ﬁ EasyChair Preprint

Ne 12771

A-SAP: Toolbox MATLAB for Modeling and
Analyzing Composite Shells

Hoang Anh Pham, Huu Quoc Tran, Van Binh Tran and
Minh Tu Tran

EasyChair preprints are intended for rapid
dissemination of research results and are
integrated with the rest of EasyChair.

March 27, 2024



HOI NGHI CO HQC TOAN QUOC
Ky niém 45 nam thanh lap Vién Co hoc, Ha Noi, 09/04/2024

A-SAP: Toolbox MATLAB mo hinh hoa va phan tich vo composite
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Tém tit: Trong nhitng ndm gan ddy, nhiéu nghién ctru vé tim va vo composite di dugc cac nha
khoa hoc tai Truong Pai hoc Xay dyng Ha Noi thyc hién, trong dé6 mot ) nghién ctru da st dung
Phwong phép phan tir hitu han. Tuy nhién, viéc mé hinh hoa va phén tich cac bai toan, nhit 1a cac
két ciu v6 c6 hinh dang phirc tap van gdp nhidu tré ngai. Pé giai quyét van d& nay, chung toi da
phat trién bo cong cu (Toolbox) MATLAB dé mé hinh hoa va phan tich phan tir hitu han két ciu
tam/vo composite, c6 tén Auto Shell Analysis Platform (A-SAP). A-SAP cho phép ngudi ding mé
hinh héa cac loai v khac nhau, tir cdu tric mot 16p dén nhiéu 16p nhu vo sandwich va vo nhiéu
16p, va co thé ap dung cho nhiéu loai vat liéu nhu: ddng huéng, laminate, ng nano carbon,
auxetic, xdp, FGM. Quan trong hon, mé-dun tao ludi ciia A-SAP duoc két ndi v6i phan mém chia
Iudi phﬁn ttr hitu han 3D manh m& GMSH dé tu dong tao ludi phén tr cia mo hinh két ciu, nho do
¢6 thé d& dang mé hinh héa cac vo ¢6 dang hinh hoc phuc tap. A-SAP 1a nguén md, do d6 ngudi
ding co6 thé phat trién cac md hinh vat liéu moi hodc cac phan tir hiru han méi bd sung. Bai bao
nay gidi thiéu vé A-SAP, bao gdm céc tinh ning chinh ctia A-SAP cho dén nay, va minh hoa cach
str dung dé tao md hinh, thuc hién phan tich va biéu dién cac két qua.

Tir khéa: vé composite, phuong phap phan tir hiru han, GMSH, A-SAP

1. Mé& dau

Két ciu vo lam tr Vat liéu composite (goi tat 1a vo composite) co vai tro rat quan trong trong cac
g dung c6 yéu ciu cao vé chiu luc va str dung. Vo composite di va dang dugc ap dung trong nhiéu
linh vyc khac nhau nhu nong nghiép, co khi, xay dung, hang hai, hang khong. Chinh vi viy, nghién
ctru vé 1y thuyét va phuong phép tinh toan vé composite ludn 1a dé tai duoc nhiéu nha khoa hoc quan
tam.

Tai Truong Dai hoc Xay dung Ha No1, cac nghién ciru vé tinh toan vo composite da xudt hién
khoang gan hai thap ky trudc [1]. Trong nhimg ndm gan day, cung voi sy phat trién vé doi ngil cac nha
khoa hoc va nhom nghién ctru, ngay cang nhleu nghién ctru vé ly thuyét va phuong phép phan tich vo
composite dd dugc thuc hién. Hai huong tiép can chu yéu duoc ap dung la tiép can giai tich va tiép
can so. Trén thyuc té, hudng tiép can giai tich ¢ sb lugng cac cong bd vuot troi [2]-[26]. Tuy nhién,
huéng tiép can giai tich chi pht hop v6i cac loai vo véi hinh dang va dleu kién bién don gian, vi du
nhu v6 tru, vo cu, panel tru hodc panel cau hai d6 cong. Hudng tiép can s theo phuong phép phan tir
hitu han c6 s6 luong cong bd khiém tén hon va ciing méi chi dp dung trén cac két cdu vo co hinh dang
don gian [27]-[29]. M&i ¢6 mot nghién ctru phan tich v6 c6 hinh dang khac nhau bang phuong phap
phan ttr hiru han [30]. Viéc mo hinh hoa va phan tich cac két cAu vo c6 hinh dang phtrc tap van gip
nhiéu tré ngai.

Dé hd trg cac nghién ciru d6i voi vo composite phue tap, nhom tac gia, ciing la cac thanh vién
chu chét cuia Nhém nghién ciu Co hoc Vit lidu va Két cdau tién tién, Truong Pai hoc Xay dung Ha
Noi, da xay dung bo cong cu (Toolbox) phan tor hiru han A-SAP (Auto Shell Analysis Platform) theo
ngodn ngit MATLAB. V&i Toolbox A-SAP ngudi dung c6 thé mé hinh hoa cac loai vo khac nhau, tir
cau triic mot lop dén nhiéu 16p nhu vo sandwich va vo nhiéu 16p, va lam tr cac loai loai vét liéu nhu:
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déng hl;éng, lamina:[e, 6r‘1g nano carbon,‘ auxetic, xép, FGM. bic biét, mo-dun tao ludi cua A-SAP
duoc ket noi voi phan mém chia ludi phan ti hitu han 3D manh m& GMSH [31] d¢€ ty dong tao ludi
phan tr cia mo6 hinh két cau, nho dé cé thé dé dang mo hinh hoa cac vo ¢o6 dang hinh hoc phuc tap.

Bai bao nay gi6i thidu vé A-SAP, bao gdm cau tric, cac tinh ning chinh ciia A-SAP cho dén
nay, va minh hoa céch st dung A-SAP dé tao mo hinh, thuc hién phan tich va biéu dién cac két qua.
Céc vi du s6 dugc phan tich va so sanh véi cac két qua da cong bd hoic két qua tir phan mém thuong
mai nhu ANSYS dé khéng dinh d¢ tin cay ctia b cong cu nay.

2. Gi6i thiéu A-SAP

A-SAP duoc thiét ké va xdy dung cho muyc dich nghién ctru. O phién ban hién tai, A-SAP c6 thé
gitip m6 hinh hoéa va phan tich tuyén tinh vo chiu tai trong tinh, dong va dao dong tu do. Thu vién vat
liéu hién c6 bao gdm cac loai vat liéu: dang hudng, laminate, dng nano carbon, auxetic, xdp, va FGM.
A-SAP dugc t6 chirc thanh ba phan 1a: mé hinh héa (pre-processing), phan tich (processing), va bicu
dlen két qua (post-processing). Hat nhan cia mé dun mé hinh hoa la cong cu tao luéi tw dong duoc két
ndi voi phan meém GMSH. Trong mo6 dun phan tich, phan ttr hitu han tam giac 2D CS-DSG3 [32] dugc
cai tién dé ap dung cho vé composite. Thong tin chi tiét vé GMSH va CS-DSG3 nguoi doc c6 thé xem
& céc tai lidu tham khao tuong tng. Ngudi st dung A-SAP ciing dugc cho 1a da biét sir dung GMSH
dé thiét 1ap dang hinh hoc cua vat thé.

2.1. Té chike cdc file

A-SAP duge t6 chic ¢ dang toolbox, gdbm nhiéu file chwong trinh con *m theo ngdn ngit
MATLAB véi céc chiic nang (tdc vu) 'khéc nhau. Céc file dugc luu trong cac thu muc con dudi thu
muc chinh \A-SAP. Hinh 1 minh hoa cau trac thu muc cia A-SAP. Trong do:

\A-SAP
\geometry \material \fem \meshing \solver  \postprocessing
Jf\ T\ N Jf\ T\ Jf\ Jf\ T\
SystemShell.m edgebound.m material_CNT.m area_element.m call_gmsh.m systemmatrix.m showfreq.m
¢ ¢ = B = t £
ShellSolver.m geometry.m material_FGM.m mass_memb.m gmsh_to_fem.m assem.m viewmode.m
g t ¢ = £
groupedge.m material_honeycomb.m mass_shell.m meshing_shell.m coordxtr.m
¢ £ 1= = t
thickness.m material_ISO.m stiffness_memb.m system_cmd.m bending_shell.m
¢ t #
material_laminatem  stiffness_shell.m vibration_shell.m

Jf\

material_porous.m e eee e

Hinh 1. T6 chte cac file chuong trinh ciia A-SAP

- \geometry: cac chuong trinh véi chirc nang lién quan dén hinh dang hinh hoc ciia vo
va diéu kién lién két tua.
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- \material: thu vién cac loai vat liéu composite.

- \fem: cac chuong trinh tinh ma tran d cing, ma tran khéi luong, va véc to luc nuat
ctia phan tir (hién tai 13 phan tir CS-DSG3).

- \meshing: cac chuong trinh dé két ndi véi GMSH va tao luéi phﬁn ti ty dong.

- \solver: cac chuong trinh dé phan tich két cau

- \postprocessing: cac chuong trinh biéu dién két qua phan tich (chuyén vi, dang dao
dong, chu ky va tan s6 dao dong riéng).

- SystemShell.m 1a chuong trinh thiét 1ap mot bién cau trac dé chira cac dir lidu vé mo
hinh va két qua tinh toan.

- ShellSolver.m 14 chuong trinh thuc hién phén tich két ciu va luu két qua tinh toan.

Dé sir dung A-SAP, ngudi dung copy thu muc \A-SAP 1én mdy tinh. Tiép theo, vaio MATLAB
(hoac Octave néu su dung Octave) d€ dat duong dan dén thu muc nay va cac thu muc con trong do.

2.2. So do hoat dpng ciia A-SAP
Hinh 2 md ta so dd hoat dong ctia A-SAP, bao gém 5 budc:

1. Tao ldp kich thudc cho vo (geometry): tu dit li€u cac kich thudc dugc dinh nghia trudc
(geometry data), mot file chira thong tin kich thudc (*.dim) duoc tao ra.

2. Tao luéi phan tir (meshing): chuong trinh s& goi GMSH dé tu dong tao ludi phén tir (hién tai
la ludi tam giac). GMSH doc file hinh dang (*.geo) duogc thiét lap sén va tao ra file chira céac
thong tin vé ludi phan tir (*.msh). Tiép theo, chuong trinh doc file * msh va thiét lap dit liéu
vé ludi phan tir (mesh data) luu trong mot bién ciu tric cia MATLAB.

3. Thiét ldp diéu kién bién (boundary): tir thong tin vé diéu kién bién va ludi phén tir, chuong
trinh thiét 1ap dir liéu dieu kién bién (boundary data) 1a véc to chira cac bac ty do bi ngén can.

4. Phan tich két cdu (solver): chuong trinh doc céc dir ligu d c6 va thyc hién phan tich két cu
vo theo phuong phap phan tir hitu han, sir dung phan tir CS-DSG3 cai tién.

5. Biéu dién két qua: Tiy thudc bai toan phan tich, chuong trinh biéu dién chuyén vi (bai ton
phan tich tinh) hay dang dao dong, chu ky va tan so dao dong (bai toan phan tich dao dong

riéng).
( N A N
» — —
| *.dimfile *.geofile Gmsh * msh file |
& I
geometry i boundary N meshing X solver
+ 7 | e [ N
P N \
S ‘ \
e ! hY!
Almts ALty Atamta Alam's Alamts
geometry data boundary data meshdata  loading data  material data

Hinh 2. So dd hoat dong ciia A-SAP

- 3 —



Pham Hoang Anh, Tran Hitu Quéc, Tran Van Binh va Tran Minh T

Pé thuc hién cic bude trén, nguoi dung co thé nhdp cau Iénh tryuc tiép trén ctra sd lénh cua
MATLAB/Octave hodc tao file chuong trinh chira cac 1énh. Cach thir hai (dung file chuong trinh) c6
thé Iuu trir va thuan tién cho chinh stra.

3. Phan tich vé composite biang A-SAP
3.1. M6 hinh hoa
3.1.1. Tao dang hinh hoc cua vo

Trong A-SAP, dang hinh hoc cua v6 dugc thiét lap theo cAu truc cia GMSH va duoc luu dudi
file van ban *.geo. Co thé sir dung cac cong cu dd hoa cia GMSH dé xay dung dang hinh hoc cho vo.
Mot cach khac 1a viét ma chwong trinh theo ngdén ngit cia GMSH (d6i voi nguoi thanh thao vé
GMSH). Hinh 3 minh hoa giao dién cia GMSH va hinh anh dang hinh hoc ctiia mot két ciu vo chom
cau cut. Dang hinh hoc vo dugc xac dinh thong qua cac diém (point), canh (curve), va mit (surface).
Céc dbi tuong nay duoc gan tén (fag) va cac tén nay duoc A-SAP dung trong viée thiét 1ap hinh dang,
diéu kién bién, vat liéu, chiéu day, va tai trong cho vo.

Pé linh hoat trong viéc tao hinh dang vo, mdt file dit li€u kich thudc dugc dung dé luu cac tham
s6 kich thude. Vi du véi v chém cau, tham sd kich thude duoc luu bao gém ban kinh va 2 goc md
trén va dudi trong file chomcau.dim. Céau 1€nh sau trong file *.geo s€ doc file chomcau.dim: Include
"chomcau.dim";

A Gmsh - D2, Research\New research\VO2DOCONG\EXAMPLES\chomcau.geo — o x
Eile Tools Window Help

[ Modules
=] Geometry
[¥] Elementary entities
Physical groups
Reload script
Remove last script command
Edit script
[# Mesh
[#] Soiver

T

OXYZQC 118 Done reading 'D:\2. Research\New research\VO2DOCONGIEXAMPLES chomcau.geo'

Hinh 3. Giao dién GMSH véi dang hinh hoc cia vo chém cau cut

3.1.2. Thiét Igp bai todn

Mo hinh tinh duoc thiét 1ap thong qua ham SystemShell(prob_type), trong d6 prob_type 1a tham
s6 loai bai toan: prob_type='bending' cho bai toan phan tich tinh va prob_type="vibration' cho bai
toan phan tich dao dong riéng. Vi duy, dé thiét lap bai toan phéan tich dao dong riéng, ta thuc hién cau
lénh: model=SystemShell('vibration"). Bién céu trac model s& dugc tao ra dé luu cac dit lidu vé mo
hinh va két qua tinh toan.

3.1.3. Khai bdo lién két

A-SAP dinh nghia diéu kién vé lién két theo cac canh thong qua tén canh (tag) va ma lién két
(constraint) du6i dang model. Bound={tagl, constraintl; tag2, constraint2; ...}. Cac loai ma lién ké&t
trong A-SAP duogc cho ¢ Bang 1. Vi du cau Iénh model Bound={3,'C’; ’C " 11,'C"; 15,'C": 4,'C'";
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8,'C": 12,'C"; 16,'C"} s& khai bao lién két ngam tai bién trén va dudi cta vo chom cau trén Hinh 3. Néu
mot canh duoc khai bao nhi€u lan vai cac ma lién két khac nhau thi tat ca cac lién két theo cac ma khai
bao s€ cung dugc gan cho canh.

Bang 1. Ma lién két va diéu kién lién két tuong tmg trong A-SAP

Gia tri ma lién két Piéu kién lién két

'C’ Ngam

P’ Khép

"7’ Ngin can chuyén vi thang theo phuong X
2’ Ngéin can chuyén vi théng theo phuong Y
3’ Ngin cén chuyen vi thang theo phuong Z

'q' Ngan can chuyen vi Xoay trong mat phang X-Z
5’ Ngéan can chuyen vi xoay trong mat phang Y-Z
‘6’ Ngin can chuyén vi xoay trong mit phiang X-Y

3.1.4. Khai bao vat liéu

Trong A-SAP, vt lidu composite dugc t6 chirc theo nhom va theo 16p. Piéu nay gitp cho A-
SAP tré nén linh hoat va c¢6 thé md hinh cac vo c6 ciu tao phuec tap, tir don 16p dén da 16p, vo cb cac
loai vat liéu khac nhau & cac mat khac nhau. CAu trac 1énh khai bdo vat liéu nhu sau:
model Mat={matl, mat2, ...}, trong d6 matl, mat2, ... 1a cdc nhom vét li¢u. Mobi nhém vat liéu nay co
thé bao gdm mot hoic nhleu lop vat liu khac nhau vi du mati={layerl; layer2; ...} vOi layerl,
layer2, ... 1a cac 10p vat lidu. Mot 16p vat liéu dugce gan s& c6 cdu truc bao gom céc tham s matfun,
{paral, para2 ..}, angle, h, trong d6 matfun 1a ham mo ta vat liéu; paral, para2, ... 1a cac tham so
phu thudc loai Vét liéu; angle 1a gbc phuong soi (véi vat li¢u truc hudng); va & la chiéu day cua l6p vat
li¢u. Bang 2 liét ké cac loai vat li¢u hién c6 trong thu vién cua A-SAP.

Béng 2. Cac loai vat liéu composite trong A-SAP

Loai vat Tham s6 khai bao
liéu
Ding @material_I1SO, {E, muy, ro}, 0, h
hudng
Laminate @material laminate, {E1, E2, G12, G13, G23, muyl2, ro}, angle, h
FGM® @material FGM, {Ec, Em, muc, mum, roc, rom, Ve}, 0, h
Vat liéu @material_porous, {E, muy,ro, V_E,V ro}, 0, h
rong™)
Ong nano @material CNT,
carbon® | {E,G,muy,ro,EI1_CNT,E22 CNT,GI2 CNT,vi2 CNT,ro CNT,V_CNT s,V CNT},
angle, h
Auxetic t6 @material_honeycomb, {E, G, ro, theta, hi, tl}, 0, h
ong

™) Cac tham s6 Ve, V_E, V_ro, V_CNT la cac ham ti phan thé tich theo chiéu day 16p vat liéu.
3.1.5. Khai bdo chiéu day vé theo nhom

Dé tao su linh hoat, A-SAP cung cip chirc ning cho phép gan chiéu day vo theo nhém. Piéu
nay dugc thuc hién thong qua khai bao model. Thick={thkl, thk2, ...}, trong 46 thkl, thk2, ...1a cac
tham so chiéu day.



Pham Hoang Anh, Tran Hitu Quéc, Tran Van Binh va Tran Minh T

3.1.6. Khai béo cdu tric mdt vo

Mot két cAu vo duoc xay dung tir cac doi tuong 14 mat vo. Dé thiét 18p mo6 hinh két cAu vo, can
khai bao céu trac ctia cac mit vo nhu chiéu day, vat lidu, va huéng tham chiéu. Cau 1énh khai bao nhu
sau: model.Face={facelD, thkID, matID, curvelD}, trong d6 facelD la tén mat (dinh nghia theo
GMSH); thkID 14 s6 thir ty nhém chiéu day; matID 1a s6 thi ty nhém vat lidu; curveID 1a tén cua canh
(dinh nghia theo GMSH) duogc iy 1am huéng co s& cho mat. Trong trudng hop mit c6 hudng co so
trung hodc song song véi truc tong thé X, curvelD dugc gan bang 0.

3.1.7. Khai bao tai trong (voi bai toan phdn tich tinh)

Trong phién ban hién tai, A-SAP cho phép tinh vo chiu tai trong phan bb déu theo ba phuong
vudng goc theo hé truc dia phuong, bao gdm tai trong vudng gbc véi mat vo va tai trong tiép tuyén véi
mat vé. Cu phap lénh khai bao tai trong nhu sau: model.Load={facelD, [q1, q2, q3]}, trong d6 facelD
1a tén mit; ¢/, ¢2, ¢3 1an luot 1a gia trj tai trong phan bd déu trén mat vo theo phuong 1, 2, 3.

3.2. Phén tich

Sau khi vé dugc mod hinh hoéa voi dﬁy du cac dir liéu, viéc tinh toan duogc thuc hién voi cau 1énh:
model = ShellSolver(cache_path, geo file, model), trong d6 cache path 1a dudong dan dén vi tri
chuong trinh GMSH; geo_file 1a tén file dang hinh hoc cia vé; model 1a bién cAu tric chira toan bd dir
liéu khai bdo. Gia st GMSH dugc luu & thu muc 'D:/Programs/gmsh' va file dang hinh hoc la
‘chomcau.geo’, viéc phan tich dugc thyc hién voi:

model = ShellSolver('D:/Programs/gmsh', 'chomcau.geo’, model);
3.3. Biéu dién két qui

Céc két qua sau khi phén tich s& duoc luu trong bién model. Ung xir ctia vo bao gdm chuyén vi
(bai toan tinh), cac tan sb va dang dao dong ri€ng co thé duoc goi ra va biéu dién & dang dd hoa. Ham
biéu dién két qua gdom co:
- viewmode(mode, D, model.ndof, model. Mesh, fac, view): biéu dién do hoa so dd bién
dang hodc mode dao dong, trong d6 mode la dang dao dong can vé; fac la ti 1€ vg;
view 1a tham sb kiéu do hoa (co gid tri 'mesh’ hodc ‘surf); va D la ma tran dang dao
dong (D=model.mode) hoic véc to chuyén vi (D=model.disp).
- showfreq(model freq): hién thi bang cac gia tri tAn s§ va chu ky cua cac dang dao
dong riéng.
- model.wmax: cho két qua do vong 16n nhat trong vo.

4. Vidu

Mot sb vi du sé duge trinh bay dé khfmg dinh d0 tin cay cia A-SAP. Céc vi du nay dugc tham
khéo tir cac cong bo trudc ddy nham cd két qua doi ching véi két qua phan tich cia A-SAP.

4.1. Phén tich dao déng riéng ciia vé chém ciu

Két cAu vo chom cau cut tham khao trong [33] dugc lam tir vat liéu dang hudng c¢6 cac tham sb:
E=168 GPa; p= 5700 kg/m?; 1i=0.3. Cac théng s hinh hoc ctia vé nhu sau: R=1 m; #=0.05 m; po=1/8;
@o=n/2. Hinh 4 m6 ta dang hinh hoc cua vo va ludi phan tir dugc A-SAP tao ra nho két ndi voi
GMSH. Hinh 5 niéu dién hai dang dao dong dau tién cta vo. Két qua cia A-SAP duoc kiém chimng
v6i két qua phan tich bang ANSYS lay theo [33]. Bang 3 so sanh tan s6 co ban khong thir nguyén & =

R+/p(1 — u2)/E cho cac diéu kién bién khac nhau. Ky hiéu F twong tmg vdi bién tu do, ky hiéu C
tuong g véi bién ngam. C6 thé thay két qua tir A-SAP c6 sai s6 nho so v6i két qua cia ANSYS.
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(a) So d6 hinh hoc (b) Ludi phan tu
Hinh 4. M6 hinh két ciu v6 chom ciu cut tao boi A-SAP
Mode =1 Mode = 2

N

3
R

2
D}
"y

3
RR3

<
K
J
BORRE
X

N
B0
X

AV Y, AYAV AT
SRS

Hinh 5. Hai dang dao dong du tién cua vo c6 lién két C-C

Béng 3. So sanh tan sd co ban khong thir nguyén cia chom ciu giita A-SAP va ANSYS [33]

F-C C-F C-C
ANSYS [33] 0.34868 | 0.07641 | 1.00340
A-SAP (Cyiu=le-5) | 0.3517 0.0769 | 0.9929
Error (%) 0.866 0.641 -1.046

4.2. Phan tich dao dong riéng cua mdanh vo composite sandwich

Manh vo 4 canh lam tr vat liéu sandwich c6 hai 16p bé mat béng vat liéu FGM (AL,Os/Al) va
16p 15 bang vt liéu auxetic (Al) dugc tham khao theo [22]. Hinh 6 mé ta hinh dang vo va ludi phan tir
tao boi A-SAP cho hai truong hop 13 v6 cau va vo yén ngua bang cach khai bao gid tri ban kinh cong
khac nhau. Bang 4 so sanh gia tri tin sd co ban (Hz) tinh boi A-SAP va két qua giai tich trong bang 5
tai lidu [22]. C6 thé thiy sai khac giira két qua cia A-SAP va nghiém giai tich 12 khong dang ké.

(a) VO cau: R,=R, (b) V6 yén ngua: R.=-R,
Hinh 6. Ludi phan tir manh vé hai d9 cong tao boi A-SAP
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Bang 4. So sanh tan s6 co ban ciia manh vo sandwich giita A-SAP va nghiém giai tich [22]

p | Re(m) | R, (m) | Giditich[22] | A-SAP (Cuiu=1e-5) | Error (%)

1 10 10 301.3559 299.9831 -0.46
-10 10 271.1216 272.0861 0.36

5 10 10 239.0228 237.8245 -0.50
-10 10 215.9924 216.6962 0.33

4.3. Phén tich dao dpng riéng ciia vé gdp composite l6p

Két cdu vo gip tham khao trong [34] dugc lam tir vat liéu composite 16p c¢6 cac tham sé:
E=60.7x10° N/m?, E;=24.8x10° N/m?; G;> = G35 = G2 =12x10° N/m?; p= 1300 kg/m?; =0.23. Céc
thong s6 hinh hoc ctia vo dugc 1ay theo hinh 3 trong tai liéu [34]. Hinh 7 mé ta hai dang dao dong dau
tién cua vo gip. Bang 5 so sanh gia trj tAn s6 co ban khong thir nguyén tinh boi A-SAP va két qua
trong bang 6 tai liéu [34]. Co thé thiy sai khac gitra hai két qua 1a khong dang ké, dic biét sai sb 13 0%
khi géc mé B = 120°.

Mode = 1

Hinh 7. Hai dang dao dong déu tién cua vo gip composite 16p

Béng 5. So sanh tin s co ban khong thir nguyén ciia vo gip giita A-SAP va nghiém giai tich [34]

[30°-30°/30°/-30°] | B=90° | B=120° | B=150°
Guha va cs. [34] 0.0924 0.0792 0.0555
A-SAP (Csu=le-5) | 0.0848 0.0792 0.0595
Error (%) -8.96 0 7.21

5. Két luin

Bai bao gidi thiéu vé A-SAP, mot bo cong cu phan tich vo composite do Nhém nghién ciru Cor
hoc Vit liéu va Két cau tién tién, Truong Dai hoc Xay dung Ha Noi phat trién. A-SAP cho phép nguoi
ding mé hinh héa va phan tich mot cach c6 hé thdng va d& dang cac loai vo composite c6 hinh dang
phuec tap, va co thé 1am tir cac loai vat liéu khac nhau. Cac két qua kiém chung khéng dinh do tin cay
cua A-SAP. Viéc md rong A-SAP nhu thém loai vét ligu, loai ph?m tir, phan tich on dinh va phan tich
phi tuyén sé duoc tiép tuc trién khai dé A-SAP thuc su 1a b cong cu hitu ich cho cong tac hoc tép va
nghién cuu.

Loi cam on

Trong qua trinh phét trién bo cong cu A-SAP, rpét $6 chuong trinh con da dugc ké thira hodc
phat trién tir b code phén tir hitu han CS-DSG3 cho tdm FG-CNT do nhom nghién ctru cia PGS. TS
Nguyén Thoi Trung, Truong Pai hoc Ton Buc Thang phat trién.
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