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Abstract. The application and development new methods to replace reference methods in the
mechanical structure analysis to reduce computer resources while still ensuring the required
accuracy are the purpose of this study. This paper focuses on the uncertain critical buckling
load in the geometric and material variability for structures in linear buckling simulations.
Radial Basis Function metamodels are applied to reduce computational time in the linear
buckling analysis by the finite element method. The efficiency of metamodel is compared
with the reference method in the calculation cases. The research results are used to predict the
instable structure and reduce experimental cost.
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Tom tat. Ap dung va phat trién cac phuong phap méi thay thé cac phuong phép tiéu chuan
trong phan tich két cAu co khi nham giam tai nguyén may tinh nhung van dam bdo do chinh
xéc can thiét 1a myc dich cua nghién ciru nay. Bai bao tap trung nghién ctu sai s lyuc téi han
uén doc dudi su bién ddi hinh hoc va vat liéu cho két cau trong mé phong uén doc tuyén tinh.
M0 hinh ham co s¢ ban kinh dugc ap dung dé giam thoi gian tinh toan trong phan tich uén
doc tuyén tinh bang phuong phap phan tir hiru han. Hiéu qua caa md hinh thay thé duoc so
sanh v¢6i phuong phép tiéu chuan trong cac truong hop tinh toan. Két qua nghién ctu dugc str
dung dé dy doan két cau mat 6n dinh va giam chi phi thyc nghiém.

Tir khoa: udn doc, sai s6, md hinh thay thé, ham co s& ban kinh, san xuit dip dan
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1. PAT VAN PE

Trong qua trinh thiét ké co khi, mé phong sé 1a can thiét dé dua ra cac thiét ké co do tin
cay, bén vitng hon va giam chi phi thi nghiém. Cac phan mém thuong mai hién nay ngay cang
nhiéu cong cu, tinh nang va c6 kha nang phén tich, mé phong két cau manh tuy nhién Van con
co nhing van dé khé khin nhu phén tich két cau 16n, doi hoi tai nguyén ciia may tinh rat cao
khi mudn d6 chinh xac Ion [8]. Vi su phat trién khong ngung cua cac linh vac cong nghi¢p
co khi, cac san pham c6 xu hudng thiét ké bén viing, tiét kiém vat liéu nén cac mo hinh so
ngay cang phiic tap. Dé phan tich kha ning lam viéc cua két cau véi két qua co do chinh xac
cao doi hoi thoi gian tinh toan 16n va day van la mot huéng nghién ctu can thiét cho céc nha
khoa hoc. Ngoai ra, trong cac phuong phap gia cong co khi, sai s6 cua san pham s& anh huong
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l6n dén chat luong lam viéc cua chi tiét ngay ca cic phuong phap gia cong hién dai nhu cong
nghé san xuit ddp dan hay in 3D (Additive Manufacturing - AM) [10,11]. Trong cong ngh¢
ché tao hay, cac san pham bang kim loai, composite van con ¢6 nhing han ché nhu chat
lwong bé mit caa san pham chua cao, con c6 su bién ddi hinh hoc va vat liéu, tic 12 trén cling
san pham thi co tinh ciing nhu hinh hoc khong dong nhat [11].

Dé giam tai nguyén may tinh, tiét kiém thoi gian phan tich, viéc ap dung va phat trién cac
phuong phap méi thay thé cac phuong phap truyén thong trong phan tich két ciu nhu cac k§
thuat xap xi, phan tich lai di duoc nghién ctu [6]. Gan day, Massa F., et al. [7] va cac nha
nghién cau khac da ding phuong phap chiéu két hop ki thuat phat trién homotopy dé phan
tich dao dong cho md hinh phan tir hitu han (PTHH) I6n. Tiép dén, mé hinh giam bac va md
hinh thay thé [3] budc dau cling dugc nghién ctru va ap dung trong phan tich uén doc cua két
cau. Trong ky thuat, udn doc 1a hién tuong gay méat 6n dinh cho két cdu chiu nén khi luc tac
dung dat gia tri t6i han, hién tuong nay cd the xem xeét bang bai toan tuyén tinh hoic phi tuyén
[2]. Trong ché tao cac két cAu co khi, sai s6 vé hinh hoc va vit liéu do cac phuong phap gia
cdng tao ra s& anh huong dén kha ning lam viéc cua két cau. Véi nghién cuu gan day [4], tac
gia da tap trung vao phan tich hién tuong udn doc, khao sat su bién d6i da tham sé cua ket cau
¢6 md hinh phan tir hitu han sir dung phan tir dam 3 chiéu. Trong nghién ctu nay, cling vé sai
s6, tac gia dé& xuat nghién ctu cac md hinh thay thé Radial Basis Function (RBF) dé tinh toan
xap xi luc udn doc cua két cau chiu nén trong méd hinh PTHH st dung phan tir dang khéi 3
chiéu. Muc dich 13 danh gia siu hon vé phuong phap xap xi bang mé hinh thay thé, cu thé Ia
du doan trudc kha ning lam viéc cua két cdu, giam dugc thoi gian phan tich, chi phi thuc
nghiém ma van dam bao d6 tin cay can thiét.

2. PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN CHO UON DQC KET CAU

Trong phuong phap s0, v&i phuong phap PTHH, trudc hét phai xay dung ma tran do
cimg tuyen tinh K|, roi giai h¢ phuong trinh tuyén tinh xac dinh duoc chuyén vi cta két cau.
Tiép dén xac dinh bién dang va g suat dé xdy dung ma tran d6 cimg hinh hoc K,

Giai van dé udn doc tuyén tinh phai xac dinh gi tri riéng lién quan dén ma tran do ctng
tuyén tinh K va ma tran d6 cting hinh hoc K, dé€ xac dinh tri riéng dau tién A¢r va véc to riéng
z nhu da trinh bay trong bai bao [4]:

(K, +4,K,)z=0 @
Luc t&i han udn doc dugce xac dinh tir gia tri riéng dau tién va véc to ngoai lyc:

I:cr = ﬂ’cr I:0 (2)
3. PHUONG PHAP XAP Xi BANG MO HINH THAY THE

3.1. M6 hinh thay thé
Mo hinh thay thé 13 mot phuong phéap xép xi trong mo phong sé bang mé hinh toan hoc.
Phuong phép nay co thé tng dung trong xap xi mo6 hinh PTHH ¢6 dién M boi mo hinh toan

tuong thich J\/L V6i méi mot van dé trong mo phong két cau da xac dinh, c6 thé biéu dién
phuong phap xap xi ctia md hinh nay dudi so do sau:
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Tham s6 vét liéu M6 hinh PTHH

va hinh hoc M Ket qua

Th&i gian tinh t,,

Mo h‘mh_uthay A Két qua xap xi
M
Thei gian tinh t
Hinh 1. So d6 phuong phap xap xi bang mé hinh thay thé.

M6 hinh PTHH cua van dé nghién ciru c6 cac tham sé vé vat liéu va hinh hoc, su thay
doi cac gia tri cling nhu cac sai sO ctia cac tham so nay sé anh hudng dén két qua dau ra ma cu
thé trong truong hop nay la luc gidi han uon doc va phuong thirc (mode) dao dong cua két
cau. Muc dich ctia phwong phép xap xi nay la giam dang ké thoi gian tinh tic lat, cia mo
hinh thay thé nhé hon nhiéu t,, ctia md hinh PTHH tiéu chuan. Trong md hinh thay thé, can
c6 maot tap hop sé liéu ngau nhién ban dau hay con goi la khéng gian mau lam co s& dé udc
luong két qua dau ra nhu Hinh 2.

100
100

25

Hinh 2. Tép hop két qua udc luong bang mé hinh thay thé tir khong gian mau ngiu nhién.

Céac md hinh toén thay thé dién hinh trong mé phong sé nhu mé hinh bac 2 (Quadratic
model), md hinh Kriging [9], m6 hinh ham co s¢ ban kinh (Radial Basis Function - RBF).
Ngoai ra, con cé cac ki thuat xap xi khac nhu ky thuat Pertubation, xap xi Padé, xap xi chudi
Taylor...

3.2. M6 hinh Radial Basis Function

Mo hinh ham co s& ban kinh RBF dugc dé xuat boi Hardy R.L. [5] va dugc phat trlen
cho noi suy da bién roi rac boi Buhmann M. [1]. Phuong phép nay dua trén cac t6 hop tuyén
tinh ctia cac ham ddi ximg trén co so s6 lidu cu thé dé xap xi ham két qua.

Trong van dé nghién ciu uén doc tuyén tinh, két qua dau ra s;(p) (bao gom tri riéng va
véc to riéng) c6 thé dugc viét dudi dang tong cia mé hinh hdi quy nhu cong thic (3):
5,(p) =Y wR(6,d) ©))
i=1
O day, d =|/p— p;| 1a khoang cach ban kinh tir pdén p,, @ 1a h¢ s6 trong sb caa ham
co so th .
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Ham twong quan R(6,d)c6 thé 1a cac ham theo bang sau:

Bang 1. C&c dang ham tuong quan ciia md hinh RBF.

Ham twong quan R(6.d)
Tuyén tinh max {0,1-6|d|}
Mii exp(-61d])
Gaussian exp(-6d*)

Véi 6 1a tham sé ti 1é xac dinh va la trung binh cong cua tap hop mau nghién cau.
Céc hé s6 noi suy chua biét c6 thé dugc tinh toan boi hé phuong trinh tuyén tinh:

R11 R12 Rlns w, Sj(pl)

Ry Ry - Ry || @ _ $;(p,) @)

Rnsl Rnsz R n, Sj(pns)

NN

D¢ xac dinh mo hinh toan RBF, can phai 1ap mot khong gian mau ngau nhién it hon
nhiéu s6 tinh toan can noi suy, cd thé st dung phu(rng phap Latin Hypercube Sampling
(LHS). Khdng gian mau 1 cac t6 hop cac gia tri ciia cac tham sb bién doi va gia tri luc t6i han
cung dao dong riéng twong tmg theo phuong phéap tinh théng thudng bang cong thie (1, 2).

A A

G day, R, =R(6,[p, - b

4. MO PHONG SO CHO KET CAU VOI MO HINH RBF

4.1. M ta két cAu nghién ciru

_ Két ciu dam thép duoc dat trén hai goi cd dinh, co mt cét hinh chix nhat kich thudc b x h.
Dam c6 cac canh chiéu dai L, moi canh tao v4i phuong ngang mot goc a va chiu mot lyc nén
tap trung F tai gitta dam nhu Hinh 3.

N

) Hinh 3. Két céu dam chiu nén [3].
Céc tham so hinh hoc va vat liéu cua két cau trong truong hop nghién ciru 6 cac gia tri
danh nghia nhu trong trong bang 2.
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Bang 2. Dic tinh hinh hoc va vat ligu cua két cau.

Tham so cia két cau Gia tri
Chidu dai L [m] 1
Chiéu rong mat cat b [m] 0,1
Chiéu cao mat cat h [m] 0,1
Goc nghiéng o [°] 15
Mo dun dan hoi E [GPa] 210
Hé sb poisson v 0,3
Luc nén F [kN] 1000

Pé danh gia kha niang 1am viéc cta két ciu nay trong truong hop bi nén, tac gia s& xac
dinh cac gia tri luc gidi han bang phuong phdp s6 voi mdé hinh PTHH dugc trinh bay trong
muc ti€p theo.

4.2. Mo hinh s6

Dé xay dung mo hinh s6 cho két cAu dim nghién ciru (Hinh 4a), mé hinh PTHH cta phan
tor khéi luc dién Solid 3D, c6 8 nut v6i 24 bac tu do da dugc phat trién. Cac ma tran do ctng
tuyen tinh va hinh hoc dugc thanh 1ap phuc vu cho bai toan uén doc tuyén tinh. Trén co 80 do,
tac gia da xay dung chuong trinh tinh trén MATLAB dé khao sat anh hudng cua sai so.

(a)

Hinh 4. Lu6i PTHH va mode dao dong dau tién ciia két ciu.

Két cau duoc chia 4 x 4 x 40 theo 3 chiéu kich thudc, tvong duong 1028 phan tir hay 6075
bac tu do va mode udn doc thu dugc tir tri riéng dau tién theo chuong trinh tinh nhu Hinh 4b.
Két qua chay chuong trinh tinh dugc so sanh voi két qua tir phan mém ANSYS APDL. Phan
tor Solid45 dugc st dung, két qua so sanh nhan duogc co sai s6 vé chuyén vi, luc udn doc gitra
chuong trinh va phin mém 13 nho hon 1%. Do d6, chwong trinh tinh uén doc tuyén tinh vai
trén MATLAB duoc xac nhan.

Xét dén sai s6 hinh hoc va vat liéu cta két cAu, voi su bién d6i tham sd b, h, E bién doi
10%, a bién d6i 30% so voi gi tri danh nghia trong Bang 2, tir d6 xac dinh tap hop gia tri luc
giéi han udn doc va mode dao dong. Str dung m6 hinh PTHH tiéu chuan theo cong thire (1,2)
va tinh cho 74 (2401) gi tri lyc giéi han uén doc véi cac t6 hop gia tri cua 4 tham sO bién d6i,
cac khoang gia tri dugc chia déu thanh 7 gié tri. Tép hop sy bién ddi Iyc udn doc Fer tao 1én
cac bé mit gia tri nhu trén Hinh 5, diéu nay cho thiy luc udn doc quan hé tuyén tinh véi mé
dun dan hdi E, goc nghiéng o va phi tuyén vai chiéu rong b, chidu cao h ciia dam.
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x10 e x10
1.8, . P 24

Fe. [N]

0.12

- 0.1
0.1

a [o] 10 1.8 E [N.l'll_z] b []]1] 0.09 0.09 h [1'11]
(a) (b)

Hinh 5. Tap hop luc téi han udn doc dudi sy bién d6i tham s6 dau vao trong chuong trinh MATLAB.

4.3. Anh hwéng ciia dang ham twong quan dén hiéu qua ciia mé hinh thay thé RBF

Mo hinh RBF ciing dugc xay dung trong chuong trinh MATLAB dé nghién ctu. Nhu
phan 1y thuyét vé mé hinh, mot tip hop mau gitra cac tham sé dau vao va gié tri cac luc gioi
han dugc x4c dinh ngau nhién 1am co s¢ dé tinh todn gan dung gia tri luc gigi han ma khéng
can qua cac budc tinh nhu phwong phéap thong thudng. Anh huéng cua cac ham tuong quan
khéc nhau trong md hinh RBF duoc xem xét, véi cac khoang bién doi cia 4 tham s6 nhu myc
trén, tap hop gia tri luc giéi han udn doc theo mé hinh RBF ciing duoc xac dinh. So sanh tap
hop cac gié tri luc gigi han uén doc nhan dugc tir md hinh PTHH tiéu chuan, sai s6 16n nhat
nhan duoc nhu Bang 3. Véi két qua so sanh, ham tuong quan dang Gaussian c6 do chinh xac
t6t nhat 0,09 % s& duoc chon cho mé hinh RBF trong truong hop nghién ciu nay.

Bang 3. Anh huéng caa ham tuong quan trong md hinh RBF.

Sai s6 I6n nhat caa gia tri luc giéi han uén doc [%6]

Ham twong quan Tuyén tinh Mi Gauss
20,18 0,89 0,09

4.4. Anh hwéng s6 lwong tham sé bién ddi dén hiéu qua ciia mé hinh thay thé RBF

O day, dé xem xét anh huong s lugng tham s6 bién ddi dén két qua phan tich Iyc udn doc
va mode dao dong cua két cu, hai truong hop dugc dua ra:

+ Truong hop 1: Xét sy thay ddi cua chi 2 tham s6 a va E.

+ Truong hop 2: Xét sy thay d6i ciia 4 tham sé b, h, a va E

Trén Hinh 6a, dé sai s6 € luén nho hon 1% véi truong hop 2 tham sé bién doi thi sé luong
mau chi can 16n hon 8, con truong hop 4 tham sb bién d6i thi s6 lugng mau phai 16n hon 50
nhu Hinh 6b. Diéu nay cho thay, khi s6 lugng tham s6 bién déi tang thi sO lugng mau can
thiét cho mé hinh RBF s& phai tang dé dam bao do chinh xac can thiét.

Tac gia cling nhan thdy rang, khi khong gian mau ting thi d6 chinh xac ciia md hinh RBF
khong dugc 6n dinh vi duong cong khong min. Tuy nhién, cac két qua xap xi nay déu dat yéu
cau véi sai s6 nho hon 1%. Nhu vay, cling can phai xem xét thém mo hinh dé cai thién véan dé
nay dic biét khi s6 luong tham sb dau vao ting.
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10° 10°

10° e e e e

10°

€ [%]

10" 10° 10
S0 lwong mau So lirgng mau

(a) (b)
Hinh 6. Sy bién d6i sai s6 luc giGi han udn doc theo sé luong mau trong md hinh RBF.

4.5. Két qua xap xi ciia md hinh thay thé RBF

Dé 1am nodi bat hiéu qua ciia mé hinh thay thé RBF, két qua xap xi 2401 gia tri luc t6i han
ubn doc s& duoc so sanh twong tng voi gid tri nhan dugc tor md hinh PTHH tiéu chuan
(Reference) trong truong hop 4 tham s dau vao thay d01 b, h, a va E. M6 hinh thay thé RBF
st dung ham twong quan Gauss v6i tdp hop 50 mau ngau nhién LHS. M6 hinh PTHH duoc
chia véi cac truong hop sb lugng phan tir khac nhau, mdi mot trudng hop thi 2401 gia tri luc
s& duogc so sanh. Trén Hinh 7a biéu dién mdi quan hé cta sai sd luc téi han véi s6 bac ty do
(dof), tai tat ca cac truong hop tir 160 dén 48598 dof c6 sai s6 luén nhéd hon 1%, didu nay thé
hién kha ning cua phuong phap. Vé thoi gian tinh CPU, quan sat Hinh 7b, véi phwong phap
tidu chudn can trefence = 196720 gidy (hay 54,6 gi®) tai truong hop 48598 dof, trong khi mo
hinh RBF chi mat 3995 gidy dé tao tap hop mau va 9 gidy udc luong 2401 gia tri lyc cing
mode dao dong, tong thoi gian tinh 14 trer = 4004 gidy (hay 1,1 gio). Tic 12 v6i md hinh RBF
thi thoi gian tinh trong truong hop nay da giam di 49,1 lan.

5 10
—=—RBF —a—RBF
== Threshold == Reference -
4
101}
3
= =
w 2 -
107}
] o o o e e e e e e |
e B ¥
0 s s 10 s s
102 10° 10* 10° 102 10° 10% 10°
So bac tur do So bac tr do
(a) (b)

Hinh 7. Anh huéng cua s6 bac tu do dén do chinh xac va thoi gian CPU ciia mé hinh RBF.
5. KET LUAN

Nhu vay, md hinh RBF hiéu qua khi du doan x4p xi luc udn doc t6i han cho két cau
nghién ctru véi su bién doi khong nho cua 4 tham so hinh hoc va vat liéu. M6 hinh cé thé
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dugc sir dung dé thay thé cho phuong phap tinh tiéu chuén, cac budc giai chuyén vi, (ng suat,
xay dung ma tran do cung tuyén tinh, ma tran do cang hinh hoc dugc bo qua trong budc tinh
xap xi két qua dau ra khi da co tap hop mau ngau nhién da Ién. Két qua sé cho thay su hiéu
qua cua k¥ thuat xap xi bang mé hinh RBF 1a ndi bat bang su so sanh véi phuong phap tinh
tiéu chuan qua su danh gia vé sai sé cua luc udn doc va thoi gian chuong trinh tinh CPU. Mo
hinh RBF s& hiéu qua hon khi cac khoang bién ddi dugc chia nho hon nita, tirc 12 sé lugng
tinh toén luc t&i han dau ra nhiéu hon, néu dung phuwong phép tiéu chuan s& mat rat nhiéu thoi
gian. Dé xac dinh sy anh huong cua sai s6 dau vao dén kha ning lam viéc cua két ciu hay su
lan truyén sai sé (uncertainty propagation) dén luc uén doc trong truong hop nghién cuu nay
bang phwong phap khong xac dinh (Non- -Deterministic Approaches) nhu xac suat, vi du nhu
Monte Carlo Simulation (MCS) hay tap md, véi yéu cau vé do tin cay thi sd luong tinh toan
c6 thé rat 16n. Viéc két hop giita mé hinh RBF n6i riéng va md hinh thay thé néi chung véi
céc phuong phép lan truyén c6 thé giai quyét van dé nay s& 1a huéng nghién ciu tiép theo.

LOI CAM ON

Cam on Truong Dai hoc Giao thong van tai da tai trg' cho nghién ciru nay trong khuon kho dé
tai ma so T2020-CK-001.
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