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Tóm tắt những đóng góp mới về lý luận và học thuật của luận án: 
Do độ cứng và độ nhẹ vượt trội, vật liệu composite nhiều lớp được sử dụng rộng rãi trong các lĩnh vực như kỹ thuật cơ khí, hàng không vũ trụ và xây dựng. Tuy nhiên, cấu trúc nhiều lớp của chúng dẫn đến sự tập trung ứng suất và khả năng tách lớp tại các điểm giao nhau giữa các lớp. Vì vậy, vật liệu phân loại chức năng (FGM) đã được phát triển để giải quyết vấn đề này, FGM cung cấp sự thay đổi liên tục về các đặc tính vật liệu theo các hướng cụ thể. FGM vượt trội về khả năng chịu nhiệt, chống ăn mòn và độ bền, cung cấp các đặc tính độc đáo vượt xa các thành phần của chúng. Những tiến bộ gần đây cũng đã cho phép sản xuất các vật liệu xốp phân loại chức năng và vật liệu bọt kim loại xốp, giúp tăng cường khả năng giảm âm và giảm trọng lượng kết cấu, khiến chúng trở nên cực kỳ có giá trị đối với các ứng dụng hiện đại. Tuy nhiên, trong thực tế, sự phát triển của các vật liệu này đi kèm với các phương pháp và mô hình tính toán hiệu quả nhằm dự đoán chính xác đáp ứng của chúng ở các quy mô cấu trúc khác nhau. Luận án này đã thực hiện nhằm xây dựng mô hình tấm composite ngẫu nhiên chịu tác dụng của tải trọng cơ học và nhiệt độ. Để đạt được mục đích này, luận án đã nghiên cứu các nội dung chính sau:

Thứ nhất, luận án này đã sử dụng phương pháp Ritz, trong đó hàm hình dạng là hàm lai với chuổi số là các đa thức trực giao. Các hàm lai này đã được xây dựng bằng cách kết hợp một đa thức với một chuổi đa thức trực giao như đa thức Hermite và Laguerre. Ngoài ra, các đa thức trực giao cũng được tạo bằng quá trình trực giao hóa Gram-Schmidt. Các hàm hình dạng được thiết kế để đáp ứng các điều kiện biên cần thiết. Do đó, luận án đề xuất các thuật toán tính toán mới, kết hợp phương pháp Ritz với các thuật toán OP mới, lý thuyết tấm biến dạng cắt bậc cao thống nhất (HSDT), ứng suất cặp biến dạng (MCT) và lý thuyết gradient biến dạng (MST) để phân tích các tấm vi mô. Dựa trên các phát hiện của nghiên cứu này, các hàm hình dạng OP-Ritz được đề xuất trong luận án này phù hợp để phân tích hành vi của các tấm vi mô. Có một sự khác biệt quan trọng trong hành vi của các tấm vi mô có nguồn gốc từ MST và MCT đối với tham số tỷ lệ MLSP-to-thickness. Điều này cho thấy MST có hiệu quả trong việc nắm bắt các hiệu ứng kích thước của các tấm vi mô.

Thứ hai, ứng dụng thực tế của vật liệu phải chịu nhiều yếu tố không lường trước được có thể ảnh hưởng và thay đổi đáng kể các đặc tính của chúng, từ đó dẫn đến thay đổi hành vi tĩnh và động của kết cấu. Chính vì vậy, để giải quyết những thách thức trên, nghiên cứu này đã phát triển các mô hình ngẫu nhiên (PCE và SC) để kiểm tra hành vi của các tấm vi mô có đặc tính vật liệu không chắc chắn. Trong đó, PCE có quá trình tính toán  nhanh mà vẫn duy trì được độ chính xác cao. Ý tưởng chính của kỹ thuật này là tính gần đúng các đầu ra ngẫu nhiên dưới dạng một chuỗi các hàm cơ sở và các hệ số tương ứng của chúng trong không gian trực giao. SC được biết đến là một trong những phương pháp khai triển ngẫu nhiên tương tự như PCE. Phương pháp mô phỏng Monte Carlo (MCS) cũng được coi là giải pháp chính xác và được sử dụng để nghiên cứu hiệu suất của các mô hình PCE và SC đã đề xuất. Kết quả số thu được cho thấy PCE và SC cho thời gian tính toán tốt hơn nhiều so với MCS.

Thứ ba, với mục đích giảm chi phí tính toán trong việc giải các bài toán ngẫu nhiên của tấm vi mô với độ chính xác cao. Luận án đã phát triển hai thuật toán tính toán thông minh mới bằng cách sử dụng hệ thống mạng nơ-ron ( ANN và DNN) tích hợp với thuật toán tối ưu hóa chuyển động tổng hợp cân bằng (BCMO) và BCMO cải tiến được gọi là BCMO-ANN và iBCMO-DNN để giải các bài toán ngẫu nhiên. Độ chính xác và hiệu quả của thuật toán BCMO-ANN và iBCMO-DNN được xác thực thông qua các hành vi ngẫu nhiên của các tấm vi mô với sự không chắc chắn về tính chất vật liệu.

Cuối cùng, luận án này đã áp dụng hai thuật toán tối ưu hóa meta-heuristic để phân tích hành vi của tấm composite nhiều lớp. Nó là sự kết hợp giữa lý thuyết biến dạng cắt bậc cao hiệu chỉnh, phương pháp Ritz với hai thuật toán tối ưu hóa mới (SGA và BCMO). SGA và BCMO lần đầu tiên được sử dụng để xác định trạng thái bất ổn định và tần số của các tấm composite nhiều lớp. Kết quả tính toán số chứng minh rằng việc tăng tỷ lệ cạnh trên độ dày và tỷ lệ mô đun Young dẫn đến sự gia tăng tần số tự nhiên và buckling của các tấm composite nhiều lớp. Hiệu suất của thuật toán BCMO và SGA tốt hơn thuật toán DE khi so sánh về tốc độ hội tụ và chi phí tính toán.
Tp. Hồ Chí Minh, ngày       tháng     năm 2025   
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