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Tom tat

Bai bao nay nghién citu si anh hwong cua cac
bién thiét ké téi ing i cuia két cau dan. DG vong
két cau dan, #ng xir thuong dwoc ding dé danh
gia trang thai gisi han sir dung cua két cdu, duoc
M0 td nhuw vmg i dién hinh trong nghién cizu nay.
Dua trén ky thugt sai phan hizu han, mét tdp hop
gom céc bién ngdu nhién dwroc thanh ldp, sau dé
4ng X vong cua két cdu duwoc danh gid cho timg
mau thiz. Hé s6 dg nhay (sensitivity factor) cua
ting bién duwroc xdc dinh theo ty sé giira chénh léch
#ng xi do tieng bién gay ra véi bién thién cia bién
d@s. Két qua nghién cizu chi ra rang mé dun dan
hoi va dién tich mat cdt cac thanh bién 1a nhiing
tham so gilp giam dé véng cua két cau, trai lgi
Cac luc dat tai c&c nat gira dan cb anh hueng lon
tdi do vong dan. Pac biét 14, si thay déi trong mod
dun dan hoi va dién tich céc thanh giang khong
gy dnh huong dang ké t6i @ vong dan. Piéu dé
6 nghia la cde yéu t6 bat dinh trong thanh giang
6 thé bé qua trong phdn tich dé tin cdy két cau
nham giam kich thiede cho bai todn. Panh gid nay
dwot x&c nhdn bang cach so sanh két qud dé tin
Cdy co duoc tur hai md phong Monte Carlo trong
d6 6 hodc khong xét téi c&c yéu to bat dinh trong
thanh giang.

T khéa: Phdn tich @6 nhay, két cau dan, md
phaong Monte Carlo.

Abstract

This study examines the influences of the design
parameters on the behavior of the truss structure.
The deformation representing the service limit
state of the structures is taken as a representative
behavior. Based on the finite difference technique,
the uncertain variables set is first generated, then
the behaviors are evaluated for each sampling.
The sensitivity factors of each variable are
assessed by the ratio between variations of the
behaviors and those of the variable. The

investigation reveals that the elastic modulus and
section areas of the chord members significantly
contribute to the safe side of the structure,
meanwhile the load applied to the middle nodes of
the truss show the most critical factors causing
deformations. Particularly, it is also observed that
variations in the properties of the brace members
do not cause considerable effects on the
deformation behavior of the truss. That means the
uncertainties in the brace bars can be neglected
in reliability analysis for reducing the dimension
of the problem. This statement is confirmed by
comparing the reliability indexes obtained from
two Monte Carlo simulations that compare two
schemes with or without consideration of
uncertainties in brace members.

Keywords: Sensitivity analysis, truss structure,
Monte Carlo simulation.

1. Mé dau

Trong céc bai toan thiét ké, viéc xac dinh duoc
muc d6 anh hudng cua cac tham sé t6i (ng xir cua két
cau la can thiét. Can ctr vao mirc d6 anh huong cua
tirng tham s, nguoi thiét ké c6 thé dua ra nhimg diéu
chinh hop ly dya trén cac tham s6 c6 anh huong Ion
t6i tng xir cua két cau. Ngoai ra, trong qué trinh khai
thac, kiém dinh hay sira chira, nhitng tham sb c6 anh
huéng 16n téi an todn két cdu ciing can duogc theo ddi
k¥ hon so vé&i nhiing tham sb ¢6 su anh huéng nho.

Két qua cua bai toan phan tich do nhay 1a luong
hoéa dwoc s anh hudng cua tirng tham sé dau vao t6i
cac ung xur cua két cdu. Su anh huong c6 thé duoc
chuan héa, xép thir ty theo mirc d6 tac dong, tir d6 cac
tham s6 ¢6 mirc d6 anh hugng nhiéu nhét téi an toan
cua két cdu (ca anh huong tiéu cuc va tich cuc) duoc
xac dinh. Bén canh do, cac tham s khéng anh huong
dang ké toi ung xur cua két cdu ciing duge xac dinh.
Dua trén nhitng két qua nay, cac tham sé it anh huong
t6i (g xir két cdu co thé duoc xem xét nhur 1a nhitng
yéu té xac dinh.
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R& rang 1a @6 nhay cua cac tham sb s& phu thugc
vao muc d6 bat dinh (uncertainty) caa tham sb dé. Do
d6, phan tich d6 nhay thuong dugc dugc két hop véi
bai toan phén tich do tin cay. Vi du nhu cac hé sb
“cosine” ¢6 dugc tir phuong phap do tin ciy bac 1
(first-order reliability method hay FORM) ciing phan
anh mirc do anh huong cua tham sé toi d6 tin cay dang
xét. Thém vao d6, do nhay cua tham s téi ung xur két
céu ciing dugc ké dén trong qué trinh xay dung cac
tiéu chuan thiét ké vi du nhu hé théng tiéu chuan thiét
ké theo trang théi gigi han [1,2]. Theo d6, tham s c6
d6 nhay (sensitivity factor) Ié6n thuong duoc thiét ké
v6i hé s6 16n hon.

Cac phuong phap phan tich d6 nhay di dugc
nghién ctu trong cac nghién ctu trudc [3,4]. Két qua
phén tich @6 nhay théng qua FORM ciing dugc ap
dung trong mot sé nghién ctu [5,6]. Theo cac nghién
clru ndy, phan tich d6 nhay thuong dugc gin voi bai
toan phan tich do tin cay. Cac nghién ctu trude cling
chi rd, phan tich d6 nhay s& tro nén dé& dang hon rat
nhiéu néu bai toan dwoc xay dung thanh cac ham
tuong minh (explicit functions), khi d6 cac d¢ nhay
ctia cac tham sé ¢d thé duoc tinh theo cac phép tinh vi
phan thong thuong. Tuy nhién, cic bai toan k¥ thuat
hau hét dugc xay dung théng qua cac ham an (implicit
functions). Vi nhu noi luc hay d6 véng cua két ciu
thuong duge xac dinh thong qua phuong phéap phan tir
htru han (finite element method - FEM). Do d6, viéc
ap dung tryuc tiép cac phép tinh vi phan Ia khong kha
thi. Nam 1999, Hassan va Wolf [7] da dé xuat mot md
hinh tinh toan do tin cay cho 6n dinh mai déc, trong
do6 cac cosine dugc tinh toan dya theo ky thuat sai
phan hiru han. K§ thuat nay sau d6 duoc van dung dé
phan tich d6 nhay cua cac tham sé anh hudng toi su
6n dinh cua nén mong dé chin séng [8]. Két qua phan
tich d6 nhay sau dé duoc van dung dé giam sé lugng
bién trong bai toan xac dinh hé sé tai trong va hé sé
suc khang.

Trong bai bo nay, ky thuat sai phan hitu han dugc
van dung dé phan tich do nhay cua c4c bién mang yéu
t6 bét dinh trong bai toan dan. Theo dé, cac bién c6
anh hudng gay kém an toan cling nhu tang cuong su
an toan duoc xac dinh. Bén canh do, cac bién c6 anh
huéng nho t6i sy an toan két cau ciing duoc xéac dinh.
Cin ctr vao két qua phan tich do nhay, cac bién cé anh
huéng nho t6i tng xur cua két cu duogc loai bo trong
bai toan phan tich do tin cay dé giam chiéu (kich
thuéc) cho mo hinh. Két qua phan tich do tin cay nay
dugc so sanh vai két qua tinh toan cho bai toan ban
dau. Pé thuc hién tinh toan, moét chuong trinh
MATLAB duoc 1ap phuc vu cho viéc tinh toan két ciu

dan dya theo phwong phap phan tir hitu han, theo d6
d6 vdng 16n nhit duoc xac dinh. Mot chuong trinh
MATLAB khac cling dugc 1ap phuc vu cho viéc phéan
tich do tin cay dua trén md phong Monte Carlo.

2. Phuong phap

Trong muc nay, mot phuong phap phan tich do
nhay dya trén k§ thuat sai phan hitu han s& dugc trinh
bay. Do vong 16n nhat cia két cau dai dién cho trang
thai st dung cua két cau duoc tinh toan thong qua
phuong phép phan tir hitu han.

2.1. Tinh todn d¢ vong dan

Phuong phéap phan tir hitu han dwoc ap dung phd
bién trong cac bai toan ky thuat ciing nhu tinh toan két
Céu cong trinh [9]. Phuong phap phan tir hitu han ap
dung cho tinh toan két ciu cong truc dang dan ciing
da duoc nghién ciru [10]. Cac budc tinh toan két ciu
dan theo phwong phép phan tir hiru han dwoc trinh bay
nhu dudi ddy. Chd y rang an sé trong bai toan dan
phang la chuyén vi tai cac nat dan va mdi nat dan cé
2 chuyén vi tinh tién.

(1) Thanh lap bai toan, trong d6 cc thong tin nhu
toa do nut, phan tir, dac trung mat cat, vat liéu, luc tac
dung va diéu kién bién duoc khai béo.

(2) Xay dung ma tran d6 ctng cho tirng phan tir.

(3) Thanh lap ma tran d6 cung tong thé, véc to luc
nat twong tng. Xay dung dugc phuong trinh quan hé
giita lyc va bién dang cho ca hé dan.

(4) Ap diéu kién bién dé co phuong trinh rat gon.

(5) Giai phuong trinh rGt gon dé xac dinh cac
chuyén vi an tai nat dan.

(6) Tinh toan luc doc trong tirng thanh dan.

Mot chuong trinh MATLAB (FEM-Truss) dugc
lap dé tinh toan két ciu dan cac theo cac budc trén.
Két qua ctia chwong trinh Ia chuyén vi cua cac ndt dan,
tir 46 chuyén vi I6n nhat dugc xac dinh. Chuyén vi 16n
nhét dic trung cho gidi han str dung cua dan s& dugc
xem xét trong bai bdo nay.

2.2. Phuwong phdp phdn tich d¢ nhay

Nhu da trinh bay & muc 2.1, chuyén vi l6n nhat
ctia dan dugc xac dinh thong qua phuong phap phan
tur hitu han. Néi khac di, d6 véng cua két ciu duoc xac
dinh théng qua chu trinh 4n. Do d6, khong thé &p dung
truc tiép cac phép tinh vi phan. K§ thuat sai phan hiru
han dugc mo ta dudi ddy dung cho phén tich d§ nhay.

Xét cy thé d6 vdng | tng xir dau ra can xem xét.
Céc tham sb dau vao nhu da trinh bay trong muc 2.1
bao gdom kich thuéce, so dd két cau dan, vat liéu thanh
dan, mé dun dan hdi cua vt liéu, diéu kién bién cua
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hé két cu, va céc tai trong tac dung. Goi véc to x bao
gom céc tham sé dau vao, x = {X;}. Chuong trinh
MATLAB duya trén phuong phap phan tir hiru han gidp
tinh toan d6 vdng 16n nhat cua hé két cau, y. Tac Ia:

(-

Y tuong cua ki thuat sai phan hiru han nham xét
su thay d6i cua ham ung xir y twong ng véi su thay
ddi cua 1 bién nao do. Vi dy, xét 1 bién X; trong tap
hop bién x 1 thay ddi, cac bién khac dugc giir nguyén.
Sau d6, ham wng xir s& duoc tinh cho tap gia tri dau
vao chtra tham s thay ddi. Vi phan s, SF caa ham
g xr 1a ty 1¢ cua thay doi ham Gng xir véi thay doi
cua bién va duoc tinh theo cong thic (2).

SF — Ay _ ¥~y
COAX, X7 -X

)

Ty I¢ thay ddi cua bién, k da duoc nghién ctu va

dugc khuyén nghi 12 Idy Ién hon hoic bing 1 [7, 8].

Nghién ctru nay lay gia tri cua k 1a 1. Xét bién X c6 ky

vong la px va do léch chudn 1a ox, cac gid tri thay ddi

sé& duoc tinh theo cong thuec (3).

X' =u, tko

i T Hy X, 3)

Khi d6, vi phan s trong phwong trinh (2) duoc
Viét lai theo phwong trinh (4).

y -y
(’uX,, + ko_}g ) - (,uX, - ko—x/ )
Yy -y

SF,

w0
NS
[

2ko
% 4)
Trong cac phuong trinh trén, y* ky hiéu cho d¢
vong cua két ciu twong (ng v6i bién trén (X*) cua bién
X, nguoc lai y” twong (rng véi ung X tinh toén tai bién
dudi (X) cua bién X dang xét.

3. Vi du tinh toan

Trong muc nay, mot két cdu dan thé hién trén Hinh 1
duoc nghién cau. B tin ciy cda bai toan dan nay da
dugc nghién ciu trong nghién ctu khac [11, 12]. Phan
tich d6 nhay s& dugc nghién cau trong nghién cau nay.
Ngoai ra, két qua phan tich d¢ tin cay c6 dugc tir cac
nghién ciru true duoc ding dé xac nhan do chinh xéc
cua chuong trinh tinh trong bai bao nay.

Két cau dan gom 23 thanh dan dugc lién két véi
nhau tai 13 nGt dan. Chuyén vi theo hai phuong bi
rang budc tai gdi cd dinh bén trai, chuyén vi theo
phuong ding bi rang budc tai géi di dong bén phai.
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Céc tham s6 dugc tong hop trong Bang 1. Trong Bang
1 va Hinh 1, mé dun dan hoi cia thép va dién tich tiét
dién thanh dan lan luot duoc ky hién 1a E va A. Céc
chi sé ¢ va w 1a ky hiéu cho thanh bién va thanh giang
dan. Tai trong tac dung (P) dat tai cac nit dan ¢ bién
trén cua dan. Cac bién trong Bang 1 1a cac bién c6 yéu
t6 bt dinh, cac tham sé con lai dwgc coi 1a xac dinh
trong nghién ctru nay.

f‘ T
E(‘, A‘, '._y
6@4 = 24m

Hinh 1. So d@6 két c4u dan

Bdng 1. Cac tham sé bét dinh duwoc xét

Thamsb  Kyvong, Do léch Kiéu phan
u chuin, o phdi

Ec (kN/m?)  2,1x10® 2,1x10"  Log-normal

Ew(kN/m?)  2,1x10® 2,1x10"  Log-normal
Ac (Mm?) 2,0x10° 2,0x10*% Log-normal
Aw (m?) 1,0x10° 1,0x10*  Log-normal
P1 (kN) 50 75 Gumbel
P2 (kN) 50 7,5 Gumbel
P3 (kN) 50 7,5 Gumbel
P4 (kN) 50 7,5 Gumbel
Ps (kN) 50 7,5 Gumbel

4. Két qua va thao luan

Str dung céc gid tri ky vong cua bién dau vao, do
vong 16n nhat cua dan (tai nit giita bién dudi) tinh
duoc 12 7,78cm. Két qua ndy gidng vai gia tri béo céo
trong céc nghién ciru truée. Tir két qua ndy cd thé
khang dinh tinh chinh x4c ciia chuong trinh tinh.

Két qua phan tich 6 nhay dwoc téng hop trén Hinh
2 cho 10 bién ngau nhién duoc xét. Cac diém hinh thoi
mau xanh trén Hinh 2 thé hién cac bién gidp giam do
vong (tang do an toan), cac diém hinh vuéng mau do
chi ra cac bién lam tang d6 vong (giam an toan).

Két qua trén Hinh 2 cho thy ring cac thanh bién
trén va bién dudi dong vai tro rat quan trong dé giam
d6 vong cua dan, trong khi cac thanh giang anh huong
khong dang ké téi (ng xir vBng cia dan mac do mie do
bt dinh trong cac thanh dan 1a nhu nhau. Mt khac, cac
tai trong dat tai gitra nhip (Ps va Pa) 12 nhitng yéu t6 gay
véng nhiéu nhit. Trong khi d6, cac tai trong dit tai hai
dau dan (P1 va Pg) gay anh huong nho téi tng xir ciia
dan mac du yéu t6 bat dinh cho cac tai trong 1 nhu nhau.
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Hinh 3. Pg vong cia dan theo tang bién

Do ving cua két cdu dan ang véi sy thay ddi cua
tirng bién dugc théng ké trén Hinh 3. Puong mau do
trén Hinh 3 thé hién cac tng xu vong 16n nhat cua két
cau dan khi cac tham sé dugc xét & bién dudi cua
ching. Nguoc lai, duong mau xanh thé hién dé véng
tinh dwoc khi cac bién duoc dat ¢ bién trén. Puong
nét dirt mau den téng hop do véng khi cac bién duoc
dat ¢ gia tri ky vong cua chung. Hinh 3 cho thiy do
vong thay doi dang ké khi cac tham s6 (m6 dun dan
hdi, dién tich mat cit) cac thanh bién dan duoc tinh tai
céc gia tri bién. Trai lai, cac su thay doi trong céc
thanh giang chi gay ra thay déi nhé cho d6 véng dan.
D2 thiy cac nhan xét nay ciing twong tw cho C4c tai
trong dat tai giira nhip va tai hai dau dan.

Dua trén két qua phan tich do nhay & trén, cac yéu
t bét dinh trong céc thanh gidng dwoc xem xét theo
hai phuwong an. Trong phuong 4n 1 (PA1), cac yéu t6
bat dinh trong cac thanh giang duoc giit nguyén nhu
yéu ciu ban dau cta bai toan. Nguoc lai, cac yéu to
bat dinh trong cac thanh giang dugc bo qua trong
phuong an 2 (PA2). Sau do, cac gid tri d6 tin cay cua
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két céu xét theo d6 vong gidi han duoc tinh cho hai
phuong an trén. D6 vong gigi han duoc lay la 11cm
theo nghién ctru trude [12]. Theo d6 phuong trinh
trang thai gisi han (g) duoc viét theo phuong trinh (5).

Phuong phap moé phong Monte Carlo (MCS) dugc
ding dé danh gia xac suat hu hong (P) cho 2 phuong
&n néu trén. Noi dung phuong phap MCS da dugc
trinh bay, ap dung trong cac nghién ctru truéc [6,13]
va khong duoc nhéc dén ¢ day.

Két qua md phong Monte Carlo duoc thé hién
trong Hinh 4. Két qua xac suat hu hong (Pr) thu duoc
tr md phong theo phuong 4n 1 (0,830%) gan nhu
tuong ddng vai két qua cong bd cua nghién ctru trudce
(0,833%) [12]. Sy tuwong ddng nay mot lan nira xac
nhan sy chinh xac cua chuong trinh tinh da 1ap.

[PAL: P, = 0.830(%); B=2.395
[_JPA2: P,=0.757(%); B=2.429

4000 " - T

1

1

? 3000 f :
§ S}
= 2000 - Iy
S a
o 1
1000 f :

1

Hinh 4. Két qud phan tich dg tin cdy theo MCS

Tir Hinh 4, d& dang nhan thay rang két qua sai khac
khong dang ké (dudi 1,5% theo do tin cay ) khi bo
qua céac yéu t6 bt dinh trong céc phan tir giang (PA2).
Viéc loai bo cac yéu td bat dinh c6 anh huang nho téi
g xtr két cdu xac dinh dwoc tir phan tich d6 nhay
gidp giam khéi lugng tinh toan cho céc bai ton phan
tich do tin cay sau nay.

5. Két luan

Dua trén ky thuat sai phan hiru han, phuong phap
phan tich d6 nhay c6 thé duoc &p dung rong rai cho
cac bai toan ky thuat ma cac ham urng xir ctia n6é dugc
xac dinh qua céc chu trinh an. Mot vi du vé phan tich
d6 nhay cho két ciu dan da dugc nghién ctru. Theo do,
mic d¢ anh hudng ciia cac yéu té bat dinh téi do veng
dan duoc xem xét. Mot vai két luan dugce rat ra nhu
dudi day.
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V6i cing mot mire d6 bat dinh dugc xem xét, céc
yéu té bét dinh trong thanh bién dan c6 su anh huong
I6n t6i @6 ciing cua dan (lam giam d6 vong dan).
Nguoc lai, cac yéu té bat dinh trong thanh giang anh
huong khong dang ké téi d¢ vong dan.

Khi xem xét cting mirc do bt dinh, céc tai trong
tai giita nhip dan anh huong nhiéu nhét téi sy thay doi
d6 vong dan (giy vong), trong khi d6 cac lyc tai hai
dau dan anh huong nho t6i bién thién do véng dan.

Hai m6 phong Monte Carlo duwgc thuc hién va so
sanh cho thay rang cac yéu t6 bat dinh c6 anh huong
nho t6i wng xtr két cau (yéu té bat dinh trong thanh
giang) c6 thé duoc bo qua gilp giam nhe kich thudc
cua bai toan phan tich do tin cay, qua d6 giam khoi
lugng tinh todn cho bai toan.
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