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Tém tit.Téi wu hoa tin cdy va dép cua nhiing 0 ong hinh vuéng da da te bao trong trudong hop va dap xién
dugc nghién ctru trong bai bao nay. Déi véi cac cu trac nay, cac chi sb tin cy va dap SEA va PCF duoc
thu thap bang cach sir dung HYPERMESH / LS-DYNA. Pareto front thu dugc bang cach két hgp response
surface (RS) va Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II). Mot “giai phap tot hon” (hay con
goi 1a knee point) dugc xac dinh tir Pareto front. Két qua cua nghién ciru nay 13 co sé tham khao cho viée
thiét ké cac cau tric da té bao c6 kha nang tin cdy va dap t6t hon.

Tir khéa: Tin cdy va dap, Ong da t€ bao

OPTIMIZATION OF MULTI-CELL SQUARE COLUMN UNDER OBLIQUE IMPACT

Abstract.Crashworthiness optimization of the multi-cell square tubes subjected to oblique impact were
studied in this work. For these structures, crashworthiness indicators SEA and PCF are numerically
obtained using finite element code HYPERMESH/LS-DYNA. Pareto fronts using a combination
of response surface (RS) model and Non-dominated Sorting Genetic Algorithm IT (NSGA-II) are obtained.
A “better solution” (so-called knee point) from Pareto front with maximizing the reflex angle is
determined. The result of this work will assist the design of multi-cell tubes with better crashworthiness
performance.

Keyword: Crashworthiness, multi-cell column

1. Loi mé déu

Nhing nghién ctru vé tin cdy va dap danh rat nhidu chu y dén tmg xir cia cac ciu trac thanh mong, dic biét
1a cdu trac da té bao. Nhiing cdu tric nay duoc ap dung nhu nhimg ciu tric chiu tai va dép, ciing nhu hép
thu nang lugng trong cac tmg dung danh cho nganh 6 t6 va hang khong. Nhiing quan tdm ngay cang nhiéu
d6i v6i van dé an toan va pha huy cua cac céu tric da dan dén nhiig nghién ctru toan dién vé bai toan va
cham cua nhing cdu tric thanh méng véi nhimg tiét dién ngang khac nhau [1-5]. Tuy nhién, mot nghién
clru trude day vé cac vu tai nan xe trong thuc té cho thiy c6 t6i 90% ciu trac thanh phan lién quan dén su
phé hity ¢ trang thai udn. Hon nita, ngudi ta da chi ra rang viéc bién dang theo hudng tryc chi ¢6 thé tai tao
dé dang trong cac thi nghiém trong phong thi nghiém va cac éng c6 thanh mong 1am viéc nhu nhiing thiét
bi hép thu nang luong hiém khi trai qua tinh trang chiu tai doc truc thuan tay trong trudng hop va cham
thuc su [6]

Nhimng céu trac thanh mong da té bao lam viéc nhu mot thanh phan hap thy nang lugng thuong chju tai va
dap xién. Vao thoi diém d6, cac dng phai chiu ca lyc doc truc va moémen udn. Trong trudng hgp dng trai
qua sy udn cong toan phan, ning luong hép thu cua n6 s& nho hon so voi nhung truong hop chiu tai khac
[7]. Nhu thé, can xem xét tinh chét co hoc cta cac cdu trac dudi tai va dép xién. Pong ¥ theo md phong,
Han va Park [8] da nghién ctru trang thai ing xur xién cua ong thép vudng. Nghién ctru cua ho cho thay rang
su bién dang liy tién doc truc s& duge chuyén sang trang thai u6n toan phan & goc tai trong t&i han. Reyes
va cong su. [9, 10] da tién hanh nhiing thi nghiém trén cac ng vudng chiu tai trong xién. Nghién ciru ciia
ho két luan rang nang lugng hép thu giam manh khi goc tai vuot qua gia trj tdi han. Qi va cong su. [11] da
nghién ctru trang thai Gmg xr va dép cua 6ng thang don, 6ng thanh mong da té bao bang phuong phap mo
phong. Cong viéc cua ho cho thay ong da te bao c6 hiéu sudt va dap tot nhat khi chiu tai xién. Thém vao
d6, t61 vu hoa da muc tiéu déi voi nhimg clu tric trén ciing dugc thyuc hién trong nghién ctru ctia Qi va
cong sy. Yang va Qi [12] cling da t6i wu hoa tin cay va dép cia cc dng thanh mong hinh vuéng rong va
dugc dién day boi bot (foam) khi chiu va dap xién. Song [13] ciing nghién ctru cic dng vudng c6 cua s0
chiu va dap xién bang phuong phap mé phong. Song xem xét anh hudng ctia goc tai, tham sé hinh hoc cua
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cira s va toc d6 va dép dén trang thai img xir ciia cdu tric. Ngoai ra, tdi wu hoa tin cdy da muc tiéu (MOD)
cling dugc ap dung cho thiét ké tin cdy va dap ciia cic cdu triic thinh méng da té bao va dugc thuc hién boi
cac nghién cuu [4, 14, 15].

Nghién ciru ndy tap trung vao mg xir ciing nhu t6i wu hda cu tric da té bao hinh vuéng. Pau tién, cac mo
hinh phén ttr hitu han duoc thiét lap bang HYPERMESH/ LS-DYNA dé xem xét trang thai Gmg xir va dac
tinh hdp thu nang lugng ciia cac ciu tric da té bao. Pong thoi phuong phéap dap ung bé mit (Response
surface method) dugc 4p dung dé xay dung quan h¢ gitra bién thiét ké va chi so tin cdy va dép. Sau do,
thuét toan di truyén NGSA-II duogc ap dung dé nhan duoc cac giai phap téi wu. Cudi ciing, mét sb két luan
da dugc rit ra tu nghién curu nay.

2. M6 phong (FEA)

Céu triic hinh vudng hodc hinh chir nhat thuong dugce sir dung trong nhiéu céu tric va dap. Mot trong nhitng
ly do la ching co thé d& dang lién két véi nhimng céu tric khac. Chinh xdc hon, so véi cac ng tron c6 bé
mét cong, 6ng vudng hoac hinh chir nhat c6 bé mit phang d& dang trong viée lién két v6i can trude va cac
thanh phan khac. Trong khi do, tir phan tich trén, tin cdy va dép cua cac cAu truc thanh méng co the duogc
tang cuong bang cach tang cuong so goc hodc ap dung cau trac da da té bao. Tur khai niém nay, ciu trac
hinh vuéng da té bao duoc dé xuat trong nghién ctru nay (Hinh 1).

(a): Kiéu I (b): Kiéu I

Hinh 1. C4u tric hinh vuéng da té bao
Déi vai thiét ké tdi wu hoa da muyc tiéu, anh huong ciia cac tham sé hinh hoc (chidu day dng t va chidu dai
canh a) dén kha nang hap thu ning luong dugc nghién ciru bing md phong. Do d6, m6 hinh FE da duoc
thyc hién bang cach sir dung HYPERMESH/LS-DYNA dé mo phong cac ong vuong da té bao dudi tai
trong tac dong xién. Cac cau truc la cac dng vudng c6 thanh mong voi 6 va 8 té bao (xem Hinh 1). Chiéu
dai mit cét ngang a (80 mm < a < 100 mm) va d day thanh éng t (1 mm < t <2 mm) duoc dinh nghia 1a
cac bién thiét ké. T4t ca cac dng dai 250 mm.
Ca hai cu triic ndy dwoc mo hinh hoa bang cach st dung cac phan tir vo bon nut Belytschko-Tsay véi nam
diém tich hop trong mat phang phan tir. Vat liéu 6ng AA6060 T4 dugc md hinh hoa bang cach sir dung mo
hinh vét liéu # 24 (Mat_Piecewise Linear Plasticity) vdi cac tinh chét co hoc nhu: mé dun dan héi E =
68200 MPa, mg suat dan hdi o, = 80 MPa, Umg sudt téi han 6, = 173 MP, hé s6 Poisson v = 0.3 va hé¢ s n
=0.23 [16]. Vi nhém khong nhay cam voi tbc do bién dang, nén hiéu tng nay bo qua trong phan tich phan
tir hitu han. Kiéu tiép xuc bé mat don tu dong duoc su dung dé mo phong su ty t1ep Xuc gitra cac phan tir
vo dé tranh sy tham nhap ciia nép gip dugc tao ra trong qua trinh bién dang. Pdng thoi, kiéu tlep xuc nuat
tu dong-bé mat duoc dung dé mo phong tlep xuc gilta cau tric thanh mong va tuong cimg. HE s6 ma sat
0,3 dugc su dung cho tat ca cac tuong tac tiép xuc. Dé tao ra dii dong nang, mot khoi lwgng M = 500 kg
duogc gin vao mot ddu cdu triic mau thir. Van toc va dép la 10 m/s. Goc tai o 1a 15° duoc st dung trong
nghién ctru nay. So db ctia mo hinh tinh toan dugc thé hién trong Hinh 2.
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Hinh 2. So d6 md hinh tinh todn

Nhu duoc mé ta trong Hinh 1, tat ca cac dng 1a cdu tric da té bao. Hinh 3 cho thiy su bién dang cua hai
céu tric. Khong c6 bién dang udn cong toan phan xuat hién. Hinh. 4 cho thay dd thi luc — chuyén vi dién
hinh ciia Kiéu T va IT dudi tai trong tac dong va dap xién. Luc nghién, sau khi dat gia tri 1on nhat, giam
manh va sau d6 dao dong theo chu ky xung quanh cdc gia tri trung binh cua lyc nghién tuong Umg véi sy
hinh thanh bién dang. Ngoai ra, su giam vé gia tri cua luc nghién khi chiu va dap khong xuat hién. Diéu
nay c6 thé giai thich cho viéc khong c6 bang chung vé hién twong udn cong xay ra khi chiu va dép xién cta
nhing cdu tric da té bao nay.

3. Phwong phap ti wu héa da muc tiéu

3.1. Chi s6 tin cdy va dap

Pé dinh lugng mirc d6 va dap, mot sd tiéu chi thudng duge sir dung nhur 13 luc nghién cuc dai ban dau
(PCF), ndng lugng hép thu (EA), nang lugng hap thy riéng (SEA) [17].

Luc nghlen cuc dai ban dau (PCF) 1a luc cao nhat trude khi luc nghlen tr& nén 6n dinh. No lién quan tryuc
tiép dén murc do thuong tich ciia hanh khach trong tai nan. Nang lugng hép thu (EA) ciia ciu tric duoc xéc
dinh bing cach tich phan lyc tac dung ddi véi chuyén vi:

EAsz(x)dx, @))
0

trong d6 P(x) val la lyc nghiép doc truc tirc thoi tai chuyén vi x va chuyén vi nghién dat duoc.
Khi d6, nang lugng hap thu riéng (SEA) dugc tinh theo cong thurc:

sea=E4 )
m

3.2. Téi vu héa da muc tiéu dya trén phuong phap dap ting bé miit

Déi voi cac van dé va dap-tiép xtic phi tuyén, rat khé dé co duoc cac biéu thire cho cac chi s tin cdy SEA
va PCF. Do d6, md hinh thay thé dua trén phuong phap déap ing bé mat (RSM) [4, 14, 15] 1a mdt phuong
phap hdi quy toan hoc hi¢u qua trong thiét ke t6i vu hoa da muc tiéu cia loai van dé nay.

Vi Iy do an toan cta hanh khach, sy giam téc cang thip thi PCF cang nho. Tuy nhién, sy gia ting trong
SEA thuong dan dén sy gia ting PCF. N6i cach khéc, SEA c¢6 thé twong tac véi PCF. Nhu thé, qué kho dé
ching ta ¢6 hai myc tiéu dugce t6i wu héa déng thoi. Chung ta phai ap dat mot tdi uu trén Pareto front. Bai
toan t&i wru da muc tiéu cia ca hai ddi tuong 1a SEA 16n nhét va PCF nho nhét s& duge xac dinh bang cac
phuong phap NSGA-II [18]. Qua trinh téi wu hoa duoc thé hién trong Hinh 5 cho thiy nhimg mé phong
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dugc thyc hién boi phan mém Hypermesh. Két qua md phong duge xtr Iy boi phuong phdp dap Gng bé mat
dé nhan dugc ham muc tiéu. Khi d6 phuong phap téi wu dugc dp dung dé c6 két qua t6i vu.

Kiéu II
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== Luc ep frung bmh
sidgis Bo llu e - chuym vl

i i i I i i i i
G 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Kieul Chuyén vi (mm)

Lurc ép trung binh
DO thi luc - chu\ren vi

s Ty

Lure (kN)

i i i i ]
80 100 120 140 160 180
Kiéull Chuyeén vi (mm)

Hinh 4. D4 thi luc - chuyén vi clia cAu triic

Phuong phap dap ung

bé mat (Response Phuong phap t6i uu

hoa NSGA-II

A

M6 phong (FEA)

Surface method)

Hinh 5. Qua trinh t&i vu héa

Bai toan tdi wu da muyc tiéu c6 thé dugc thiét 1ap cong thirc nhu sau
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Minimize (1/SEA4; PCF)
s.t 1<t <2mm
80<a<100mm

, )

3.3. Piém Knee (Knee point)

Trong nhleu truong hop, nguoi thiét ké phai co duoc mot giai phap t5t hon (dwoc goi 1a Knee point) tir cac
giai phap téi wu dya trén yéu céu cta ho. C6 mot s6 phuong phap c6 thé xac dinh duge Knee point, nhu 1a
mot phuong phap lua chon khoang cach t6i thiéu dé c6 duge Knee point tir mat Pareto [19] hodc thuat toan
tlen héa da myc tiéu da stra dbi [20]. Trong nghién ctru cua ching t6i, mot phuong phap méi da dugc phat
trién dé xac dinh Knee point bang cach téi da héa géc phan xa, nhu trong Hinh 6. V& mat toan hoc, cong
thic duoc duarala

Maximize « =360°-/
|a,a, +bb,| i (4)
\/af +b] + \/azz +b;

s.t cos =

Bang 1. Pham vi thiét ké

Kiéu I kiéu II

n t(mm) a(mm) SEA PCF SEA PCF

(kJ/Kg) (kN) (kJ/Kg) (kN)
1 1 80 12.914 69.331 14.135 73.385
2 1.25 80 14.174 88.068 15.806 93.419
3 1.5 80 15.024 107.114 17.04 113.662
4 1.75 80 16.169 125.74 18.355 133.311
5 2 80 17.035 143.022 19.372 151.463
6 1 85 12.374 74.315 14.481 78.791
7 1.25 85 14.04 94.116 15.805 99.808
8 1.5 85 14.814 114.467 16.928 121.127
9 1.75 85 15.938 134.261 18.094 141.625
10 2 85 16.416 152.533 18.371 161.44
11 1 90 11.272 78.93 13.214 83.498
12 1.25 90 13.27 99.949 14.392 105.921
13 1.5 90 14.25 121.595 15.219 128.896
14 1.75 90 14.538 142.777 16.223 151.251
15 2 90 15.492 162.284 17.18 171.731
16 1 95 11.003 83.773 12.638 88.596
17 1.25 95 12.662 106.08 13.619 112.382
18 1.5 95 13.424 129.035 14.915 136.743
19 1.75 95 14.238 151.289 16.008 160.211
20 2 95 14.918 171.756 16.752 181.684
21 1 100 10.412 88.422 12.337 93.609
22 1.25 100 11.755 111.748 13.554 118.335
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23 1.5 100 13.003 136.175 14.821 143.939
24 1.75 100 13.519 159.917 15.649 168.569
25 2 100 13.681 181.906 16.114 191.301

firax+by+c =0
fiiax+by+c,=0
a=360"- 4

>y

Hinh 6. G6c phan xa
4. Toi wu héa tin ciy va dap

Dé thiét 1ap ham déi twong ddi véi SEA va PCF, mot loat 25 diém mau thiét ké da dugc chon trong khong
gian thiét ké (Bang 1). Nhiing phén tich vé tin ciy va ddp duoc thyc hién trén cic ham ddi tugng d6 dé co
dugc bé mat dap ing (RSM) cua SEA va PCF. Theo d6, nhiing bé mit dap g cua SEA va PCF cho cac
6ng I va II duoc v& trong Hinh 7. Hinh nay cho thiy cac bé mat dap ung cia SEA va PCF tng xu don diéu
trén mién thiét ké. SEA va PCF nghiéng vé phia c6 a va t nho. Trong tat ca bé mit dap g, khoang sai s6
tuong dbi (RE) phu hop 1a (—2.66%; 2.68%). Khoang gié tri nay dugc xem la chép nhan dugc. Hinh 8 cho
thiy 13i twong ddi cho tat ca cac bé mat dép g tai tat ca nhimg diém ldy mau thiét ké.

Kléu I
B Kitu I

200

1007

| (rm}

Kitu |
20~ Kidu 1
po s

(b) a (mm)

t (mm}

Hinh 7. Bé mit dap tng ciia Kiéu I va II
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PCF -Kiéul SEA -Kiéul

t 80 1

a

* Két qua mod phong A Két qua RSM

Hinh 8. Khoéng sai sb twong ddi (RE)

Céc mit Pareto ctia 1/SEA so v&i PCF cho kiéu cdu tric duge vé trong Hinh 9. Ddng thoi, cac mat Pareto
hién thi cac diém giai phap phan b déng déu trong khong gian Pareto. Trén thuc té, bt ky diém nao trén
bién gidi Pareto déu co thé 1a mot két qua téi wu va mét loat cac giai phap téi uu duge cung cép cho ngudi
ra quyét dinh. D6 1a Iy do tai sao mot s6 giai phap dugc dé xuat dé phat hién giai phap tot hon (Knee point).
Theo d6, mét phuong phép xac dinh Knee point v6i t6i da hoa goc phan xa o da dugc dé xuét nhu trong
Hinh 6. Két qua cua phuong trinh. (4) cho thy cac diém du gbi véi goc phan xa t6i da héa dbi véi loai
ong I'va II 1an luot 12 183.25° va 185.7° nhu trong Hinh 9. Knee point ctia Kiéu I va II trong truong hop va
dap xién duoc trinh bay trong Bang 2. Céc sai s6 twong déi RE giita két qua mé phong va du doan RSM
cling dugc tom tat trong Bang 2. Sai s6 RE cho thdy RSM ¢6 d6 chinh xéc cao.

0.078
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X ® :KueePoint
%
0073 [ g 1
&x,
%
% 068 | o
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‘e,
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x
{(x
0.066
%
. oy -
g 0.061 .
‘o,
o
0.056 y
) x
Kieull *
0.051 . L

75 95 115 135 155
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Hinh 9. Mat Pareto
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Béng 2. Két qua téi uu

Gia tri toi wu

Kiéu Thuat ngir (mm) SEA (kJ/kN) PCF (kN)
Gi4 tri xap xi 15.165 99.023
Kigul =~ Ketquacua 401 4-80.056 15. 347 98.885
FEA
RE (%) -1.177 0.139
Gi4 tri xap xi 17.246 108.157
Kigunr ~ Retquacia o 4us 80875 17.548 107.996
FEA
RE (%) -1.271 0.149

5. Két luan

Trong nghién ciru nay, t5i wu hoa tin ciy va dap cua hai kiéu 6ng da té bao da dwoc dé xudt va nghién ciru.
Thiét ké téi uu héa ciia cac 6ng nay dugc thuc hién bang két hgp FEA, RSM va NSGA-IL Bé mat dép tng
ctia PCF va SEA duoc thiét 1ap cho hai kiéu céu trac I va II. B& mat Pareto thu dugc bang phuong phép
NSGA-IL Mot phuong phap m&i dd duoc gidi thiéu dé tim ra giai phap tot hon (Knee point) tir mét Pareto.
Sai s twong doi glua gia tri du doan RSM va ket qua m6 phong FEA 1a chép nhan duoc. Két qua cua
nghién ciru ndy sé& hd trog cho viée thiét ké cac cdu tric da té bao tng dung trong bd phan hip thu nang
luong va dap.
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