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DANH GIA DO TIN CAY CUA KET CAU KHUNG PHANG
THEO DIEU KIEN ON DINH BANG PHUONG PHAP
PHAN TU HOU HAN NGAU NHIEN
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Tém tat: Bai béo nghién ciru phuirong phap phan tir hiku han (PTHH) ngéu nhién (Stochastic Finite Element
Method - SFEM) nham phan tich két cau khi cac théng s6 dau vao la cac dai luiong khéng chéc chan.
Phuong phéap nay duogc xay dung trén co sé két hop phuwong phap PTHH va mé phéng Monte Carlo.
Phuong phép PTHH ngéu nhién sau dé dugc ting dung dé phén tich dé tin cdy cua két cdu khung phdng
theo diéu kién 6n dinh.

Terkhéa: PTHH; PTHHNN; mé phéng Monte Carlo; én dinh khung phéng.

Summary: This paper presents the stochastic finite element method (SFEM) which is used to analyze the
structures with uncertainly parameters. This method is a combination of the finite element method (FEM) and
Monte Carlo simulation. SFEM is then applied in the realiability analysis of a plan frame in the buckling
condition.
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(® 1.medau

Trong qua trinh thi céng va st dung, mét sé tham sé nhuw tinh chét cla vét liéu, kich thwée hinh hoe,
taitrong... thudng cé chiva cac yéu td ngdu nhién va anh hwéng cla ching dén sw lam viéc clia két cu cén
dwogc danh gia. Do do, viéc danh gia d6 tin cay cua két cau, trong do co viéc danh gia do tin cay theo diéu
kién &n dinh cla két cAu, khilam viéc thue té so véi thiét ké 1a rdt quan trong va can thiét.

Phuwong phap PTHH ngéu nhién (Stochastic Finite Element Method - SFEM) |a sy mé réng cua
phuong phap PTHH tat dinh cho cac baitoan ngdu nhién va da tré thanh mét phwong phap hiéu qua dé giai
quyét cac bai toan nay. Pac diém chung ciia SFEM la két hop gitva phwong phap PTHH va mé phéng Monte
Carlo dé danh gia d6 tin cay ctia két cau. Clng véi sy phat trién clia cong nghé théng tin, SFEM dwoc phat
trién manh trong nhixng ndm gan day. Phuwong phap nay cho dén nay da dwoc ap dung thanh céng trong
nhiéu Iinh virc khac nhau. Stefanou trong [23] da téng két sw phat trién ctia phwong phap PTHH ngéu nhién
qua cac thei ky. Nam 2001, khai trién Taylor két ho'p véily thuyét trieérng ngdu nhién dwoc Graham va cong
sw st dung dé xay dung chwong trinh PTHH ngéu nhién, ap dung trong bai toan udn va én dinh cia tam [8].
Trong dé sy thay déi tinh chat clia vat liéu duoc cac tac gia mé phéng béi mé hinh tredng ngdu nhién.
Phwong phap nay ciing dwoc sir dung trong cac nghién ciru [5, 7, 13, 17, 21] dé phan tich sw lam viéc cla
cac két cAu dam va tAm. Trong cac nghién clru nay, tridrng chuyén vi hoac ma tran dé clrng dwoc phan tich
theo chudi Taylor, phu thude vao cac bién ngdu nhién va thwdng dirng lai & dao ham bac nhat. Két hop mé
hinh nay véi mé phdng Monte Carlo céac tac gia phan tich dwoc phan ng ngau nhién ciia két cdu. Cung
chung y twéng d6 nhwng trong [12] nhém tac gid khéng sir dung khai trién Taylor ma dung phan tich wavelet
dé khai trién trwerng chuyén vi theo cac bién ngdu nhién.

Phuwong phap phé (Spectral Method) ciing 1a mét céng cu phd bién dé mé phang triéng ngau nhién
trong xay dwng thuat toan PTHH ngau nhién. Cac tac gid Argyris [1] va Stefanou [22] st dung phwong phap

'TS, Khoa Xay dung Dan dung va Céng nghiép. Trudng Bai hoc Xay dung. Email: hungdx@nuce.edu.vn.

*ThS, Trurong Pai hoc Vinh.

TAP CHi KHOA HOC CONG NGHE XAYDU'NG %




KET QUA NGHIEN CUU VA UNG DUNG

nay trong bai toan phan tich két cu vé tru chiu udn. Tinh chét cha véat liéu dwoc mé phdng nhw 1a cac tredng
ngau nhién chuan, dirng (stationary Gaussian random filed). Trong khi d6 Papadopoulos va cac cong sv lai
dung phwong phap nay dé nghién cteu sy lam viéc clia dam chi | [19]. V&i wu diém 1 thei gian tinh toan
nhanh, phuong phap nay cling dwgc st dung réng réi trong phan tich cac loai két chu khac [6, 24].

Hai phuong phap trén tuy twong dbi ré rang va dé hiéu vé mat xay dung thuat toan nhung lai phai
can thiép truee tiép vao code chwong trinh PTHH (intrusive SFEM). Day 1a nhwoc diém Ién nhat cla cac
phwong phap nay va diéu nay gay khé khan khi st dung phan mém thwong mai. Mét hwéng nghién clru
mai gan day dwoc phat trién dua trén y twdng xay dwng mét mé hinh gan dang (Meta-Model) ma khong can
can thiép vao code chwong trinh PTHH (non-intrusive SFEM). Silva va cdng su trong [26] xay dwng md
hinh gén dung bang chudi da thirc (chaos polynomial) d& phan tich tAm chiu udn trén nén dan hdi Winkler.
Sasikumar trong [20] lai dung xAp xi tuyén tinh OLE (optimal linear expansion) dé mé phéng trwéng ngdu
nhién khéng chuén (non-Gaussian random field). Phwong phap nay ciing dwoc s dung dé mé phéng cac
loai két ciu khac trong [2,4, 10, 15, 25].

Trong nghién clru nay, nhém tac gia xay dwng chwong trinh PTHH phan tich én dinh cla két ciu
khung phang véi mé dun dan héi ciia vat liéu dwoc xem la dai lwgng ngau nhién. Chwong trinh PTHH ngau
nhién duoc xay dung trén co sé két hop gitka chuong trinh PTHH tat dinh va mé phéng Monte Carlo. Tir do,
danh gia anh hwéng clia cac tham sé dén dé tin cay theo diéu kién 6n dinh cta mét két cdu khung phang.

@, 2.Phantich én dinh khung phing biing phwong phap phan ti hivu han
2.1 Ma tran dé cirng cia phén tir thanh thang trong hé toa dé dia phwong

W y
P EA, EI

<

z -

2

.
sl

QQI: R—}{ze"l |
. +__

q1|

c)

—
94

Hinh 1. Phén tr khung phang chiu lwc doc truc [14]

Phén t thanh thang chiu nén va udn trong hé toa do dia phwong dwoc thé hién trén Hinh 1.a. Cac
dé clrng khi udn va khi nén 1an lwot 1a El va EAkhéng dbi, chiéu daila L, chiu lwc nén P véi quy wéc chiéu
dwong va thir ty cha toa do nut nhw trén Hinh 1.b, chiéu dwong cla ndi lwe nat va chuyén vinat trong trng
nhw trén Hinh 1.c.

Ma tran dd clrng [K°] clia phéan tlr khung phang trong hé toa dé dia phwong theo [14] dwoc biéu dién
nhw sau:

C AL 0 0 -A/l 0 0
0 12,/ 0 129, /1> -6, /L
0 6, /L 4, 0 -6, /L 2,

-All 0 0 All 0 0
0 2 /1> —6b /L O 12 /1> -6, /L
0 6, /L 20, 0 —6¢, /L 44,

s 28

3-2016 TAP CHi KHOA HOC CONG NGHE XAYDUNG




trong do:
f = vsinv . _vi(1-cosv) £ = v (sinv - vcosv) e v( v- cosv)
o1z, e, T 4, 2,

voi ¢, =2-2cosv -vsiny; va v=L %

Trong tridng hop néu lure doc trong cac phan tir 1a nhd, khai trién cac ham sé ¢, theo chudi Taylor va
dirng lai & sé hang dau tién ta thu duoc:

v2 v2 VZ 2

%
=1-—; =1-—; =1-—; =1+ —.

b 10 ¢+ 60 b 30 . 60

Ma tran dé clrng phan t& khi dé theo [14] cé thé viét dwdi dang tbng cla ma tran dé clrng dan hoi

[kg]cﬂa phan tt khung phang va ma tran do cleng hinh hoc [kf,] va dwoc xac dinh nhw biéu thire sau:

[k ]=[Ks |7 [k; ] )

trong do:
Al 0 0 -A/l 0 0 |
0 2/F BfL 0 -12/2 -8/L
.1 EIl O 6/L 4 0 —6/L 2
[k3]=7 (3)

L|-A/l 0O 0 A/l 0 0
0 =12/2 -B/L 0 A212 -§iL
0 e/L 2 0 -6/L 4

Va i i
0 o0 0 0 0 0
0 6/5 L/10 0 -6/5 -L/10
.1 EIIO L/10 2[/15 0 -L/10 -2[%/30
(1= @
Lo o0 0 0 0 0
0 6/5 -L/10 0 6/5 -L/10
|0 L/10 -1*/30 0 -L/10 21*/15 |

Trong biéu thirc (2), ddu am dwoc lay khi phan tir thanh chiu nén va nguoc lai.

2.2 Ma tran dé cirng cua phan tirthanh thang trong hé toa dé tong thé

Cac ma tran dd ctrng cla phan tir thanh thdng xac dinh theo biéu thirc (1) hay twong (ng véi cac
chuyén vi nat trong hé toa dé dia phwong clia mdi phan tir. Khi xét toan bd két cAu ta cin chuyén cac dai
lwong nay tr hé toa dd dia phwong vé mét hé toa dd t6ng thé&. Matran chuyén hé truc toa do c6 dang [16]:

[cos® sin@ 0 O 0 0
—sin@ cos6 0 0 0 0
[Te] _ 0 0o 1 0 0 0 (5)
0 0 0 cos6O sind 0
0 0 O -sinB —-cosb O
0 0 0O 0 0 1]

Khidoé vécto chuyén vinat cla phan tlr trong hé toa do téng thé dwoc xac dinh theo (6) nhw sau:

(o ]=[T][w] (6)
Ma tran d6 cirng clia phan tir trong hé toa dé téng thé dwoc xac dinh theo biéu thive (7):
e | _ e e | e e
[ke]=[ J{ [k = [ks ]} ] (7)
Ma trén vi tri [P?] c6 vai tro xac dinh vi tri véc to chuyén vi nt cia méi phan ti [U°] trong véc to chuyén
vintttdng thé ctia két cau [U] theo biéu thirc (8):

I:Ue] — I:PE:I[U] (8)
| A i . s0 28
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Khi d6 ma tran dd ctrng ctia méi phan tl trong

ma tran dé cirng tong thé duoc xac dinh theo biéu
thirc (9):

i3
-,
Xay dwng ma tran dd cirng dan hoi \

e u e |+ e e
[K]: [P ] {[Kd]':[KPl}[F: ] ) (9), [Kd], ma tran dé ctrng hinh hoc
Ma tran do clrng tong thé cua toan bd ket cau
dworc xac dinh theo biéu thive (10): J'
K= 4 pe TITke 1=TKke T pe (10) Lap phwong trinh én dinh
[ ] ;[ ] {[ d]+[ p]}[ ] det|K|:det‘[Kd]$[Kp]‘:0
trong dé nla s6 phan tlr cha khung. N J,

2.3 Phwong trinh én dinh
Lo gk K 5 . 5 < & s Giai phuo t‘nhé dinh
D(_Sl \:O’I ket cau hé thanh chlg nén va uon, hién |a|t?mqug?Gir%an S'h ! L
twgng mat 6n dinh thwdng xay ra doi véi cac cau kién . —

nén l&ch tam hay chiu uén va nén déng thdi. Phuong -
trinh can bang twong (rng clia toan két cu cé dang: m
[R]= [K][a]={[K.]*[K, ]}[a] (11 ‘ e .
. = Hinh 2. Cac buwéc phén tich 6n dinh cuda khung phang
Bactrwng cla sy mat on dinh nay la: béng phuong phap PTHH

- Dang can bang khéng phan nhanh va bién dang

- Dang can bang cta hé khéng thay dbi vé tinh chéat.

T (11), theo tiéu chuan 6n dinh nang lwong Lejeune - Dirichcle [14], ta nhan thay néu [K] xac dinh
dwong thi két cdu én dinh, néu [K] xac dinh &m thi két cAu bi mat 6n dinh. Do dé tai trong téi han dwoc xac
dinh tir phwong trinh

det|K| = det|[K, ]¥[K, ]| =0 (12)

2.4 Cac buwérc phén tich én dinh khung phang

Hinh 2 thé hién so db cac bude phan tich én dinh cla khung phéng bang phuong phap PTHH.
Chuwong trinh tinh dwoc 1ap trinh trén ngén ng Mathlab cho hai triwéng hop: 1. Khi gil» nguyén ma tran dé
clrng clia phan ti theo biéu thire (1); 2. Khi dung ma tran dé clrng phan tir gan dlng tinh theo biéu thirc (2).
Chuwong trinh nay sé dwoc kiém chirng so véi két qua da céng bé trong [3] & muc tiép theo.

2.5 Kiém chirng chwong trinh phén tich én dinh khung phang theo phwong phap PTHH

Dé kiém ching chwong trinh tinh, nhém tac gia st dung lai vi du phan tich én dinh két ciu khung
phéng trong [3]. So db két cdu va cac théng sé hinh hoc dwoc thé hién trén Hinh 3. Cac théng sb vé vat liéu,
tiét dién va tai trong dwoc théng ké trong Bang 1. Xét ba trwéng hop:

[14]-orig: ma tran d6 clrng phan t tinh theo cong thire gbe (1);

[14]-appro: ma tran dé clrng phan tir tinh theo céng thirc gan ding (2);

[3]-Calfem: két qua céng bd trong [3] vé&ri ma tran db cling phan ti tinh theo (1)
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Hinh 3. So dé két cdu khung phéng [3]
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Baéng 1. Bang so liéu dau vao cho bai toan phén tich 6n dinh khung phéng [3]

T Tham s6 Ky hiéu Gia tri

1 | M& dun dan hbi E 200 GPa
2 | Dién tich tiét dién cét A 2,0.10™ i’
3 | Mémen quan tinh cot I 1,6.10 ° m*
4 | Dién tich tiét dién dam A 6,0.10 % m?
5 | Mémen quén tinh dadm i 5,4.10 *m*
6 | Lwc ngang H 1,0 kN

7 | Lwec thang dirng P 150,0 kN

Trong chwong trinh tinh gia tri ban dau

cla lwc nén P 14y bdng P,=150 kN. H& s6 . 1a
ty s<-3 gitaPvaP, (a = %J Khi o tang dan Fu’
1 déen a,, thi gia tri cla P ciing téng tir P, dén
P,.. Hinh 4 thé hién két qua so sanh chuyén vi
theo phwong ngang ctia goc trén bén trai theo
swr tang dan clia hé sb o cho dén khi dat trang
thai t&i han. Cang trén Hinh 4, gia tri cla
a,,=6,7 nén ta co gia tri cla lyc t&i han trong vi
du kiém chirng: 3 : : ‘

P, =a, P, =6,7.150 =1005 kN ' o® o1 0B 82 0% 03 0%

U, (m)

O [3LCalfem |
4 ———[14)-orig
—#—[14]-appro |*

Khi lwc tac dung con nhé thi két quéa chwong
trinh d& xay dwng trong hai treéng hop tring
kh&p voi két qua trong [3]. Tuy nhién, khi lyc
tac dung ting Ién thi gia tri cla chuyén vi ting mét cach phi tuyén. Két qua tinh toan theo Calfem ([3]-
Calfem) va két qua tinh toan theo (1) ([14-orig]) van tring khép, nhwng két qua tinh toan theo (2) ([14]-
appro) thi bat dau cé sy sai léch. Diéu nay phu ho'p véi nhan xét trong [14] rang ma tran dé clirng phan tor
gan dung theo (2) chi dung trong trwérng hop lwe doc trong phén tir 1a nhé. Két qua nay cho phép cac tac gid
quyét dinh st dung chuong trinh xay dwng véi ma tran dé cieng phéan ti tinh theo (1) trong cac phan tiép
theo clia nghién ctru nay.

Hinh 4. Méi quan hé giira hé s6 o va chuyén vi dinh
trong bai todn kiém chiing chuong trinh tinh

@ 3. Panh gia dé tin céy cia két cau khung phang theo diéu kién 6n dinh bang phwong phap
phan tir hiru han ngau nhién
3.1 Phwong phép phan tir hivu han ngdu nhién va Monte Carlo

Phuwong phap PTHH ngéu nhién dwoc xay dung trén co sé két hop phuong phap PTHH tat dinh va
phwong phap mé phéng Monte Carlo. Mé hinh tat dinh clia bai toan phan tich 6n dinh khung phéng theo sé&
dwoc mé réng cho baitoan ngau nhién. Khi dé mé hinh ngau nhién ctia bai toan dwoc xac dinh theo (12).

detK () = det|[K, ()] F[K, ()] =0 (12)
Trong d6 w d&c trung cho tinh ngau nhién. Tir mé hinh ngau nhién (12), thwe hién mé phéng Monte

Carlo ta s& wéc lwgng duoc xac suat mat én dinh cla két cdu. So db cac budc md phéng Monte Carlo thé
hiéntrén Hinh 5.
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1

N=0:i=1
<
Gieo sb gia ngéu nhign X, = {x,.}

>
det[K (o) = det[[K, (@)]¥[K,(@)] =0
4

Diéu kién 6n dinh
Rp,

Kiém tra hoi tu

i

Két thiic

Hinh 5. Céc buréc mo phéng Monte Carlo dé wéc luong do tin cdy khung phéng theo diéu kién 6n dinh

3.2Kétquasé

a) Swhéity cia Mé phdéng Monte Carlo

Xétlaividu & trén véi so db két cau nhuw thé hién trén Hinh 4 va cac théng s cau tao hinh hoc va vat
liéu théng ké trong Bang 1. Gia tri cla luc téi han trong phan tich tién dinh nhw da néu & trénla P, = 1005kN.
Gia thiét hé sd antoan n = 1,1 thi gia tri tai trong cho phép la [P] = P, /n=913,6 3kN.

Trong vi du nay, mé dun dan hdi E cla vat liéu dwoc coi nhw mét bién ngdu nhién c6 luat phan bb
chuén, gia tri ky vong bing 200 GPa va co hé sb bién déng v =0,15 (hé sb bién dong la ty sé gira do léch
chuén vaky vong v=o/ ). Cac théng sbé vé kich thwéc hinh hoc, tiét dién 1a cac dai lwong tt dinh. Tai trong
tac dung lén két cAu dwoc lay bang gia tri clia tai trong cho phép.

Hinh 6 thé hién s héi tu clia gia tri xac suat méat 6n dinh (phai) va cla sai s6 gilva cac vong l&p sau
1060 vong lap Monte Carlo véi tiéu chuén hai tu la 2.5%. Gia tri clia xac suat mét 6n dinh héi tu tai gia tri
0.1142 twong (rng véi gia tri do tin cay cla két cAu la 0.8858 (88.58%). Thai gian cho mét mé phéng la 4,0
phut. Tiéu chuan hdi tu 2.5% chirng minh su tin cay cla gia tri xac suat méat 6n dinh wéc lwong duoc.

Két qua nay cho thay mac du trong thiét ké da tinh dén hé s6 an toan n= 1,1 nhwng do tinh chét cla
vat liéu thay doi ngﬁu nhién nén do tin cay ciling chi dat 88.58%. Vi vay viéc danh gia wéc lwgng dd tin cay
clia kétcaularat can thiét.
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v=015 n=11,T=4 phut v=0.15 n=11,T=4 phut

f 0890,
0.1 el

] 200 400 6%9 800 1000 1200 (] 20 00 600 a0 1000 1200
N, ;

Hinh 6. S héi ty clia gia tri xdc suat mat 6n dinh P, (phai)
va cla sai s6 ¢ (tréi) trong mé phéng Monte Carlo

T=14 phut

b) Anh huéng cia ty s6 P/H 1
Khi phan tich 6n dinh cla két cu, ty 1& gitva cac thanh o
phan tai trong c6 &nh hwdng khdng nhé dén gia tri clia lye téi han. o
Trong muc nay, bai bao sé khao sat s &nh hwédng cla ty |é gilra .
tai trong dirng va tai trong ngang dén dé tin cay clia két cAu. Cac o
théng sb vé kich thwéc hinh hoc, tiét dién la cac dai lwgng tat o
dinh; mé dun dan héi E clia vat liéu dwoce coi nhu bién ngdu nhién o
chuén co ky vong bang 200 Gpa va hé sé bién dong v =0,2; hé sb E % B 0 =
antoann=1,5.Tylé P/H lan lwot bang 50, 100, 150, 200, 250. Hinh 7. ﬁmI? huéng cda ty sg‘ lue tac dung PIH
Hinh 7 thé hién sw anh hwéng cua ty s6 P/H dén xac suéat . ‘dé” xa"? Suléf;fﬂ én dj’"h IP’
mét &n dinh clia két cAu theo diéu kién én dinh. Hinh 7 chira réng ' =t
khi ty s& P/H tang thi gia tri clia xac suét méat &n dinh P, cling tang : 1
l&én (0%, 0%, 4,76%, 27,0%, 71,35%), quan hé giCra chung la o

quan hé phi tuyén. Téc dé tang cda P, cang nhanh khi ty 1& P/H o

canglén. m\\\‘\
¢) Anh huéng clia sé an toan ctla luc téi han

Trong muc nay bai bao khdo sat s dnh hwéng cla hé sb oost
an toan n dén gia tri clia xac suét méat &n dinh P, Xét lai vi du bén NS S S S S N (Y S S
trén voi ca(f gla‘tr! cla =he Sf) antoan n Ifn I=u’(_)’t la 1'.3; j,4i 1.5 1.‘6; P i —
1,7; 1,8. Tien hanh khao sat sy thay doi ciia P, khi hé s6 an toan dén xéc suét mét én dinh P,
thay déi véi ba gia tri clia hé sbé bién dong v khac nhau 0,1;0,15; 0,2.

Hinh 8 thé hién két qua khao sat sy &nh hwdng clia hé s6 an toan dén xac suadtméat én dinh. Chung ta
dé dang quan séat thay gia tri clia P, tang |&n khi v tdng. Nguworc lai khi n tang thi P, lai gidam. Két qua nay hoan
toan phi hop véi cac phan tich dinh tinh khi xem xét anh hwéng ctia hé sb bién déng va hé sé an toan dén
xac suat mat &n dinh cia két cAu. Mat khac Hinh 8 ciing chi ra rang déi véi mdi mirc dd bién déng khac nhau
cla bién ngau nhién dau vao thi c6 thé chon hé sé an toan khac nhau ma van dam bao suw lam viéc an toan
cla két cau. Vidu trong triwéng hop nay néu hé sb bién dong 12 0,1; 0,15; 0,2 thi cAn chon hé sé an toan 1an
lwotla1,3;1,7vat,8.

@ 4.Kétluan

Nghién ctru nay da tim hiéu va xay dwng duoc chwong trinh PTHH ngéu nhién nham danh gia dé tin
cay clia két cAu khung phéng theo diéu kién 6n dinh trén co s& két hop giva phwong phap PTHH tat dinh va
mé phéng Monte Carlo. Cac két qua phan tich da dwoc so sanh kiém chirng vé&i cac két qua da cong bd
trong cac tailiéu tin cay. Sw dnh hwéng clia cac théng sé dwoc khéo sat, so sanh véi cac phan tich dinh tinh
va cho két qua phii hgp. Tuy nhién, day méi chi 1a két qua bwéc dau khi nghién ctru chi k& dén yéu td ngau
nhién ctia mé dun dan héi E. Nghién ctru sé dwoc phat trién mé rong dé xét dén cac yéu té ngau nhién khac
nhw hé sé Poisson, taitrong. ..
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