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Tom tat

Cdc bai todn phdn tich d@é tin cdy két cdu thurong
yéu cau nhiing kién thic lién quan dén tinh toan
Xac sudt. Viéc van dung nhiing kién thirc x4c suat
gdy khé khin cdc kj sw thiét ké trong qué trinh
tinh todn. Mdat khdc, phwong phdap mé phong
Monte Carlo yéu cdu viéc tinh toan lgp di lap lai
nhiéu lan dé bai todn dwoc héi tu. May mdn 13,
viéc xdp xi cac ham trgng thai siz dung chudi
Taylor trong phirong phép bac (MVFOSM) c6 thé
giup bai toan xdc dinh d¢ tin cdy tranh dwoc hai
nhuwoc diém ké trén. Cu thé 13, MVFSOM don
gian, dé ap dung cho cac ky sw khéng c6 nhiéu
kien thirc ve ly thuyét x&c suat, va khoi hieong tinh
toan ham #ng xir chi rdt nhé so véi md phong
Monte Carlo day dii. Nghién ciru nay ap dung
phirong phdp béc nhdt ciia phirong sai va ky vong
(MVFOSM) trong bai todn phdn tich dé tin cgy.
Phirong phdp ndy duoc &p dung cho hai két cdu
dan phang. Két qua tinh toan cho thdy phuong
phap MVFOSM cho két qud firong d@si chinh xAc.
Sai so I6n nhat khdng qua 5% cho bai toan dan
phirc tap gom 10 bién ngau nhién. Pdc biét 13,
phirong phép nay yéu cau rat it khéi liwong tinh
toan so vgi mé phéng Monte Carlo.

Tir khoa: Chudi Taylor, MVFOSM, m6 phong
Monte Carlo, phdn tich d¢ tin cgy, ket cau dan.
Abstract

In reliability analysis, calculations frequently
require insight into probabilistic knowledge.
Requirements of probabilistic methods cause
difficulty for engineers in design practice.
Alternatively, Monte Carlo simulation requires
repeating calculations to achieve accurate
solutions. Fortunately, a method of Mean Value
First-Order Second-Moment (MVFOSM) that
uses Taylor’s series can overcome the two
abovementioned drawbacks. Namely, MVFOSM
does not require significant knowledge about

probabilistic analysis or expensive computing
time and effort. This study investigates the
application of the method of MVFOSM to
reliability analysis. The method is applied to two
planar truss structures. The results disclose that
the MVFOSM method can derive good
approximation solutions. The largest error is
lower than 5% for the more complex truss,
including ten random variables. Particularly, the
methods require a minor computing effort
compared to the Monte Carlo simulation.

Keywords: Taylor s expansion, MVFOSM, MCS,
reliability analysis, truss structure.

1. Mé dau

Trong céc bai toan thiét ké, viéc so sanh lwva chon
cac phuong an dam bao ky thuat, thim my, va kinh té
la can thiét. O goc do k§ thuat, su an toan cua két cau
thuong dwoc xét théng qua cac hé sé an toan c6 duoc
thong qua céc tinh toan tat dinh. Tuy nhién céc tinh
ton tat dinh thuong khong dam bao dua ra mot hé
thdng giai phap két cau thdng nhat vé mat an toan. Dé
khéc phuc van dé ndy, gan day, cac tinh toan thiét ké
thong qua cac phuong phap xac sudt dugc khuyén
nghi [1, 2] va duogc ap dung trong qué trinh xay dung
céc tiéu chuan thiét ké [3, 4]. Céc tiéu chuan nay dugc
phan loai 1a cac tiéu chuan thiét ké theo do tin cay.

Tuy nhién, viéc tinh toén thiét ké dua theo do tin
cay thuong yéu cau céc kién thie phic tap lién quan
dén Iy thuyét xac suét. Vi du nhu phuong phap d tin
cay bac mot (FORM: First Order Reliability Method),
phuong phap d¢ tin cay bac hai (SORM: Second
Order Reliability Method) [1]. Ngoai ra, cac phuong
phép nay ciing yéu cau nhirng phép tinh vi phan. Tiéc
la cac ham trang thai trong thyc té hiém khi dugc dinh
nghia théng qua cdc phuong trinh twdng minh va
thuong dugc xac dinh thdng qua cac chu trinh an gay
kho khin cho céc tinh toan vi phan. Vi du nhu, ndi luc,
{tng suét trong céc bo phan két cau thuong duoc giai
thdng qua chu trinh 4n duya trén phuwong phéap phan tir
hru han. Do d6 viéc 4p dung FORM hoic SORM
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thuong tro nén phic tap ddi vai nhitng ky su thiét ké.

Bén canh d6, cac mo6 phong Monte Carlo (MCS:
Monte Carlo simulation) thuong yéu cau khéi lwong
tinh toan rat Ion, thuong téi hang traim ngan 1an hoac
hang triéu lan. C6 nghia 1a cic phén tich phai thuc
hién lap di 1ap lai rat nhiéu lan dé bai toan duoc hoi tu.
Trong thyc té, déi khi viéc &p dung tryc tiép MCS la
khong kha thi cho cac bai toan c6 phi tuyén béc cao,
hay bai toan c6 kich thudc 1én vi thoi gian tinh toan
cho mét lan phan tich thuong rét lau.

Mot phuong phap gan dung dya trén viéc xap xi
bac nhat ciia phuong sai va ky vong (MVFOSM:
Mean Value First Order Second moment) dugc
khuyén nghi nhu 1a mot céch tiép can gan dung trong
cac bai toan xac dinh d¢ tin cay [1, 5]. Y tuong cua
phuong phép nay la ding chudi Taylor dé xap xi cac
ham trang thai bang cach bo di cac phan tur bac cao
trong chudi. Phuong phap nay duoc 4p dung thanh
cong cho cac bai toan dia k¥ thuat [5, 6]. Uu diém cua
phuong phap nay 1a sé luong tinh toén rat it, thuong
khoang vai chuc lan. Con sé nay 1a phu hop dé dua ra
mot két qua gan dung so Vi s lwong rat I6n cac phan
tich can thiét trong MCS.

MVFOSM la phuong phéap kém chinh x4c nhat khi
S0 Vi cac phuong phap FORM, SORM hay MCS vi
phai dung téi cac xap xi bac nhat nhu trinh bay & Muc
2. Tuy nhién, MVFOSM duoc ap dung trong cac budc
nghién cau tién kha thi hodc kha thi dé so sanh cac
phuong an. Ngoai ra, phuong phap nay ciing cho két
qua tuong dbi chinh xac vai cac bai toan tuyén tinh
hoic cac bién bét dinh cé hé sb bién thién nho (COV:
Coefficient of Variation nho) [1, 2, 5].

Phuong phdp MVFOSM dugc ap dung trong
nghién ctru nay dé tinh toan do tin cay két cau dan,
trong d6 xap xi bac nhit cua chudi Taylor dugc sir
dung. Luu ¥ 1a cac ung xir cua két cau dan thuong
dugc xac dinh thdng qua cac phan mém thwong mai
than thién véi cac ky su thiét k& nhu SAP 2000,
MIDAS CIVIL,... Vi dugc xac dinh thdng qua cac
chu trinh 4n nhu ké trén nén viéc tinh toan céc vi phan
trong cic phuong phap FORM, SORM tré nén kho
khin. Va viéc 4p dung md phong Monte Carlo yéu ciu
thoi gian va khéi lugng tinh toén 16n. Do do, viéc &p
dung MVFOSM duoc dé xuat. Hai két cdu dan phang
dugc nghién ctu trong nghién ciru nay. Mot két cau
dan Pratt gom hai bién bat dinh dé mé ta chu trinh tinh.
Mot bai toan dan phuc tap hon gdm mudi bién bat
dinh dugc xét. Cac két qua co dugc tr MVFOSM
duogc so sanh véi két qua chinh xac c6 duoc tir viéc
thuc hién cac md phong Monte Carlo cho ca hai vi du.

2. Phuong phap

Trong muc nay, phuong phap MVFOSM dya trén
Xap xi bac nhit cua chudi Taylor dugc trinh bay [7].
Céc ung xtr cua két cau dan duoc xac dinh thong qua
phuong phap phan tir hiru han. CAc tng xi cua két cau
xéc dinh duoc s& 1a tham s dau vao cho phuong phap
MVFOSM dé tinh toan do tin cay.

2.1. Ham g xar ciza két cau dan

Phuong phap phan tir hitu han duoc sir dung rong
rdi trong cac bai toan tinh toan tng xir két ciu. Dya
trén phuong phap phan ta hitu han, chuong trinh
FEM-Truss da dwoc phat trién trén phan mém
MATLAB dé xac dinh céc ung xir cua két cdu dan
trong c&c nghién cau trude [8]. Chuong trinh FEM-
Truss dugc sir dung trong nghién ciru nay dé tinh toan
noi hyc trong cac thanh dan. Cac budc tinh toan theo
FEM-Truss da duoc trinh bay trong cac nghién cuu
trude va khong duoc trinh bay ¢ ddy. Ung xur kéo va
nén trong thanh dan dugc tinh toan trong nghién ctru
nay.
2.2. Ap dung chudi Taylor cho phén tich dé tin cdy

Nhu da trinh bay & trén, phuong phdp MVFOSM
¢6 uu diém 1a khong st dung céc ly thuyét xac suat
phuc tap nhu FORM hay SORM. Ngoai ra MVFOSM
cling khong yéu cau khdi luong tinh toan Ién nhu cac
md phong MCS. Cac budc tinh toan theo MVFOSM
duoc tom tit nhu dudi day [5,7].

Xét ham trang thai g 1a ham dugc xac dinh théng
qua céc bién dau vao X nhu phuong trinh (1a). Theo
do, d6 tin cay # duoc dinh nghia 1a ty s6 gitra ky vong
cua g (Hg) va do léch chuan ciia né (o) nhu cong thic

(1b) [1].
gzg(X); (Xz{Xi};i=1+n) (1a)

B = L (1b)
O-g
Nhu vay, bai toan xac dinh do tin cay yéu cau phai
xac dinh duoc gia tri ky vong ciing nhu d6 léch chuan
cuag.
Trong phuong phap MVFOSM, ham g ¢6 thé dugc
xap xi bang cach bo qua c4c phan tir bac cao cua chudi
Taylor nhu phuong trinh (2) [1].

g zg(/ﬁ)+i[%} (X,- —#Xl) )

1
X

Str dung phuong trinh (2) va gia dinh rang cac bién
la doc 1ap vai nhau, gid tri cia ky vong g va do léch
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chuan oy lan lugt dugc xap xi nhu trong phuong trinh
(3) va phuong trinh (4).

1, =g(m) 3)

(4)

Trong phuong trinh (3) va (4), 6g9/0X; la dao ham
cua ham trang thai g theo tirng bién X;. Viéc tinh toan
cic dao ham nay 1a khé khin vai cac chu trinh an,
cong thirc (4) khi d6 dugc xap xi thong qua phuong
phép sai phan hu han nhu phuong trinh (5).

Q)

Trong d6, cac sd gia cua bién Xi dugc xac dinh
thong qua phuong trinh (6). Trong phuong trinh (6), k
1a tham s tiry ¥, thudng duoc chon bang 1.

AX, = X! - X, =
= (yXl + kJO'Xi ) - (,qu - kGXL ) (6)
= Zkaxy

Thay phuong trinh (6) va (5) vao phuong trinh (4)
s& dwoc do léch chuan xap xi nhu phuong trinh (7).

()

Agi trong cac phuong trinh trén 1a sé gia cua ham
trang thai g theo ting bién X;. Céc sé gia nay dugc
tinh nhu phuong trinh (8) dudi day. Trong phuong
trinh (8), gi* va gi” lan luot 1a cac gid tri ciia ham trang
thai tinh duoc tai c&c gia tri bién trén (Xi*) va bién
dudi (Xi) cta bién Xi. Luu y 13, khi tinh toan céc gia
tri bién cua g trong phwong trinh (8) chi ¢6 bién X;
dang xét dugc thay bang cac gia tri bién, cac bién con
lai duoc gitr nguyén tai gia tri ky vong caa no.

Ag =g -9, =
= g(:qunuX7 + kGX/ ) - g('uXJ"qu - kO-X, )
(v =)
8

Phuong trinh (1) dugc ap dung truc tiép cho cac
ham trang thai tuan theo phan phdi Normal. Tuy nhién,
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trong céc bai toan ky thuat, phan phéi cia ham trang
thai thuong duoc gia dinh la dang Lognormal [1]. Khi
do6, h¢ s6 do tin cay s& duge xac dinh theo phuong
trinh (9) duéi day. Trong phuong trinh (9), COVq 1a hé
s6 bién thién cua ham trang thai g. Hé sé nay duoc
tinh bang ty sb giita oy Va .

'ng

Jl + COV;
- 9
/1n(1 + 001/;) ®

Nhu vay, do tin cay trong phuong trinh (1) hoédc
phuong trinh (9) dugc tinh xip xi thong qua phuong
trinh (3), phuong trinh (7) va phuong trinh (8). Cac
budc tinh toan do tin cdy theo MVFOSM dugc tom
tat nhu dudi day.

Budc 1. Tinh toén gié tri ky vong cta ham trang
thai g theo phuong trinh (3).

Buéc 2. Chon gia tri tham s6 k va tao cac gié tri
bién cua tirng bién X; thong qua tham sb k. Xét bai
toan c6 kich thugc n (tirc 1a gom n bién bat dinh), khi
d6 téng sb diém bién can tao ra la 2n.

Buoc 3. Xac dinh céc gié tri caa ham g cho ting
tap mau tao dugc & Bude 2. Luu ¥ rang, mdi tap hop
bién dau vao s& chi bao gdm 1 bién duoc dat & gié tri
bién. Do d6, can thuc hién 2n tinh toan dé xac dinh
duoc 2n gid tri bién cua ham trang thai.

Buéc 4. Tinh toan d6 léch chuan cua ham trang
théi stir dung cac gié tri tinh toan dugc & Budc 3 va
phuong trinh (7), (8).

Bugc 5. Tinh toan d6 tin cay theo cng thuc (9)
cho cac phan phéi dang LogNormal sir dung két qua
cua Budc 1 va Budc 4.

3. Vi du tinh toan

Trong muc nay, hai két cdu dan duoc nghién ciru. Do
tin cay cua két ciu duoc xac dinh trong (ng véi tng Xir
kéo va nén trong céac thanh bién dan.

Trong Vi du 1, mot két ciu dan Pratt gom 13 thanh
dan duoc xem xét. Cac thanh dan c6 tiét dién tron dién
tich 20 cm?, vat liéu thép thanh dan c6 gisi han chay la
250 MPa, md dun dan hdi 2 x 10° MPa. Lyc tac dung P
tac dung theo phuong ngang dit tai bién trén dan. Bé don
gian, trong vi du nay hai bién bét dinh dugc xem xét bao
gom dién tich thanh thép tuan theo luat phan phéi
Normal ¢ do léch chuan 1a 2 cm? va luc P tuan theo
phan phbi Gumbel c6 ky vong va do léch chuan lan luot
la 450kN, 67.5kN. Str dung chuong trinh FEM-Truss,
ndi luc trong cac thanh dan xac dinh dugc tai cac gia tri

In

ﬂLN =
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ky vong cta bién dau vao nhu trinh bay trén Hinh 1.

P (5) (6)
y (12)
(7) N (100 &
(11) (13)
7;;7 (1) 2) (3) (4) 77§7
’
4@]1.5=6m
(@)
15 (-225) (-225)
<9, &% %5 <9, % 5
\D 0) 2 [0)\] 0) )
0.0 337 337 112 112
0.0 1.5 3.0 45 6.0
(b)

Hinh 1. Vi du 1, (@) So' dé dan Pratt; (b) Ngi lzec thanh.

Trong Vidul,co2 bién ngau nhién la dién tich mat
cat thanh A, tai trong P. Theo d6, s luong diém tinh toan
can thiét cho 4p dung MVFOSM 14 5 diém (2 x 2 + 1).
Cac diém mo6 phong nay duoc thong ké nhu trong Bang
1. Str dung cac diém mé phong nay, cac hé sb an toan
tuong ung dugc xac dinh va ghi trong Bang 1. Trong
nghién ctru ndy cac tng xir bén kéo va nén dugc xem xét.
Chay la cac thanh s6 1 va 5 1an luot duoc xét 1a céc thanh
dai dién cho (rng xur kéo va nén.

Bdng 1. Két qud tinh toan hé sé an toan cho Vi du 1

Tham L Kéo Nén
. Giatri
SO FS AF FS AF
At 20.4 151 2.27
0.11 0.17
A 19.6 1.40 2.10
p* 17. . 1.90
SL7.5 1.26 -0.45 -0.67
P- 382.5 1.71 2.57

Céc ky vong cua FS: FS kéo = 1.45; FS nén = 2.18

Sir dung két qua tinh toan duoc trong Bang 1 va ap
dung céc cong thac (7), va (9) gia tri do tin cay tinh toan
duoc cho cac tng xir kéo va nén lan luot 13 2.298 va
4.038. C4c gia tri nay duoc tong hop trong Bang 3.

Hinh 2 duéi day khao sat anh huong cua tham sé 1iy
mau k t6i cac két qua do tin cay cho ung xir kéo va nén
trong Vi du 1. Két qua trén Hinh 2 cho thay tham sé k
anh huong khong déng ké téi két qua tinh. Dya vao két
qua so sénh trén Hinh 2, gia tri k = 1 duoc khuyén nghi
ap dung.

Trong Vi du 1, chu trinh &p dung phuong phéap
MVFOSM str dung chudi Taylor da duoc trinh bay. Chu
trinh nay duoc mé rong cho bai ton nhiéu bién hon, 1a
céc bai toan thuong gap trong thuc té.

» —6— Using MVFOSM
2 - - - - Using MCS
£25 -
o e o—— oo o 3
2 1
0.5 1 1.5 2
Values of &
5
g —o— Using MVFOSM
5457 - - - - Using MCS
&
E 4o OB ©
Sayg
3.5 g
0.5 1 iS5 2

Values of &

Hinh 2. Anh hwéng ciia tham sé k téi két qud tinh toan

Trong Vi du 2, mot so d dan gém 23 thanh dan nhu
trong Hinh 3 dugc xem xét. B nhay cua (ng xir véng
cua két cdu dan nay véi cac bién ngau nhién da duoc
phan tich trong nghién ctru trude [8]. Céc bién bt dinh
trong Vi du 2 dugc tham khao trong cac nghién ciru truge
[8-10] va tong hop lai trong Bang 2. 10 bién ngau nhién
duoc xem xét trong Vi du 2. Theo d6, 20 diém mé phong
duoc tao ra nhu trong Vi du 1. Céc ung xir cua két cau
lan luot duoc xac dinh cho 20 diém mé phong va mot gia
tri tai cac ky vong cua 10 bién. Cac ting xur kéo va nén
cua cac thanh bién dan cling duoc xét trong vi du nady. Sur
dung cac budc tinh toan nhu trinh bay & trén dé tinh toan
do tin cay cho céc ung xur két cau, cac két qua duoc tong
hop lai trong Bang 3.

P, P, P, P, P, Py
=
o
L=24m
Hinh 3. Vi du 2, so dé két cdu dan
Bdng 2. Cac tham sé bét dinh trong Vi du 2
. Do léch Kiéu phan
Tham so6 Ky vong, p X .
chuan, o phoi
Ec (kN/m?) 2,1 x108 2,1x10"  Log-normal
Ew(kN/m?) 2,1x108 2,1x10"  Log-normal
Ac (m?) 2,0x10°  2,0x10* Log-normal
Aw (M?) 1,0x10°  1,0x10* Log-normal
Pi (kN)
. 50 7,5 Gumbel
(i=1-6)
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Két qua tinh toan theo MVVFOSM cho hai vi du dugc
so sanh vé6i két qua chinh x4c c6 dugc tir md phong
Monte Carlo sir dung 1 triéu md phong. Két qua tinh theo
hai phuong phap dugc so sénh trong Bang 3.

Bdng 3. So sanh két qud véi md phéng MCS

Ung xu MVFOSM MCS Sai s6 (%)
Vi du 1 (thuc hién 5 md phong)
Kéo 2.298 2.231 3.00
Nén 4.038 3.983 1.38
Vi du 2 (thuc hign 21 md phong)
Kéo 3.559 3.440 3.45
Nén 3.575 3.454 3.51

Tir Bang 3 ta thay phuong phap MVFOSM sir dung
xap xi chudi Taylor cho két qua twong di chinh xéc cho
ca hai vi du. Trong Vi du 2 c6 muoi bién bat dinh duoc
xem xét, 1a twong d6i 1on so véi hai bién trong Vi duy 1.
Ngoai ra cac tham s6 lién quan dén cuong do chiu lyc
(kéo, nén) ciia thanh déu dugc xem xét 1a nhirng bién bat
dinh trong Vi du 2 nén mirc d6 phi tuyén trong Vi du 2
cao hon so v&i Vi du 1. Két qua 13, sai s trong Vi dy 2
I6n hon so véi Vi du 1. Tuy nhién, sai s6 16n nhat khoang
3,5% duoc ghi nhan trong Bang 3. Két qua nay c6 thé
coi 1a chap nhan dugc trong cac budc nghién ciu, so
s&nh lya chon phuong an. Vi trong cac budc nay, Viéc p
dung cac md phong Monte Carlo dé c6 dwoc nghiém
chinh x4c 1a chua can thiét, dic biét 1a véi cac bai toan
phirc tap viéc thuc hién hang chuc nghin téi hang tram
nghin mé phong yéu cau rat nhiéu thoi gian tinh toan.
Thay vao do, phuong phap MVFOSM duoc khuyén
nghi &p dung.

4. Két luan

Dya trén xap xi chudi Taylor, phuong phap
MVFOSM dugc ap dung cho céc bai toAn ma ham trng
Xir cia nd xac dinh théng qua chu trinh 4n, nhu bai
toan két cau dan. Hai md phong sé dwoc ap dung trong
nghién ctiru nay. Mot vai két luan dwoc rat ra nhu sau.

Phuong phap MVFOSM dé ap dung trong cac bai
toan ky thuat vi khong yéu cau céc tinh todn phuc tap
theo ly thuyét xac suit. CAc gia tri bién caa ham trang
thai dé dang xac dinh thong qua céac tinh toan nhu
thong thuong.

Phuong phiap MVFOSM yéu cau sé lan tinh toan
1a 2n+1 cho bai todn gém n bién bét dinh. Khoang lay
mau k khdng anh huong dang ké dén két qua tinh toan.
Gia tri k dwoc khuyén nghi ldy bang 1.

Két qua tinh toan bing MVFOSM dua trén xap xi
chudi Taylor I gan véi nghiém chinh xac ¢ duoc tir
md phong Monte Calor véi mot trigu mau. Do do,
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phuong phap nay dugc khuyén nghi cho nhiing budc
tinh toan khéng yéu cau d¢ chinh xac qua cao.
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