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TGM TAT

Bai bao nghién ciu danh gia da nhay cia cac tham sd dau vao
ngdu nhién cda vat liéu, tai trong va hinh hoc |8n gig tri tai trong
tti han cia ket cdu khung phéng. Phuong phap phén tir hitu han
duge st dung dé phan tich dn dinh coa két céu khung phang. Ma
hinh ng&u nhign duge xay dung trén co so ket hop ma hinh tét
dinh phén tich dn dinh coa khung phéng vai phreng phap Monte
Carlo. Dd nhay cia céac tham sd duge dénh gia thang qua chi sd da
nhay bac nhat va chi sd da nhay ting thé Sobal'.

Tir khéa: (n dinh; khung phéng; Monte Carlo; chi s do nhay
Sabal'.

ABSTRACT

This paper presents the sensitivity analysis of input random
parameters on the buckling load of the plan frame. The finite
element method is used to determine the buckling load of the
frame. A random model is then established by combining the
frame buckling analysis model and the Monte Carlo method. The
sensitivity index of input parameters is evaluated via first order
and total order Sobal' indices.

Keywords: Bukling; plan frame; Monte Carlo; Sobol® sensitivity
indices.

1. GIGI THIEU

XU ly ngau nhién (uncertainty treatment) néi chung va ting dung
trong danh gid két cdu céng trinh ndi riéng ludn la van dé co tinh khoa
hoc va thuc tién, thu hit su quan tdm ctia nhiéu nha khoa hoc trong
va ngoai nudc. Muc dich la danh gia do tin cay cla két cau cong trinh
khi cac tham s dau vao tiém &n cac yéu t6 khong chic chan. Véi s6
lugng tham s6 dau vao nhiéu, moé hinh tng xr phic tap, bai toan
danh gia do tin cay ludén luén tiéu hao tai nguyén tinh toan Ién. Mét
trong nhimg gii phap hiéu qua la danh gia dé nhay ctia cac tham sé
dau vao dén ng xu clia két cau, tir d6 co thé bd qua cac tham s6 c6
anh hudng bé va gidm khéi lugng tinh toan ctia mé hinh.
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& Viet Nam, ngay tif nhifng ndm 1990, d6 nhay clia cac tham
s6 thiét k& vai phi€m ham dap ung do tin cay da dugc tac gia
Nguyén Van Pho quan tam nghién ctu trong [1]. Nam 1997, tac
gia Nguyén Tién Khiém va Dao Nhu Mai nghién ctru ting dung
déanh gia d6 nhay cdm dang riéng trong chan doan ky thuat céng
trinh [2]. Tac gid L& Xuan Huynh lai quan tam dén van dé ung
dung viéc danh gia doé nhay, dé tin cay dé giai quyét bai toan tdi
uu hoa két cau [3]. Nhiing nam gan day, nhom tac gid Bang Xuan
Hung va cong su cling dat nhiéu su quan tam vao bai toan phan
tich d6 nhay clia cac tham sé dau vao ngau nhién dén ting x( cla
két cau, str dung chi s6 dé nhay Sobol’ [4], [5].

Trén thé gidi, phuong phéap phan tich dé nhay hay (ing dung
trong phan tich két cdu cling dugc quan tdm nghién ctu. Nam
1993, .M. Sobol’ dé xuat khai niém chi s6 d& nhay téng thé trong
do xét dén do nhay riéng lé va dd nhay tuong tac gilta cac bién
dau vao [6]. Chi s6 nay sau dé dugc chinh tac gia sir dung két hgp
vGi phuang phap Monte Carlo trong nghién ctu [7], [8]. Chi s6 d6
nhay téng thé cing dugc tac gid Bruno Sudret nghién ctu, Ung
dung trong [9]. Gan day, nam 2019, Kala cling phan tich dé nhay
téng thé clia két cdu cau thép [10].

Bai bao nay str dung chi s6 d nhay téng thé dé danh gia do nhay
cla cac tham sé dau vao ngau nhién |én gia tri tai trong tGi han cla
két cdu khung phang. Muc 2 gidi thiéu vé chi s6 do nhay téng thé va
phuong phap danh gia d6 nhay téng thé. Muc 3 gidi thiéu mé hinh
phan ti hitu han phan tich 8n dinh clia két cdu khung phang. Muc 4
kiém chiing d6 tin cay cla két qua so véi cac cdng b6 trén céc tap chi
uy tin. Muc 5 gidi thiéu vé mé hinh ngau nhién va cac tham s6 dau vao
ngau nhién va két qua phan tich d& nhay cho mét bai toan khung
phéng cu thé dé€ minh hoa cho phuong phap danh gia dé nhay. Cudi
cung la cac két luan va kién nghi.

2. PHUONG PHAP DANH GIA DO NHAY TONG THE

Chi s6 d6 nhay téng thé dugc xay dung dua trén nguyén tic danh
gid anh hudng clia su bién thién dau vao lén phuong sai (variance) clia
dai lugng dau ra. Xét md hinh két cau Y=f(X), trong dé
X=(X,,X;,... X,) la véc to cac tham s6 déau vao X la cac bién ngau

nhién doc 1ap trén khong gian [0,1]" va Y 1a dai lugng vé huéng dau ra

clia mé hinh. Néu céc bién khéng thuéc khéng gian [0,1]" thi can thuc

hién phép ddi bién. Ham f(X) c6 thé dugc phan tich thanh chubi cac
ham s6 trong khéng gian c6 kich thudc tang dan nhu sau [11]:
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f+2f

)+ 2 (XX )+t (X X)) g

i<j

1
trong dé f, la hang s6 va cac ham Iﬁ|,( . ) phai thda
0
man cac diéu kién :

J]-f/}.../'x (Xi,'"'rxg)dxik =0 )
0

vai Vke{l,..,s} va {i,..i,} ={1,..,n} . Do cac bién ngau nhién

dau vao la cac bién ngau nhién déc lap nén phuong sai cta dai
lugng dau ra dugc tinh béi.

Var[Y]= 2V+ z etV 3)
<i<j<n
va:
V,:Var[ : J
V, =Var[ E[Y|XX,]-V,-V, @
V.., =Var[Y]- ZV Y- X v,
<i<j<n 1<i) <<l <N

trong d6 Var|[o], E[¢] lan luot la toan t&r xac dinh phuong sai
va ky vong cua bién ngau nhién.

Chi s6 d6 nhay bac nhat (first order Sobol’ index) thé hién anh
hudng riéng & cla tung bién dau vao dén phuong sai cta dai
lugng dau ra va dugc dinh nghia béi.

v
S = :
" var|Y] )

Chi s6 d6 nhay bac k (k" order Sobol’ index) thé hién anh
hudng tuong tac gitfta cac bién dau vao X,,X,,...X, dén phuong

sai ca dai lugng dau ra va dugc dinh nghia bai.
Vv,
S — 1.k
1.k Var[Y] (6)
Chi s6 d6 nhay téng thé (total order Sobol’ index) clia mot
bién X, thé hién anh hudng riéng lé va tuong tac cla bién do vdi

tat ca cac bién con lai va dugc dinh nghia bai.
Si= 0.8 =5+, +S+ S+t S, o
k#i
trong d6 ky hiéu =i thé hién tat ca cac té hgp cé chira i.
Chi s6 d6 nhay trong céc biéu thuc (5), (6), (7) dugc danh gia
bang phuong phap Monte Carlo [11]. Xét hai mau kich thusc N
XP = (X0, X0, X)) va

cdc thé hién cla véc to X:

X =(X2, X3, X2') v6i k=1,..,N . Khi d6 chi s6 d6 nhay bac
nhat ctia bién X; dugc danh gia theo biéu thirc.

U —f} @)
4
trong d6 ky hiéu s thé hién gia tri gan dung dugc danh gia tu
mau cac thé hién cda bién ngau nhién. Gia tri gan ding dugc danh
gia bai:

)

i

<)L.<)

P
fo=g 2 (i) ©)
k=1
gia tri gan dung clia phuong sai dugc danh gia bai :
PO
vzﬁz 2 (X)) (10)
k=1

va dai lugng U,. dugc danh gia gan duang bai:

N

G M
U, :NZ (Xk1' o Xy X/« 'Xk i) 'an)
k=1 (SR

@ @ L0 @ @
Xf(xm reer Xicticyr Xig 1 Xy X )

Chi s6 d6 nhay bac 2 dugc danh gia theo biéu thuc.

U, -V-V
S=—t 0 T (12)
g 4
0 dugc danh gia bai.
7 iif(xm x” X x” IMORVO L) x(”)
17N K reer Rp(iayr R 1 k(i) R (o) g k() S km (13)
xf(xfd’, ,x(f) Y xi,),x‘fl’ﬂ),...,x‘(’ Y VX, X(Z’H),...,x;f,:)
Chi s6 @8 nhay téng thé duoc danh gia theo biéu thic.
U —f2
S, =1- g (14)
i U, dugc danh gia bai.
7 U0 o
U - zf(ka - 1:1 ijlxll+1)""lxk1m)
(15)

2) (M (1)
xf(xk1""’xk(i—1)’xki ’Xk(l+1)""’ka)

3. MO HINH PHAN TU HUU HAN PHAN TiCH 6N PINH
KHUNG PHANG

2.3. Ma trdn dé cing cta phan tir khung phédng trong hé toa do
dia phuong

Xét phan t& khung phang c6 chiéu dai L, d6 cing khi kéo
(nén) va doé cing khi uén lan lugt la EA va El . Thanh chiu nén uén
vGi tha tu nut, cac thanh phan chuyén vi nut, luc nat ¢ chiéu
duong quy udc nhu thé hién trén Hinh 1. Theo [12] thi ma tran do
cling trong hé toa do dia phuong c6 dang nhu biéu thuc (17).
Trong do:

3 2 . .
v’ sinv v (T-cosv v(sinv-vcosv v(v-sinv
¢= ;= ( );¢3: ( );¢,,: (v=sinv) 16)
129, 64, 49, 24,
. . R P
VGi ¢ =2-2cosv-vsinv va v=L R
[ A/I 0 0 A/l 0 0
0 124,/ ¢, 0 124/ -64,/1L
EIl O 6¢,/L 4 0 —6¢, /L 2
I:ke:':* ¢2 ¢3 ¢z ¢4 (17)
L|-A/l 0 0 All 0 0
0 12/ -64,/L 0 124,/  -6¢,/L
L o 64/l 26, 0 —64/L 44 |

y
EA, EI

Hinh 1. Phan t& khung phéng chiu nén uén [12]
Trudng hgp luc doc trong céac phan ti la nho, cdc ham s6 ¢ c6
thé khai trién theo chubi Taylor va diing lai & s6 hang dau tién.
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1= g e g o1 (18)
10 e0 30" 60

Khi d6 ma tran d6 cing cha phan t& khung phang chiu nén
udn bang téng clia ma tran do6 cliing dan hoi [kj} va ma tran do

cting hinh hoc [kj] .

[k ]=[ks ]¥[ks ] (19)
trong d6 dau (-) iing véi trudng hgp thanh chiu nén va ngugc
lai.
Cac ma tran d6 cing dan hoéi va ma tran dé cing hinh hoc
dugc xac dinh bai.

[ A/L 0 0 -A/L 0 0
0 12/ 6/L 0 12/ -6/L
[k§]=ﬂ 0 6/L 4 0 -6/1L 2 0)
L|-A/L 0 0 A/L 0 0
0 12/ -6/L 0 12/12 -6/L
0 6/L 2 0 -6/1 4 |
va
[0 o 0 0 o 0
0 6/5 L/10 0 -6/5 —-L/10
[ke]zﬂo L/10 2£2/15 0 -L/10 -2[7/30 21
" 0 0 0 0 o0 0
0 -6/5 -L/10 0 6/5 —L/10
|0 L/10 —[*/30 0 —-L/10 2[*/15 |

2.3. Ma trgn dé cing cta phdn tir khung phdng trong hé toa do
téng qudt

Ma tran do cing cla cac phan tu khi xét trong hé truc toa do
téng quat sé can phai thuc hién chuyén truc toa do. Ma tran
chuyén hé truc toa do6 dia phuang lén hé truc toa dé téng quat c6
dang [13].

[cosd sind 0 0O 0 o0
—sind cosfd O 0 0 0

- 0 0 1 0 0 0 22)
0 0 0 cos@ sind O
0 0 O -sind —cosé O
0 0 o 0 0 1

trong dé @ la gbc gilra phan ti dang xét va phuong ngang (x).
Khi @6 véc ta chuyén vi nut trong hé truc toa d6 téng quat dugc
xac dinh nhu sau.

[ue]=[7][a] 23)

Ma tran d6 cling phan ti trong hé toa do6 téng quat dugc xac
dinh theo biéu thrc :

e e T e - e e
(ke J=[re ] {[a J# [ Ji ] 24)
2.3. Ma trén vi tri dinh vi phdn ti trong hé
Méi phan t c6 moét vi tri trong hé két cau nén can cé ma tran
vi tri [He] dé dinh vi véc ta chuyén vi [qu trong véc ta chuyén vi
[U], va dinh vi ma tran d6 cting phan tu [keJ trong ma tran dé

cling clia toan hé [K].

[a*]=[H ][] (25)
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e e U e e
(K] =[w ] [k][w]
Khi d6 ma tran dé ciing cla toan hé sé dugc xac dinh bai.
u ei u AT . ]
K]=3IKT" =3 [w ] [k v ] @9
2.3. Diéu kién 6n dinh
Diéu kién én dinh clia hé dugc xac dinh thong qua nguyén ly
Lejeune - Dirichlet theo tiéu chi nang lugng [12]. Hé dugc coi la &
trang thai can bang én dinh khi déng thai thda man cac diéu kién
sau.
on_,
ou
5n
U’
trong dé M va U lan lugt la phiém ham thé nang toan phan va
véc to chuyén vi nat cta hé. Khai trién céc diéu kién (27) ta thu

duogc:
[K][V]=[R]
det(K)>0
vGi R 1a véc to luc nut cda hé. Tai trong t6i han cha két cdu
khung phdng dugc xac dinh ti (28) bang phuong phéap phan tich
P-delta.

(27)
>0

(28)

4. KIEM CHUNG PO TIN CAY CUA CAC CHUONG TRINH
TiNH

2.3 Kiém ching dé tin cdy ctiia chuong trinh ddnh gid dé nhay

DPé kiém chiing d6 tin cay clia chuong trinh danh gia do nhay,
ngudi ta thudng kiém chiing vaéi vi du quen thudc sir dung ham sé
Ishigami [11]:

Y(X)=sinX1+7sin2X2+%X;‘sinX1 (29)

trong d6 X,,X,, X, la cac bién ngau nhién cé phan phgi déu
trong khoang [-7, z]. Két qua phan tich d6 nhay clia chuang trinh
dugc so sanh véi két qua da cong bo trong [11] sau 20.000 lan mo
phong va dugc gidi thiéu chi tiét trong Bang 1.

Bang 1. Bang so sanh két qua phan tich d nhay téng thé cda
ham Ishigami

Chuong trinh Theo [11] Do sai léch (%)
Xi
Si Sri Si Sri Si Sri
X 0,315 0,577 0,313 0,576  0,63% 0,17%
Xz 0,432 0,440 0,434 0,438 0,46% 0,45%
X3 0,002 0,258 0,001 0,254 50,0% 1,55%

Cé thé thay rdng chuang trinh danh giad dé nhay cho két qua
phu hgp véi két qua kiém chiing trong [11]. Sai s6 tuong d8i chi &
muc dudi 2%, duy nhat sai s6 tuong déi cta chi sé d6 nhay bac
nhat cda bién X, la & muc 50%. Tuy nhién khi quan sat Bang 1 thi
c6 thé thdy rang gia tri tuyét déi clia chi s6 nay la rat bé va gan
nhu bang 0 nén viéc danh gia sai s6 tuong d6i la khéng cé y nghia.

2.3 Kiém chdng do tin cdy cta chuong trinh phdn tich én dinh
khung phdng

DE kiém chiing db tin cdy cla chuang trinh phan tich 6n dinh
khung phang, bai bao ti€n hanh phan tich vi du trong [14] nhu thé
hién trén Hinh 2, v&i cac thong s6 kich thudc, vat liéu va tai trong
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dugc gidi thiéu trong Bang 2. Bai toan kiém ching thuc hién véi

ba trudng hop.

- org : ma tran d6 ciing phan tt tinh theo céng thic (17).
-appro: ma tran dé ciing phan tl tinh theo céng thdc gan

dung (18).

- [14]-Calfem : két qua cong bé trong [14] véSi ma tran d6 cing

phan tu tinh theo cong thirc (17).

K&t qua phan tich 8n dinh khung phang theo phuong phap
phan tich P-delta véi c ba trudng hgp dugc thé hién trén Hinh 3.

. b

t

c —
Ay b, E
e
A1’ I1’ E A1: I1: E g
A B
Vecaad /7—9;7—‘:
| 6.0 m |

Hinh 2. So d6 két cdu khung phang [14]
Bang 2. Théng s6 hinh hoc, vt liéu va tai trong cia phung phing

T Tham s6 Ky hiéu Giartri

1 Mo dun dan héi E 200 GPa
2 Dién tich tiét dién cot A 2,0.103 m?
3 Mémen quan tinh cét Il 1,6.10° m*
4 Dién tich tiét dién dam A, 6,0.103 m2
5 Moémen quan tinh dam I 54.10° m*
6 Luc ngang H, 1,0 kN

7 Luc théng ding R, 150,0 kN

Hinh 3 cho thdy két qua phan tich clia chuong trinh tinh trong
bai bao va két qua trong [14] la hoan toan trung khép khi ma tran
dé cung phan tir dugc tinh theo cong thic géc (17) va ¢é sai s6
khéng dang ké khi tinh theo cong thuc gan dung (18). Két qua nay
cho phép tac gia st dung chuong trinh tinh gan dang dé giam tai
nguyén va thai gian tinh toan.

5. DO NHAY CUA CAC THAM SO PAU VAO BEN OGN PINH
CUA KET CAU KHUNG PHANG

Dé minh hoa cho phuong phap danh gia dé nhay cda két cau
da nghién ctiu & trén, bai bao ti€n hanh danh gia do nhay cla cac
tham s6 dau vao ngau nhién dén 6n dinh cla két cdu khung
phang nhu thé hién trén Hinh 2. Chung ta biét rang dién tich tiét
dién va mé men quan tinh cé lién hé véi nhau; d6 ciing tuong doi
gilta cac phan tr anh huéng dén su phan bé noi luc; ty 1é gilra luc
doc/lyc ngang va mé dun dan héi la nhimng tham sé anh hudng
chinh @én én dinh ctia khung. Vi vay, bai bao gia thiét cac phan ti
déu c6 tiét dién hinh ch{ nhat véi chiéu rong giéng nhau. Hai cot
c6 cung tiét dién b, xh, va khéc vai tiét dién dam b, xh,. Cac
tham s6 tat dinh va ngau nhién dugc gia thiét nhu thé hién trong
Bang 3. Két qua phan tich do nhay sau 10000 lan mé phong dugc
gidi thiéu trong Bang 4 va duoc thé hién dudi dang d6 thi trén
Hinh 4.

Bang 3. Tham s6 dau vao tat dinh va ngau nhién cda bai toan
phan tich do nhay

Luat

—6—[14]-Calfem

&4 —— orig
—¥— appro
3
2
18 . . . I . |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Yy

Hinh 3. Chuyén vi ngang cta nit bén tréi theo sy tang dén claty s6 o =P/ P,

ST Thamsé  Kyhieu phan ot Thamso
b tatdinh  ngau nhién
g Modun p(mpg)  chusn - N(200,20)
dan hoi
Dién tich Tat
2 tiétdien A (m?) . 2,0.10° -
. dinh
cot
Momen Tat
P 4 5 B
3 quanAtlnh L(m") dinh 1,6.10
cot :
Tyle .
4 h, /h, k, Péu - UN.g, 2.2l
Ty lé luc
5 doc/luc k, Péu U[135, 165]
ngang

Quan séat Hinh 4 c6 thé thay rang anh hudng riéng clia mé
dun dan héi E lén gia tri lyc t6i han cha két cau la 16n nhat
(78.7%), tiép dén la ty 1& luc doc/luc ngang k, (20.2%) va cudi
cung la ty I& chiéu cao tiét dién k, (1%). Két qua nay tuong dai
phu hgp véi logic dinh tinh bdi cac phan ti trong két cau
khung phang luén luén chiu nén uén cho dén khi khung mat
6n dinh. Do d6 m6é dun dan héi cha vat liéu sé coé vai tro rat
quan trong. Ty Ié luc doc/lyc ngang anh hudng truc ti€p dén
dd léch tdm clia cac cdu kién nén sé c6 anh hudng I6n dén én
dinh cta khung. Ty lé chiéu cao tiét dién chi anh huéng dén su
phéan phéi néi luc gitta cac phan t va muc d6 bién dong clng
tuong d6i nho (theo gia thiét la +10% quanh gia tri trung
binh) nén muc do anh huéng sé khéng I6n.

ISSN 2734-9888 | 05.2023 XAYDUNG |131



NGHIEN CUU KHDA HOC

First order Sobol index

Total Sobol index

Hinh 4. Dg nhay tinh theo ty I phan trdm cla céc tham s§ dau vao ngau nhién |én gid tri tai trong tdi han cda khung phang sau 10000 lan mé phong

Bang 4. Chi s6 d6 nhay bac nhat va chi s6 d6 nhay téng thé clia
cac tham sé dau vao ngau nhién Ién gia tri luc t6i han cta khung
phang sau 10000 |an mé phéng

STT X Chi s6 dé nhay bac Chi s6 dé nhay téng
' nhat (S) cong (St
1 E 0.82085 0.69068
2 kh 0.01077 0.01704
3 k, 0.21083 0.29559

Ngoai ra cé thé nhan thay su thay d&i dang ké gia tri clia do
nhay khi xét dén yéu t6 tuong tac gilra cac tham sé. Két qua nay
thé hién qua dé thi clia chi s6 d6 nhay téng thé. Mé dun dan hoi
¢6 anh hudng riéng lé la 78.7% nhung khi tuong tac vai cac bién
khac thi mdc d6é anh huéng chi con 68.8% (giam 10.1%). Nguagc lai
khi xét dén su anh hudng tuong tac thi dé nhay cuta ty lé luc
doc/luc ngang lai tang tu 20.2% lén 29.5% (tang 9.3%). Tuong tu
nhu vay thi d6 nhay cla ty Ié chiéu cao tiét dién cling tang nhe tur
1.0% lén 1.7%. Két qua nay cho thdy tinh uu viét cla viéc st dung
chi s6 d6 nhay Sobol'. Chi s6 nay khong chi danh giad dugc anh
hudng riéng 1&é ma con danh gid dugc dnh hudng tuong tac gira
céac tham s6. Diéu d6 cho chuing ta céi nhin t8ng quat haon vé anh
hudng cla cac tham sé dén tng xU cla két cau.

6. KET LUAN

Bai bao nghién clu phuong phap danh gia dé nhay clia cac
tham s6 dau vao ngau nhién |én gia tri tai trong téi han cta két cau
khung phéng. Tac gid da thanh cong xady dung chuong trinh phan
tich &n dinh két cau khung phang béng phuong phap PTHH; tir d6
xdy dung chuong trinh danh gia d6 nhay cta cac tham s6 dau vao
ngau nhién Ién gia tri tai trong tGi han clia két cau khung phéng, st
dung chi s6 do nhay Sobol’ va phuong phap mé phong Monte
Carlo. Cac chuang trinh tinh déu dugc kiém ching véi cac cong bo
uy tin d& chiing minh @6 tin cdy cda két qua thu dugc. Tac gia sau do6
ti€n hanh khao sat mot bai toan cu thé dé minh hoa cho phuong
phép da nghién ctu va rat ra cdc binh luan, phan tich hiru ich.
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