiéu so v&i tam/vo composite; va do d6 thuong
duoc st dung rdng rai trong thuc té.

Trén thé gisi, tim va vo dugc gia cudng (nhu gia cudng soi, gia cudng
dam, gan, vv...) di dugc nghién ctu tir ddu nhitng nim 1950-1960. Trong
khoang thoi gian tir nim 1950 dén nam 2000, cac nghién ctru da phan déu
dua trén ly thuyét tim/vo mong va sir dung cac phuong phap giai tich va
ban giai tich dé giai cac bai toan trén. Trong thoi gian gan déy, cac nha
nghién ciru di tap trung sir dung cac phuong phap s, dac biét 1a phuong
phép phan tir hitu han, dé giai cAc bai toan trén. Trong phan tich tam vo gia
cuong, c6 hai gia thiét thuong dwoc sir dung bao gdm: 1) xem tim va vo
gia cuong 1a mot loai vat liéu composite bat ding huéng; va 2) tach tim va
Vo gia cudng thanh hai thanh phan I tam vo va cac gan doc lap trude khi
sir dung diéu kién tuong thich chuyén vi dé két ndi ching lai. Véi nhiéu loi
thé nhu mé hinh don gian va két qua pht hop véi thyc té nén gia thiét tha
hai dwoc sir dung ngay cang nhiéu. i voi tam va vo gia cudng, da co
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nhiéu phan tir duoc 4p dung dua trén ly thuyét tim va vo mong, va do d6
can sir dung phan tir hitu han béac cao. Tuy nhién, phan tir hitu han bac cao
lai c6 bat lgi 12 s6 bac tw do 16n va do phuc tap tinh toan ciing tang 1én khi
hinh dang cua két cdu phirc tap. Nguoc lai, cac phan tir dya trén ly thuyét
tam/vo Mindlin-Reissner lai don gian hon, ¢6 chi phi tinh toan thip va c6
thé str dung cac phan tir tuyén tinh don gian nhu phan tir tam giac ba nt,
phan tir tr gidc bon nat dé giai. Bac biét, cac wu diém nay cua cac phan tir
dua trén ly thuyét tim/vo Mindlin-Reissner cang to ra thuan loi va phéat huy
t6t khi tich hop cac phuong phap phan tich wng xir két cdu véi cac giai
thuat toi wu hoa c6 chi phi tinh toan cao dé giai cac bai toan t6i uu hoa két
cau.

CHUONG 1 LY THUYET TAM VA VO GIA CUONG

1.1 Mgt s6 phuwong phap nghién cieu két cu tam va vé gia cuong

Trong qua trinh nghién ciu tam vo gia cuong, nhiéu gia thiét da duoc sir
dung dé md hinh toan hoc cau trac nay. Trong d6 c6 thé chia thanh hai
hudng tiép can chinh 1a: 1) ddng nhat héa; va 2) phan tich doc lap tim va
gan gia cuong.

C6 tat ca ba phuong phap ddng nhat dung dé md hinh tim gia cuong. Y
tuong chinh cia cac phuong phap nay 1a thay cau tric tim gia cudong bang
mét cau truc cd tinh chat twong dwong véi no.

Phuong phép thir nhat mé hinh héa tim gia cuong gan thanh tim truc
huéng. Phuong phap th hai mé hinh héa tdm gia cuong nhu moét hé
khung. TAm gia cudng duoc thay bai mét ciu tric phiang gdm nhiéu dam
dan xen v6i nhau. Tinh chét trong duong cua cac dim duoc xéac dinh tir cac
tinh chét cua gan gia cudng va bang cach xét dén bé ngang hiéu dung cia
tam. Phuong phap thir ba mé hinh hoéa cac gan gia cuong nam trong mot
phan tir tim thanh cac duong nlt cua phan tir tim. No6i cach khac, ludi phan
tu hiru han xac dinh vi tri cua cac gan.



Huéng tiép can thir hai 1a xem xét riéng biét tim va gan gia cuong, dong
thoi duy tri sy twong thich cho ca hai. Pau tién, tim duoc mé hinh bang cac
phan tir tAm va gan duoc mé hinh bang cac phan tir dam. Trong mé hinh
nay, su bé tri ciia gan bat budc phai theo su b tri cua ludi phan tir hitu han
ctia tam.

Chuong nay trinh bay Iy thuyét tim va vo dugc gia cuong gan duya trén
hudng tiép can: tim va gan duoc gia thuyét tng xtr nhu tim (hoic vo) va
dam doc lap, truée khi duoc két hop thanh cau tric tam (vo) gia cudng
bang phuong phap niang lugng.

1.2 Cong thirc tam va vé gia cuwdng

1.2.1 Céng thic tam Mindlin-Reissner

Trong luan an, tac gia st dung hudng tiép can ning lugng toan cuc dé xay
dung cdng thic dang yéu. Hudng tiép can nay cho nhiéu wu diém nhu: 1)
don gian trong viéc tich hop tim va dam gia cudng vao trong mot cong
thirc thdng qua biéu thirc ning luong; 2) ¢6 thé tach roi tim va dam dé phan
tich bang phan tir hiru han; 3) phi hop véi (ng xir thuc té caa cau tric tam
hoic vo gia cuong. Tam dugc md hinh bang gia thuyét do Mindlin-
Reissner dé xuat. Theo mo hinh tim Mindlin-Reissner nay, bai toan tam
dugc dua vé bai todn ung suat phang voi cac trudng chuyén vi, bién dang
va ung suat 1a cac ham theo hai bién x va y. Tuong tu, gan gia cuong dugc
md hinh theo gia thiét Timoshenko (twong ung voi gia thiét Mindlin-
Reissner cua tim). Piéu kién twong thich chuyén vi tai vi tri lién két giira
tam va dam s& duoc ap dung cling voi phuong phép ning lugng dé tim ra
cong thirc dang yéu cua bai toan. Sau cung, phuong phap sé phan tu hitu
han tron hoa CS-DSG3 s& dugc ap dung dé tinh toan sé cho ciu tric nay.

Ning lugng bién dang dan hoi cia tam

UE :%[”QUT(L”;)T D"L"udQ w8
JrﬂﬂuT (%) D°L%u dngrijuT (L)' D°Ludq].



DPong ning cua tim duoc tinh bai cong thirc
1. )
T, :EﬂQUTmPudQ, (1.10)
Ning luong bién dang hinh hoc duoc tinh boi cong thic sau

1
us =2 j jQuT(L‘;)T 6, L.5udQ . (1.20)

1.2.2 Cong thic dam gia cuwdng

Dbi v6i dam gia cuong, dam duogc gia thiét dat léch mot goc so vai truc x
nhu Hinh 1.2 va anh huéng cong vénh cua dam duoc bo qua. Ngoai ra,
chuyén vi cia dam va tam tai vi tri tiép xac 1a nhu nhau va khéng c6 cac
chuyén vi theo phuong ngang ciia dim va géc xoay quanh truc z.

i B, Déim gia cudng

(a) (b)

Hinh 1.2. Dam gia cudng: a) quy wdc chidu duong cua cac goc xoay; b) hé

toa d¢ dia phuong dat trén dam gia cuong O rsz va hé toa do dia phuong
ctia tim Oxyz.
Véi céc gia thiét nhu trén, cac thanh phan niang lwong cua dam gia
cuong dugc cho nhu sau

Ning luong bién dang dan hoi

UE = % [ UL (LS B LEugd. (1.34)

Dong ning cua dam

1. .
Ti=3 [ ol ATmg A dI. (1.36)

Ning luogng bién dang hinh hoc



us =[], 6275 d (1.40)

1.2.3 Cong thic vé thoai
Vo duoc goi 1a thoai néu ban kinh cong caa né 16n hon nhiéu so véi cac
chiéu con lai. Hon nita, khi phan hoach vo thoai thanh hiru han céc phan tir
thi mdi phan tir vo s& twong duong vi mot phan tir tim trong khong gian
ba chiéu. Trong truong hop ndy, ta ¢ thé xap xi phan tir vo thoai (cong)
bang mot phan tir tam phang trong khong gian ba chiéu. Trong cong trinh
nay, tac gia st dung phan tir tim Mindlin-Reissner dé xap xi phan tir vo
thoai. Cac budc xap xi duoc thuc hién nhu sau: i) phan hoach vo thoai
thanh hitu han cac phan tir phang trong khong gian ba chiéu, ii) xap xi cac
phan tir phang bang phan tir tim Mindlin-Reissner trong hé toa d6 dia
phuong, iii) sir dung phép bién ddi toa d6 bién phan tr tim Mindlin-
Reissner thanh phan tir phang trong khdng gian ba chiéu.

1.2.4 Cong thiic dang yéu cho bai toan tAim/vé gia cudng
Dé xay dung cong thirc dang yéu tir phuong trinh bao toan nang luong, tac
gia sir dung nguyén ly bién phan Hamilton nhu sau

jf (OW + 8T —6U)dt =0 (1.54)

véi W la cdng do ngoai luc gy ra.

Tir cac cong thire dang yéu trong phuong trinh (1.59), tac gia sir dung
phan tir tim CS-DSG3[15], [70] dé tinh ma tran do cimg cta phén tir tim.
Hon nita, do phén tir tim gip duoc mo hinh trong khong gian ba chiéu nén
can st dung phép bién ddi toa do tir hé toa do dia phuong sang hé toa do
toan cuc. Két qua tinh toan cho ra ma tran do cting phan tir cho tim gip
composite nhiéu 16p c6 dang

R, =T ( J., BiD,B,d0+ [ BID,B,d0+ | BIDB.d0+
’ (1.62)
+j B'D,_ B, dQ+j Bl DmbémdQ)T



trong d6 T 1a ma tran chuyén toa do tir hé toa do dia phuong O'xyz sang
hé toa do toan cuc OXYZ nhu Hinh 1.7. Mét van dé can quan tam & day d6
la céc anh huong trong mat phang cua vo khong tac dong lén bién dang ubn
va nguoc lai, do d6 goc xoay quanh truc z - A, , khdng gy ra bién dang cua
vo. Vi thé, s& khong c6 do cimg twong (ng voi bac tu do goc xoay 3, va
diéu nay s& lam xuat hién hién tugng giam hang cua ma tran do cing toan
cuc khi tat ca cac phan tir 1a dong phang. Va dé giai quyét van dé nay, tac
gia sé& str dung phan tir tng suat phang Allman [28].

Sau khi 4p dung phan tir @ng suat phiang cho thanh phan bién dang
mang va goc xoay quanh truc z, ma tran mang caa phan ti tam giac ba nut
s& duoc thay bang ma tran bién dang mang cua phan tir Allman c6 dang

R, =T ( J,, (B2 ) D,BA™dQ + J,, BiD,Byd+

+[, BID.B.da+[, (BA"™ ) D,,B,dQ + J., B DmbBQ"ma”dQ)T

(1.63)

Viéc két hop phan tir CS-DSG3 va phan tr ¢ng suit phang Allman
khéng chi 1am ting d6 chinh xac ma con giai quyét hién tuong suy bién cua
bai toan vo thoai.

CHUONG 2 PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN TRON
HOA CS-DSG3

2.1 Cong thiic phan tir hitu han cho tam Mindlin-Reissner

Trong luan an, tac gia sir dung phan tir hitu han tam giac tuyén tinh ba nat
¢6 truong bién dang dwoc noi suy lai tir khoang trugt do Bletzinger dé xuat,
goi la phan tir DSG3 [36]. Ngoai ra, dé cai thién téc do hoi tu va khic phuc
han ché vé anh huéng cua tha ty ndt trong phan tir cua phan tir DSG3, tac
gia da ap dung k§ thuét tron hoa dya trén 8, goi 1a CS-FEM [11], vao phan
tar nay. Phan tir moi nay, duoc goi 1a phan tir CS-DSG3, s& duoc dung dé

6



Xap xi truong chuyén vi va bién dang cia phan tir hitu han tam Mindlin-
Reissner. Ngoai ra, dé dam bao tinh tuong thich gitra tim va dam gia
cudng, tac gia da sir dung phan tir hitu han hai nat tuyén tinh dé xap xi
truong chuyén vi caa cac phan ter dam.

a=x,-x,
szz_yl
C=X,— X
d=y3—y1

Hinh 2.1 Phan tir tam gi4c 3 ndt va hé toa d6 dia phuong.
Céc thanh phan bién dang cua phan tir tim DSG3 dugc cho boi: 1)
thanh phan bién dang uén
Ob-c 0 Oc 00-bO
Bzio 0 d-a0 0 -d0O0 a|=
0Od-ab-c0-d c 0a -b
- s 22T

B, B, B3

L[Bl B, Bs} (2.7)

Vi a, b, ¢ va d dugc cho nhu trong Hinh v& 2.1; 2) thanh phan bién dang
cat
1 [ b-c A 0 ¢ ac/2 bc/2 -b -bd/2 -bc/2 }

S=——_
2ALl d-a 0 A -d -ad/2 -bd/2 a ad/2 ac/2
S, S; S;

1 .
:K[Sl Sz Sa]!

(2.28)
Déi véi dam gia cuong, tac gia gia thiét dam dugc gan chit trén két cau
tam/vo va duoc phan hoach thanh hitu han céc phan tir 2 nit nhu Hinh 2.2



VGi gia thiét cac nat nay nam tring 1&n nat cua két ciu gia cuong. Truong
chuyén vi caa mot phan ta thir e trong hé toa d6 tu nhién duoc Xap xi boi

2 .
ugt = Z¢,|5d|5t ; (2-22)
i=1
trong d6 dy, =[u,,u,,u,, 5., B8] 1a véc-to bac tu do chuyén vi caa nit thir

i caa phan tir e va ¢, i=12, 1a ham dang tuyén tinh trong h¢ toa do tu
nhién cho bai

h=2 Q-8 =5 L+ 8), -1, (2.23)

Hinh 2.2 Phan tir dam Timoshenko 2 nit véi mdi ndt ¢ 5 bac tu do.
Céc ma tran phan tir cua dam nhu sau

Ks = f,s (L5®@)' D Ly @dl; (2.24)
Mg = [ @ ATm Addl; (2.25)
K = f, (L5®@) o L5 @dl . (2.26)

Céc thanh phan cia ma tran do cling trong cic phuong trinh (2.24)-
(2.26) s& duoc cong vao ma tran do cirng toan cuc (ng véi cac bac ty do cé
lién két voi dam. Tha tuc nay gidng véi thi tuc théng thuong dé lap ghép
ma tran d6 cieng phan tir vao ma tran do cang toan cuc trong phuong phap
phan tir hitu han.

2.2 Cong thikc phan tir hitu han 1am tron trén 6



Dé ap dung ky thuat tron hoa trén 6, CS-FEM; trudc tién, trong mot phan
tr tam giac ba nit, tac gia chia phan tir thanh ba 6 twong ung véi ba tam
giac con (A, , A, va A;) bang cach két néi ba nlt véi tdm ciia tam giac nhu

Hinh 2.4. Trén mdi tam giac con, truong chuyén vi s& dugc xap xi bang
phan tir tuyén tinh thong thudng, con trudng bién dang s& dugc thay bang
truong bién dang cia phan tir DSG3. Sau do, tac gia s& ap dung ky thuat
lam tron trén toan bo phan tir tam giac dwoc chia thanh ba tam giac con.

Trong tam
Tam giac
con

2
Hinh 2.4 Cac tam giac con (A, , A, va A,) trong phan tor CS-DSG3 tao ra
tir phan tir tam giac ban dau bang cach két ndi tam O cua tam giac vai ba
nat 1,2 va 3.
Trong phan tir tam giac, véc-to chuyén vi d . tai tim O la gid tri trung
binh cua ba véc-to chuyén vi d,, d_, va d_, tai ba niit nhu sau

d.o =%(del +d,, +d,;). (2.38)

Trén tam gi4c con A, , truong bién dang udn «™ va cat y™ lan luot 1a

deO
k™ =[b® by by d, |=b%d™; (2.40)
%/—/
pM de2
deO
yh=[st sy sy dy |=stdh (2.41)



trong d6 b™ va s™ lan luot duoc tinh toan nhu cic ma trdn B va S cua
phan tir DSG3 nhu trong cac phuong trinh (2.7) va (2.28).

Lam twong tw cho hai tam giac con A, va A, véi thir ty nat trong phan
tr tam gi4c con lan luot 14 0-2-3 va 0-3-1, tac gia tim duoc cac truong bién
dang uén k", k™ vacat y*2, y* cho hai tam gi4c con nay.

Tiép theo, trén ting phan tir the e tac gia ap dung k¥ thuat lam tron

truong bién dang dua trén & cho céc bién dang udn hiang k™, k*, k™ va
cac bién dang cat hang y™, y*, y* dé tao ra cac bién dang udn tron hoa

&, Va cac bién dang cit tron héa §, lan lugt nhu sau

&, =[] " ®,00d0= Zz:ﬁ [, ®.00d; (2.44)
Ve = ”rzeyh D, (x)dQ2 = .ZSJYA’ ”‘Ai D, (x)dQ; (2.45)

trong d6 k™ va y* lan luot 1a cac truong bién dang hing trén tam giac
con A; va ®,(x) 1a ham lam tron theo phuong trinh (2.34). Thay ham

lam tron @,(X) trong phuong trinh (2.34) vao cac phuong trinh (2.44) va
(2.45), ta dugc cac truong bién dang tron hoa trén 6 cua phan tir DSG3 gém

%, =Bd,; (2.48)
7.=Sd,; (2.49)
trong d6 B 1a ma tran gradient bién dang uén tron hoa
~ 3
B-13AB"; (2.50)
AT
va S 1a ma tran gradient bién dang cit tron hoa
- 3
S =iz A, SY . (2.51)
AE

Tir cac cong thirc cua truong bién dang, ma tran d6 cung phan tir tim
duoc tim dudi dang cong thac
|ZPe = KrFT’]e + Rge ; (253)

véi K& 1a ma tran d¢ cting (g véi chuyén vi mang dugc tinh boi
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Kp. =[] BLD"B,dQ; (2.54)
va K2, lamatran do cang ting vai chuyén vi udn dugc tinh boi
K}, =[] B'D"Bda+[[ STDSd=B'D'BA +SDSA (2.55)

D6i véi ma tran bién dang hinh hoc K¢, tac gia van st dung phan tir

tuyén tinh tam giac ba nut théng thuong bai vi két qua tinh toan sé cho thay
viéc ap dung ky thuat tron hoa cho bién dang hinh hoc khong lam thay doi
két qua dang ké.
2.3 Phan tir wng suit phang Allman
Nhu di trinh bay & muc 1.2.3, khi sir dung Iy thuyét vo thoai Mindlin-
Reissner cho bai toan vo thi cac phan tir hiru han thong thudng sé gap
truong hop suy bién ma tran do cang toan cuc 1am cho céac két qua bai toan
khéng con chinh xac nita. Bé khic phuc hién twong do, tac gia sé sir dung
phan tir tng suat phang Allman. Phan tir ung suat phang Allman duoc dya
vao phan tr tam giac bién dang tuyén tinh, Linear Strain Triangular
element (LST) [28].

Ham dang cuaa phan tir tng suat phang Allman dugc cho boi

- 1 fen .

0
(1—5—77)()/1377— y21(§)/2
4
(N') = 0 ; (2.61)
(ymf(l—f—ﬂ)— y32§77)/2
n
0

_(y32577 - y1377(1_§ _77))/2_
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0
1-¢-n

_(1_5_77)()(1377_ X21§)/2

0
(NM) = & : (2.62)
_(X21§(1_~§_77)_X32§77)/2

0

n
_—(X32§77—X1377(1—§—77))/2_
trong d6 x; =X —X; va y; =Y, —Y;. Matran d6 cang tr¢ thanh

All Lelg ram\ mm@am
K& =] | (B ) D"B" |det J|d7d¢ ; (2.64)

trong d6 B™ la ma tran gradient cua ham dang N*' va N*'. Bé tinh tich
phan trong phuong trinh (2.64), téc gia sir dung tich phan cau phuong
Gauss. Trong luén 4n, d6i v6i tAm gia cuong, tac gia sir dung phan tir mang
tuyén tinh thong thuong theo phwong trinh (2.12) ma khéng can sir dung
phan tir &ng suat phang Allman. Chi khi phan tich tng xir cia vo gia cuong
hoic két cau tim gap gia cuong, tdc gia méi sir dung ma tran do cung
phing Allman theo phuong trinh (2.64) dé khic phuc hién twong thiéu hang
nhu da dé cap.

CHUONG 3 GIAlI THUAT TOI UU TIEN HOA DE HIEU
CHINH

Trong chuong nay, tic gia trinh bay giai thuat téi wu tién hoa DE hiéu
chinh két hop véi phuong phép phan tir hitu han lam tron CS-DSG3 trong
chuong 2 dé giai bai toan t6i uu hoa hudng soi cua tim gap composite
nhiéu 16p. Giai thuat DE [23] 1a mot trong nhitng giai thuat téi uu dua trén
viéc tim kiém nghiém t6i wu toan cuc dugc st dung rong réi khi giai cac bai
toan téi wu hoa trong két cdu. Tuy nhién, do DE dya vao nguyén ly tim
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kiém ngau nhién trong toan b mién tim kiém nén chi phi tinh toan cua
phuong phap 1a kha 16n. Vi vay, nhiéu cai tién da dugc dé xuat nham giam
chi phi tinh toan va dé ph hop hon véi ting loai bai toan khac nhau.

Trong bai toan téi wu héa hudéng soi cua tim gap composite nhiéu 16p,
cac hudng sgi cua vat liéu composite sé dugc chon la cac gia tri nguyén
thay Vi 1a cac gia tri thyc nham phan anh ding gia tri s6 nguyén trong thiét
ké va ché tao thuc té hudng soi cua vat liéu composite. Dac biét, viéc chon
bién gia tri nguyén nay sé& gilp lam giam dang ké chi phi tinh toan trong
qué trinh giai bai toan téi wu.

Bén canh do, trong giai thuat tinh toan téi wru hoa, viéc danh gia cac ham
muc tiéu theo cac bién thiét ké thuong dugc thuc hién bang cac phuong
phap s6. Vi vay, viéc chon mot phuong phap sé ¢d toc d6 hoi tu nhanh va
chi phi tinh toan thap ciing s& gilp tiét kiém chi phi tinh toan trong qua
trinh tim 1oi giai téi wu.

Tir nhitng yéu cau trén, tac gia di chon phuong phap CS-DSG3 két hop
v6i giai thuat téi vu tién hoa DE hiéu chinh dé giai bai toan téi wu hoa
huéng soi ciia tim gap composite.

M0 hinh cia DE do Storn va Price [23] dé xuat gdm c¢6 bdn pha chinh
dugc mo ta nhu trong Hinh 3.1.

Tao dan s6
ban dau
Pot bién »|  Laitwo [P Luachon
T Sai Ding
Hoi tu? —>»| Ding

Hinh 3.1 So d6 tom tat 4 pha cta giai thuat tdi uu DE.
Giai thuat DE ban dau dugc thiét ké dé giai céc bai toan trong khong
gian tim kiém danh cho bién thiét ké lién tuc. Tuy nhién, dé giai cac bai
toan tdi wu tim gap composite nhiéu 16p, cac bién thiét ké cua bai toan (la

13



cac goc hudng soi cua cac 16p) 1a nhiing gié tri nguyén nam trong khoang
—90° dén 90°. Vi vay, giai thuat DE thong thuong can duoc hiéu chinh dé
phl hop vai viéc giai nhirng bai todn tdi wu co bién thiét ké 1a sé nguyeén.
Hon nita, dé tang tbc do hoi tu cua giai thuat DE thong thuong, mot chién
lugc dot bién mai co tén “current-to-rand/best/1” s& duoc sir dung trong
pha dot bién. Trong phan nay, tac gia s& trinh bay hai diém b sung dbi véi
giai thuat DE thong thuong dé cho ra giai thuat DE dwoc hiéu chinh
(adjusted DE).

3.1 Tém tit giai thuat téi wu tién hoa DE

3.1.1 Pha ban dau
Luc dau, dan sé khai tao gdm NP ca thé duoc tao ra bang cach iy ngau
nhién tir khong gian tim kiém. M&i c4 thé 1a mot véc-to chua n bién thiét ké
X=(X%,%,,...,X,) va duocC tao ra nhu sau

x;(0)=x; +rand (0,1)(x{ —x;), i=1...,NP;j=1...,n

trong d6 x| va x; lan luot 1a cac rang budc can dusi va trén cua bién thiét
k& thir j.

3.1.2 Pha dét bién
Sau budc khoi tao dan s, 1a dén pha dot bién. Trong s NP ca thé, mdi ca
thé ké tiép duoc goi la véc-to muc tiéu dugc st dung dé tao ra véc-to dot
bién bang toan tir dot bién “rand/1”

Vv, =X, + F(xrz —xrg)

trong do 1,1,,r, duoc lya ngau nhién tir {1,2,...,NP} vathoa r=r, #1,;
F l1a hé sé ti 1 duoc chon ngiu nhién tir 0 dén 1. Hé Sé’néy diéu khién do
I6n cong vao X, cuahiéu X, va X, ; v; la véc-to dot bien.

Co ché dot bién caa DE cho truong hop hai bién thiét ké X, va x, duogc
mo ta trong Hinh 3.2.
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Bién thiét ké x,

Bién thiét ké x,
Hinh 3.2 Co ché dot bién caa giai thuat DE véi toan tir dot bién rand/1.

3.1.3 Pha lai tao
Sau pha dot bién Ia pha lai tao. Trong pha nay mét sé phan tir cua véc-to
muc tiéu duoc thay boi cac phan tir cua véc-to dot bién dé tao ra mot véc-to
thir u, bang cach sir dung toan tir chéo nhj thirc
_{vij rand; <CR OF j = j,q
ij

X; otherwise

trong d6 i €{1,2,...,NP}; je{12,...,n}; rand; 1a s6 ngdu nhién phan phoi
déu gitta O va 1; j,, 1a sd nguyén dugc chon tir 1 dén n; CR Ia tham s6
diéu khién chéo; va u; 1a véc-to thir.

Qua trinh lai tao duwoc md ta cu thé trong Hinh 3.3. Trong mot thé hé tha
t, cAc véc-to muc tiéu X, s& duoc lai tao Vi cac véc-to dot bién v,
thong qua tham sé diéu khién chéo CR nhu sau: néu sé ngau nhién rand,
ing Vv6i thanh phan tha j véc-to dot bién v, nhé hon tham sé CR thi
thanh phan ndy s& dugc chon cho véc-to thir U;, nguoc lai thi thanh phan
thr j ciia véc-to muc tidu dugc chon. Thé hé tiép theo s& ké thira dic tinh
cua thé hé truéc va mang thém nhimg dic tinh cua cé thé bi dot bién.
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it+1
j = -1 [ =1
J=1 J=1 f Rand,<CR
2 2 2
3 3 3
4 4 Rand;<CR 4
5 5 5
6 6 6
7 7 ISeet Randg<CR 4
8 8 8
‘ Véc to ban dau Véc to dét bién Véc to thir ‘

Hinh 3.3 Co ché lai tao ra véc-to thir u.
3.1.4 Pha lga chgn
Cuébi cung la pha lya chon, trong d6 dua vao gié tri caa ham muc tiéu, véc-
to thir u, duoc so sanh véi véc-to muc tidu x,. Véc-to tot hon lam gid tri
ham muc tiéu bé hon s& duoc chon ton tai trong thé hé tiép theo

{ui f(u) =< f(x)

' Ix. otherwise

trong do, f(u;) la gia tri ham muc tiéu.
3.2 Giai thuat DE dwgrc hiéu chinh

3.2.1 Chién lrge ddt bién méi current-to-rand/best/1
Trong giai thuat aDE, qua trinh tao dot bién s& dwoc thay bing chién luoc
“current-to-rand/best/1”” trong pha dot bién dé nang cao hiéu qua cua giai
thuat. Chién lugc “current-to-rand/best/1” 1a sy két hop cua chién lugc
“current-to-rand/1” v&i chién lugc “current-to-best/1” trong qua trinh tbi uu
bao gom
- Current-to-rand/1: v; =X; + F(X, =%;)+F(x, =X, );
- Current-to-best/1: v; =X; + F (X —%;) + F(X, =X, );
trong d6 ,,1,,r, duoc lya ngau nhién tr {1,2,...,NP} va thoa r,=r, =r,;
F 1a hé s6 ti I¢ dugc chon ngiu nhién gita 0 va 1; v, la véc-to dot bién;
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X, 12 ca thé muc tiéu; x,.. 1a ca thé tét nhat c6 gia tri ham muc tiéu bé nhat
trong dan sd.

Trong quéa trinh két hop, sé luong thé hé hién tai (ky hiéu la
current_gen) duoc so sanh voi sb thé hé ngudng (threshold gen) va duoc
tinh bang cach nhan sé thé hé tong (total_gen) véi hé sé6 k. Néu
current_gen > threshold_gen, thi chién lugc “current-to-best/1” duogc sir
dung dé tao ra véc-to dot bién v, cho mdi véc-to muc tiéu x, . Nguoc lai,
néu current_gen < threshold_gen thi chién lugc “current-to-rand/1” duoc
sir dung dé tao ra véc-to dot bién v, .

Céch thirc két hop dugc miéu ta trong Hinh 3.5, cho thay toan bo qua
trinh tién hoa dwoc chia l1am ba trang théi (trang thai dau, trang thai giita va
trang thai sau). Pong luc dé tao ra chién luoc “current-to-rand/1” nham
dam bao pha déu tién (sir dung chién luoc “current-to-rand/1”) c6 thé phu
trang thai diu va mot s6 phan cua trang thai gitra, con pha thir hai (sir dung
chién luoc “current-to-best/1””) c6 thé phu phan con lai cua trang théi giira
va trang thai sau cua su tién hda. Trong pha tht nhat, cac c& thé duoc tao ra
bang chién luoc “current-to-rand/1” va hoc théng tin tir cac cé thé khac
dugc chon ngau nhién tir dan sb, vi vay s& gilp nang cao kha ning tim
kiém toan cuc. Nguoc lai, pha thir hai duoc thuc hién nham huéng dan sé
hoi tu nhanh dén nghiém téi wu toan cuc, bai vi chién luge “current-to-
best/1” st dung thong tin cua cé& thé tét nhat trong dan sé hién tai. Su két
hop duoc d& xuit s& gilp nang cao hiéu qua cua giai thuat DE théng
thuong theo hai khia canh: (1) kha ning tim kiém cuc bg tét hon va (2) toc

d6 hoi tu nhanh hon.
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Pha ddu | Pha sau
| : \

( i \
| | | .
0 1/3 2/3 Cac thé hé
\ A A J

f f f

Giai doan dau Giai doan giira Giai doan cubi

Hinh 3.5 Lugc d6 cua chién lugc “current-to-rand/best/1°”.
3.2.2 Ky thuit xir ly bién thiét ké la s6 nguyén

Trong giai thuat aDE, qua trinh khai tao nay s& duoc thay bang quéa trinh
khai tao bién nguyén nhu sau
x; (0) =X, +round[rand(0,1)(x\ —x})], i=1,.,.NP; j=1,...n. (3.3)
Déi voi bai toan tim gip composite nhiéu 16p, ngoai doi hoi su khac
nhau, cac bién thiét ké phai Ia bién nguyén. Trong giai thuat aDE, pha dot
bién c6 su diéu chinh bang cach két hop hai chién thuat, “current-to-
rand/1” va “current-to-best/1” (dd duoc hiéu chinh) dé tao ra véc-to dot
bién c6 gié tri nguyén bang cach:
- Current-to-rand/1:
Vv, =X; +round[F x (x,, —x;)]+ round[F x (X,, —X,;)] (3.4)
- Current-to-best/1:
Vv, =X; + round[F x (X, —X;)]+round[F x (X,; —X,,)] (3.5)
Trong phuong trinh (3.4) va (3.5), do r,r,,r, duoc chon sao cho
L#r,#r, VA tit ca cac bién thiét ké Ia bién nguyén nén gia tri cua
(X, —X15) s (X —X;), (X —%;) hay (X, —X,,) €O cac thanh phan Ia sb
nguyén 1on hon hoic bang 1. Heé sé ti 18 F trong luan 4an duoc chon Ién
hon hoic bang 0.8 nén véc-to muc tiéu s& duoc cong vao mot lugng cé gia
tri 16n hon hodc bang 1. Boi vi chién thuat “current-to-rand/best/1” 1a su
két hop giira hai chién thuat dot bién nén véc-to dot bién s& khéac xa céc
véc-to muyc tiéu va co gia tri nguyén sau pha dot bién.
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Phuong phap dugc st dung trong luan &n khéng chi lam thay doi cac
bién thiét ké thanh gia tri nguyén dé phu hop véi bai toan t6i wu vai bién
thiét ké nguyén ma con dam bao viéc ma rong mién tim kiém.

3.2.3 Luu d6 giai bai toan t6i wu héa
Luu dd dé giai bai toan tdi vu hoa két hop phuong phép tdi vu héa aDE va
phuong phap phén tir hiru han duoc thé hién trong Hinh 3.6.

Budc 1: Thyuc hién pha ban diu, khéi tao dan sb bao gébm cac ca thé
duoc tao ngau nhién chta gid tri ngau nhién cua cac bién thiét ké.

Budc 2: Thuc hién tuan tu cac pha dot bién, lai tao va lua chon cta giai
thuat t6i vu hoa DE. Pdng thoi trong pha lya chon, phuong phap phan tir
hitu han, cu thé 13 phan tir CS-DSG3, s& dugc sir dung dé phan tich tng xi
két cAu ng véi tirng ca thé chira cac bién thiét ké, dé tir d6 danh gia gia tri
ham muc tiéu tng véi tirng ca thé do.

Budc 3: Kiém tra sy hoi tu coa nghiém t6i wu. Néu nghiém hdi tu véi sai
s6 cho trude thi giai thuat s& dimg, nguoc lai qué trinh téi wu s& quay tro lai

budc 2.

Khéi tao dan sb
ban dau

1. Gay dot bién

2. Laitao cac ca thé

3. Lua chon ca thé t§i wu bing cach danh
gi ham muc tiéu bing phan tir hitu han
CS-DSG3.

Sai

Kiém tra
su hoi tu

Hinh 3.6 Luu db téi uu hoa bang giai thuat aDE va phan tir CS-DSG3.

CHUONG 4 CAC KET QUA SO
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Trong phan két qua so, tac gia thuc hién cac tinh toan s6 dua trén viéc lap
trinh trén phan mém Matlab phan tir CS-DSG3 va giai thuat téi vu hoa
aDE. Cac két qua tinh toan sé da duoc cong bé trén céc tap chi quéc té uy
tin thuoc danh muc ISI (4 bai), tap chi uy tin qudc gia (1 bai) va dang trén
ky yéu hoi nghi qudc gia (2 bai).

Déi véi phan tich ung xur cia két cAu, tc gia da thuc hién phan tich
bang phan tir CS-DSG3 cho céc bai toan sau:

4.1. Phan tich fng xir ciia két cu tam va vé gia cwdng gan

4.1.1. Phan tich tinh hoc, dao dong tu do va 6n dinh chiu tai trong trong
mit phang tam cho két ciu tim gia cudng dong tam va léch tam.

4.1.1.1 Phan tich tinh hoc tim vudng gia cuong mot dam

4.1.1.2 Phan tich dao dong tu do cua tm hinh vudng gia cudng boi mot
gan tai tam.

4.1.1.3 Phén tich dao dong ty do cia tim vudng gia cuong hai dam

4.1.1.4 Phan tich 6n dinh tai trong ngang cuia tim vudng gia cuong

4.1.2. Phan tich tinh hoc va dao dong tu do cua vo gia cuong

4.1.2.1 Phan tich tinh hoc vé tru cdng-xon gia cudng bang cac dam dong
tam va léch tam

4.1.2.2 Phan tich dao dong tu do cuia vo tru gia cuong cac dam truc giao

4.2. Phan tich #ng xir ciia két cau tam gip gia cwong gan

4.2.1 Phén tich tinh hoc tdm gép hai khéi gia cuong

4.2.2 Phén tich dao dong ty do cua tim gap hai khdi gia cuong

4.2.3 Phan tich tinh hoc va dao dong tu do cua tam gap ba khdi hinh
vuong gia cuong

4.3 Phan tich &ng xir ciia tAm gap composite nhiéu I6p bang phan tir
CS-DSG3

4.3.1 Phan tich tinh hoc ctia tim gap composite nhiéu I6p bang phan tir
CS-DSG3
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4.3.2 Phan tich dao dong ty do tim gap composite nhiéu 16p hai khéi va
ba khéi bang phan tor CS-DSG3

Cac két qua sé cho thdy su tin cay va tinh hiéu qua cua phan tir CS-
DSG3 cho I6p cac bai toan tam/vo gia cuong khi so sanh véi cac két qua
thuc nghiém, 10i giai giai tich hay tir cAc phan mém thwong mai ciing nhu
cac két qua khao ciu trude d6. Tir do, tac gia da két hop phan tir nay voi
giai thuat t5i uvu hoa aDE. Cac két qua cua nghién ciru nay duoc thuc hién
dua trén tinh todn t6i vu hoa huéng soi cua tam gap composite nhiéu 16p.

4.4. T6i wu héa thm gip composite nhiéu lép

Tinh toan téi wu hoa tim gap nhiéu 16p véi hai hudng tiép can, cuc tiéu
hoa ham ning luong va cuc dai héa tan s6 dao dong tu do. Cac két qua cho
thiy giai thut t6i wu aDE c6 chi phi tinh toan theo sé lan danh gid ham
muc tiéu thip hon so véi nhitg phuong phéap t6i uvu khac nhu GA va PSO.
Hon nira, khi két hop aDE voéi phan tir CS-DSG3, ¢6 téc d6 hoi tu nhanh
ngay ca véi lugi thd du chi 1a phan tir tuyén tinh ba nut, da gitp tiét kiém
hon nita chi phi tinh toén trong mdi lan danh gia ham muc tiéu nhung van
dam bao dd tin cay cua nghiém téi wu tim duoc.

4.4.1 Bai toan ti vu cyc tiéu hoa niang luong bién dang
Bang 4.19 Két qua téi wu hoa hudng soi cua tim gap hai khéi tam 16p ddi
xang véi goc léch B =90° qua nam 1an chay véi cac didu kién bién khac
nhau

Ucye tiéu SO lan

bicu kién Phuong phap ~ Géc huéng soi (°) (10°  danh gia

bién Nm)  hamf
PSO  [-23/-23/ 22/ 17]s 5285 1100
1 F-CFC GA [-23/-23/ 22/ -18]s  5.285 1100
aDE  [23/-23/-21/-17)s 5285 800
PSO [-26/ -24/ -221 T 7.770 1060
2 F-SF-C
GA [-25/-24/ -27/ -8]s 7770 1120

21



aDE [-25/ -23/ -30/ -9]s 7.770 860

4.4.2 Bai toan cyc dai tan s6 dao dong ty do
Bang 4.22 So sanh goc huéng soi tdi uu va gia trj tin sé dao dong ty do
khong tha nguyén cua tim composite tam lép dbi xtng véi goc léch

B =150°.
Pidukien Phuong  ~. . . .o - Sblandanh
bién ohap  Cochubngsoi () Grim  “ihamy
PSO  [23/-18/-15/ 9] 0.0677 1100
1 FFFC  GA  [-22/-20/-13/-9]s 0.0577 1080
aDE  [-22/-19/-14/-9]s 0.0577 960
PSO  [-23/-22/ 22/ 20]; 0.0583 1320
2 FCFF  GA  [22/-23/-221-22]c 0.0583 1100
aDE  [-23/-23/-22/-21]s 0.0583 900
PSO  [-27/-27/-36/ 55 0.1675 1150
3 FSF-C  GA  [-27/-28/-33/-3]c 0.1675 1140
aDE  [-28/-28/-18/-61]s 0.1676 860

CHUONG 5 KET LUAN VA KIEN NGHI

5.1 Két luan
Luan 4n duoc thuc hién nham 2 muc tiéu chinh:

(1) Phét trién mot phuong phap phan tir hitu han tron cai tién (CS-
DSG3) sir dung cac phan tir tam giac 3 nut dé tinh toan tng xur cua tim/vo
duoc gia cuong;

(2) Phat trién mot giai thuat téi wu tién hoéa dugc hiéu chinh méi (aDE)
va két hop voi phuong phap phan tir hitu han tron CS-DSG3 ¢ myc tiéu 1
dé tinh toan ti wu két cAu tim/vo gia cuong dua trén cac diéu kién phan
tich tinh hoc va dao déng tu do.

Dé thuc hién 2 muc tiéu trén, tac gia budc dau da thuc hién viéc téng
quan tai liéu cac nghién ctru lién quan trong va ngoai nudc vé cac phuong
phép giai tich va phuong phap s6 nham phan tich &ng xu bai toan tam/vo
dugc gia cudng gan. Thong qua do, tic gia da nam bat dugc cac wu diém,
nhuoc diém cua timg phuong phap va ciing xac dinh dugc khe hep nghién
ctu phu hgp. Téc gia sau d6 da trinh bay trong Chuong 1 va Chuong 2 co
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so ly thuyét dé xay dung dang yéu va cac cong thic tinh toén cu thé caa
phuong phap phan tir hiru han tong quat va phuong phap phan ti hitu han
tron CS-DSG3 nham phan tich tng xir bai toan tim/vé dugc gia cudng gan.
Trong Chuong 3, tic gia da trinh bay ngin gon giai thuat tdi uu hoa tién
héa DE va phién ban hiéu chinh ciia né aDE. Trong Chuong 4 phan 1, 2 va
3, tac gia di trinh bay 12 vi du s6 nham minh hoa vé d6 chinh xac, hiéu qua
va sy 6n dinh ctia phuong phap phan tir hitu han tron CS-DSG3 trong phan
tich tng xu tinh hoc, dao dong tu do va phan tich 6n dinh cua céc loai
tam/vo gia cuong gan, tim gap vat lidu dang hudéng va tam gap vat lidu
composite. Ngoai ra, trong phan 4 Chuong 4, tac gia ciing da trinh bay 2 vi
du s6 nham minh hoa tinh hiéu qua va 6n dinh caa giai thuat téi vu tién hoa
hiéu chinh aDE trong viéc giai cac bai toan téi uu tim gip composite nhiéu
16p chiu cac rang budc tinh hoc va dong hoc. Dya trén cac ndi dung da thyuc
hién va két qua s, luan an da dat dugc nhirng két qua méi nhu sau:

+ Poi véi muc tidu thir nhat: luan an da phat trién thanh céng phan tir
hitu han tron CS-DSG3 sir dung cac phan tir tam giac 3 nit cho phan tich
cac ng xur tinh hoc, dao dong tu do va 6n dinh cua cac két cdu tim/vo gia
cuong, tim gap gia cuong va tim gap composite nhiéu 16p. Qué trinh thiét
lap dang yéu rai rac dugc thuc hién bang phuong phap cuc tiéu ning luong,
va phan tr tim CS-DSG3 gbc duoc két hop voi phan tar dam tuyén tinh
Timoshenko thong qua diéu kién twong thich chuyén vi tai vj tri lién két
giita tAm va dam nham phan tich ang xir cua tam/vé gia cuong gan. Trong
d6, mé hinh tdm/vo c6 ké dén céc anh huong do bé day cua tim/vo va gan
gia cuong gay ra cho két cu, ma hiém khi duoc dé cap trong céc cong trinh
trude d6. Ngoai ra, ddi véi bai toan vo gia cudng hoic két cau tim gap gia
cuong, luan an dé xuit sir dung thém phan tir Gng suat phing Allman dé
khic phuc hién tugng thiéu hang hay suy bién ma tran do cting toan cuc.
Qua trinh thiét 1ap hé phwong trinh (ng xtr tuyén tinh va phan tich cac két
qué s cho thay phan tir CS-DSG3 c¢6 cac wu diém néi bat sau: (1) linh hoat
va d& dang trong viéc chia ludi phan tir tam gi4c 3 ndt cho mién hinh hoc
¢6 hinh dang phuc tap bat ky; (2) dé dang ap dung trong tinh toén cac ma
tran phan tir do chi str dung céc xap xi tuyén tinh don gian va céc toan ti
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1am tron dya trén phan tir chtr khong dua trén ndt hay canh; (3) c6 do chinh
xéc tot, 6n dinh va hiéu qua so vai céc phan tir khac dugc so sanh trong d6
c6 ca cac phan tir bac cao.

+ P6i véi muc tiéu thir hai: luan an da phat trién thanh cong giai thuat
tdi vu tién hoéa cd hiéu chinh aDE va két hop hiéu qua véi phan tir CS-
DSG3 dé tinh toan t6i vu hudng soi cua két ciu tam gap composite nhiéu
I6p. Cu thé, giai thuat aDE c6 hai hiéu chinh so véi giai thuat DE théng
thuong gom: (1) da tich hop mét chién luoc dot bién méi c6 tén “current-
to-rand/best/1” & pha thtr 2 sau khi chién luoc dot bién “current-to-rand/1”
dugc thuc hién & pha th 1 nhim ting téc do hoi tu cua giai thuat; (2) da
tich hop mot ky thuat 1am tron méi trong pha khoi tao va pha dot bién
nham xu ly hiéu qua cac bién thiét ké co gia tri nguyén va ciing nham dam
bao toc d6 hoi tu nhanh khi tinh toan téi wu hudng soi cua tim gap
composite nhiéu 16p. Két qua sé cua hau hét cac bai toan t6i wu hoa cho
thdy giai thuat toi wu hoa aDE c6 s6 lan danh gia ham muc tiéu it hon han
S0 VGi céac giai thuat tdi uvu hoa GA va PSO. Vi vay, néu xem xét tiéu chi
danh gia hiéu qua tinh toan dya trén s lan danh gia ham muc tiéu thi giai
thuat aDE trong da sb trudng hop 12 tét hon cac giai thuat GA va PSO.

5.2 Kién nghi vé nhirng nghién ciru tiép theo
Ngoai nhirng két qua da dwoc néu & trén, luan an van con mot sb han ché
nén tac gia kién nghi nhitng nghién cuau tiép theo lién quan dén dé tai Ia:

- Phan tich cac @ng xtr phic tap cua tim/vo gia cuong nhu: tim/vé chiu
tai trong bién thién theo thoi gian hoic tai trong gy ra do nhiét; tng xt phi
dan hoi; cac dang hinh hoc cua két cdu phuc tap va gan véi nhitng két cau
trong thuc té nhu cac mé cau, than, vo may bay, tau thiy...

- Phan tich nhirng anh huong cua bé day tim/vo va gan gia cuong, dic
biét khi tim va gan c6 bé day lon.

- Ap dung céc giai thuat téi wu cho bai toan tdi wu hoa cua két ciu
tam/vo gia cuong, nhu téi wu sy phan bd gan gia cuong trong két cau; toi
uu hinh dang, kich thuéc ctia gan gia cuong.

24



DANH MUC CONG TRINH CONG BO CUA TAC GIA

Dang toan van Tuyén tdp Hgi ngh;j khoa hoc

1. Bui Xuan Thang, Phung Van Phuc, Nguyen Thoi Trung, Ngo Thanh
Phong, Nguyen Xuan Hung. An analysis of eccentrically stiffened plates by
CS-MIN3 using triangular elements. Hoi nghi Co hoc toan quéc lan tha 1X
Ha Noi, 8-9/12/2012, trang 960-968. ISBN 978-604-911-432-8.

2. Bui Xuan Thang, Luong Van Hai, Ngo Thanh Phong, Nguyen Thoi
Trung. Static analysis of stiffened flat shells using the cell-based smoothed
triangular element CS-MIN3. Hoi nghi Khoa hoc toan quc Co hoc Vat rin
bién dang lan tha XI, Thanh phé H6 Chi Minh, 7-9/11/2013, trang 1093 —
1100. ISBN 978-604-913-212-4.

Bai bao khoa hoc

3. Nguyen Thoi Trung, Bui Xuan Thang, Ho Huu Vinh et al. (2013). An
effective algorithm for reliability-based optimization of stiffened Mindlin
plate. Vietnam Journal of Mechanics, 35(4), 335-346.

4. Nguyen-Thoi T., Bui-Xuan T., Phung-Van P. et al. (2013). Static, free
vibration and buckling analyses of stiffened plates by CS-DSG3 using
triangular elements. Computers & Structures, 125, 100-113. (Tap chi SClI,
IF =2.887)

5. Le-Anh L., Nguyen-Thoi T., Ho-Huu V., Dang-Trung H., Bui-Xuan T.
(2015). Static and frequency optimization of folded laminated composite
plates using an adjusted Differential Evolution algorithm and a smoothed
triangular plate element. Composite Structures, 127, 382-394. (Tap chi
SCIE, IF =4.101)

6. Nguyen-Minh N., Nguyen-Thoi T., Bui-Xuan T. et al. (2015). Static and
free vibration analyses of stiffened folded plates using a cell-based
smoothed discrete shear gap method (CS-DSG3). Applied Mathematics and
Computation, 266, 212-234. (Tap chi SCIE, IF = 2.3)

7. Nguyen-Thoi T., Bui-Xuan T., Liu G.R. et al. (2017). Static and Free
Vibration Analysis of Stiffened Flat Shells by a Cell-Based Smoothed
Discrete Shear Gap Method (CS-DSG3) Using Three-Node Triangular
Elements. International Journal of Computational Methods, 15(06),
1850056. (Tap chi SCIE, IF = 0.805)

25



