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Tom tat: Bai bao trinh bay phuong phap danh gia do tin ciy cua dam lién hop thep
- bé tong cbt thép véi tham s dau vao 1a cac dai lugng ngau nhién. Mé hinh ngau nhién
duogc xay dung trén co s& két hop md hinh tat dinh dam thép lién hop thép - bé tong ct
thép theo tiéu chuian Eurocode 4 (EC-4) va phuong phap md phong Monte Carlo.
Chuong trinh tinh X8y dung trén nén Matlab cho phép nhom tac gia tién hanh cac khao
sat sb. Két qua nghién cau nay 1a tién dé dé nhém tac gia tiép tuc phét trién ma rong
bai toan cho céac dang két cau khac va xét dén cac yéu té ngau nhién khac nhau.

Tir khéa: Dam lién hop thép - bé tong cbt thép; do tin cay; md phong Monte Carlo.

1. Mé dau

Dam lién hop thép - bé téng cdt thép (Steel Reinforced Concrete - SRC) V6i cac uu
diém nhu giam duoc trong lugng ban than két cau, thoi gian thi cong nhanh 12 loai két
cau str dung phé bién trong cac cong trinh dan dung va cdng nghiép. Hién nay & Viét
Nam chua c6 tiéu chuan thiét ké cho loai két cdu ndy ma cho phép céc thiét ké duoc st
dung tiéu chuan thay thé 1a Eurocode-4, [1] diéu nay dan dén khi chuyén doi cac tham sb
thiét ké nhu tai trong st dung, cuong do vat lidu va cac didu kién an toan sé co su sai
léch do nhiéu nguyén nhan khac nhau din dén co sy suy giam vé do tin cay.

Phan tich do tin cay 1a danh gia xac sut an toan hodc xac suat khong an toan cua
két cau khi cac tham sb dau vao 1a cac dai lwgng khdng chac chan. Ly thuyét do tin cay la
su két hop cua ly thuyét xéac suat - thong ké va Iy thuyét cac qua trinh ngau nhién. Xac
suat khong an toan cua két cau duoc xac dinh theo biéu (1) nhu sau [2].

Po= | f(X)dx )
9(X)<0
Trong d6, X ={X,} 1a véc to cac bién ngau nhién dau vao, g(X) la ham cong
ning cta két cu, f, (X) la ham mat do xac suat dong thoi ciia véc to X . Mién khdng
an toan duoc xac dinh boi diéu kién g(X)<o0, mién an toan duogc xac dinh bai
g(X)>0 va g(X)=0 dinh nghia mat gigi han.

Nghién cau, ap dung ly thuyét do tin cay dé danh gia do tin cay caa két cau ludn
la mot dé tai thu hat s quan tam caa rat nhiéu nha khoa hoc trong va ngoai nuéc. O Viét
Nam, ndm 2003, tac gia Nguyén Xuan Chinh nghién ctru danh gia do tin cay cua két cau
bé tong cbt thép véi tham sé ngau nhién dau vao 1a cudng d6 cua bé tong duoc Iy tir két
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qua thi nghiém [3]. Nam 2010, téc gia Pham Khic Hung dénh gi d¢ tin cay cua két cAu
cong trinh bién cé dinh bang thép theo diéu kién bén ma rong [4]. Nghién ctu cua tac gia
Nguyén Vi va cong su vé do tin cay theo diéu kién on dinh chung cua mai dbc va cua
tuong chin cimg duoc gidi thiéu trong [5], [6]. Po tin cay cua két cdu véi cac tham sb
dau vao 1a dai lwong mo ciing dugc nhom tac gia L& Xuan Huynh va Lé Cong Duy quan
tam nghién cau trong [7]. Cac nghién ctu nay chi yéu sir dung phuong phap chi s0 d6
tin cay f hay cac phuong phap FORM, SORM. Trong nhitng nam gan day phu:ong phap

mO phong Monte Carlo da duoc str dung trong danh gia d¢ tin cay cua két cdu cong trinh.
Nam 2012, tac gia Nguyén Chi Hiéu nghién ciru d¢ tin cay cua san ung luc trudc véi s6
liéu do dac thu dugc tir thuc nghiém. Téac gia Bang Xuan Hing va Nguyén Trong Ha
nghién ctru bai toan d tin cay caa khung phang phang theo diéu kién 6n dinh [8], [9].

Vé van dé phan tich do tin cay caa dam thép, dam bé tdng cbt thép da c6 nhiéu
nha khoa hoc trén thé gisi nghién cau kha sém. Nam 1994, trong [10] tac gia Zhao va
cong su danh gia do tin cay cua cau thép theo diéu kién an toan vé moi cua vat liéu theo
tiéu chuan AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials). Céac yeu t6 ngau nhién duoc quy dinh trong AASHTO gém mé dun dan hoi,
cuong do, tng suat moi cua vat liéu... Ciing trong cong bd nay tac gia dé xuat phuong
phép Linear Elastic Fracture Method (LEFM) dé danh gia do tin cay theo cung diéu kién
nhu trén nhung voi dé xuat bién ngau nhién khéc véi tiéu chuan AASHTO nhu: thoi
gian, théng so hinh hoc, tinh chat vat liéu. Tac gia Galambos va cong su trong [11] thi ap
dung cac phuong phap nay dé danh gia do tin cay cua két cau dam, cot hay lién két gitra
dam va cot, thiét ké theo tiéu chuan AISC cua My. Nam 2018, nhom cac tic gia M.
Abubaka va cong su di danh gia do tin cay caa dam lién hop thép - bé téng theo tiéu
chuan Eurocode-4, trong nghién cau nay tac gia st dung phuong phap FORM dé danh
gia chi s6 do tin cay. Ngoai ra mot s6 nghién cuu vé do tin cay cia dam thép, dam bé
tong cdt thép ciing dugc cdng bd trong thoi gian gan day nhu [12-16].

Qua cac nghién ctru nay, nhém tac gia nhan thdy viéc danh gia do tin cay cua két
dam lién hop thép - bé tong COt thép la rat quan trong. Tuy nhién theo tim hiéu cua nhom
tac gia thi cac nghién ctru vé van dé nay con twong ddi han ché ca vé mé hinh tinh toan
va phuong phap danh gia d tin cay. Vi vay bai bao nay hudng dén viéc nghién ciru danh
gia do tin cay cua két cau dam lién hop thép - bé tong cbt thép theo tiéu chuan Eurocode-
4 bang phuong phap mé phong Monte Carlo.

2. Thiét ké tiét dién dam lién hop thép - bé tdng cét thép

2.1. Piéu kign an toan theo trgng thai gisi han

Thiét ké két cau lién hop thép - bé tong cot thép trong bai béo nay dugc nhom tac
gia st dung tiéu chuan Eurocode-4 (EC-4) [1], khi thiét ké theo EC-4 dam duoc kiém tra
theo trang thai gisi han: Trang thai pha hong (Ultimate limit state) theo muc 6 cua tiéu
chuan va trang thai sir dung (Serviceability limit state) theo muc 7 cua tiéu chuan.

S, <R, )

Trong d6: S, 1a gid tri tinh toan cua cac tic dong, khi x4c dinh S, phai ké dén cac

t hop tai trong nguy hiém trong qué trinh str dung ciing nhu trong thi cong lip dung.
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R, 1a stic bén tinh toan ang véi tiét dien kiém tra. R, phu thudc vao cuong do dic
trung cua cac loai vat liéu trén tiét dién.

f f f

2.2. Khd ning khdng cat cia tiét dign

Thiét ké kha ning khang cat cua dam lién hop thép - bé tong cot thép tiéu chuan
EC-4 cho phép bo qua kha néng chiu cat cua ban bé tong cot thep. Dieu kién an toan cua
dam phai thoan mén (4).

Ted-”mo
7 =10 @
J3
Trong d6: 7., | tmg suat tiép trong tiét dién thép va duoc xac dinh theo (5),
f, cudng d¢ cua thép st dung lam dam; 7, 1a hé sé an toan cua tiét dién,
Teg :VEdlsy ;
It ®)

yw

Trong biéu thic (5). t, 1a chiéu day ban bung dam thép, 1, 12 mé men quan tinh
cua tiét dién, s, 1a md men tinh ctia tiét dién dudi tryc trung hoa cua dam thép, v, 1a gia
tri luc cit do tong tai trong ngoai tac dung gay ra.

2.3. Khd nding khdng uon cia tiét dign

Khi dam lién hop thép - bé tdng chiu ubn, mot phan ban bé tong cbt thép s& tham
gia lam viéc cung vei dam thép tao thanh ti€t dién hinh chit T, be rong tham gia lam viéc
cua ban bé tong thé hién trén Hinh 1 va xac dinh theo biéu thirc (6).

bel beZ

Hinh 1: Chiéu rgéng tham gia lam viéc cia ban san bé téng cot thép
beff = bel + bez
6
Vi bei:min(los,bi) ©

Khi tiét dién chiu m6 men udn s& c6 03 truong hop duoc xem xét tiy thudc vao
Vi tri truc trung hoa déo (PNA).
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Trurong hop 1. Khi truc trung hoa déo (PNA) nam ¢ ban bé tong cot thép duoc thé
hién trén Hinh 2a. Gia tri md men bén déo M, ., dugc xéac dinh theo [1] va thé hién nhu
biéu thuc (7).

h, z
MpI,Rd = Fa (?4— hc+hp—§j (7)

Fa1

Fa2

ha/2

a - khi PNA trén ban bé tong; b- khi PNA trén ban canh dam thép;
c- khi PNA trén ban bung dam thép
Hinh 2: Cac truong hop ciia PNA khi dam lién hop
thép - bé tbng cot thép chiu mé men duong
Truong hop 2. Khi truc trung hoa déo (PNA) ndm & viing cénh ciia dam thép nhu
trén Hinh 2b. Gia tri md men bén déo M, ., dugc xdc dinh theo [1] va the hién nhu bieu
thic (8).

h, z) 1
MpI,Rd :Fa(?"'hc_'_hp_Ej_z'(Fa_Fc)(Z-'_hp) (8)

Truong hop 3. Khi truc trung hoa déo (PNA) ndm ¢ ban bung cua dam thép va
dugc the hign trén Hinh 2.c. Gia tri md men bén déo M, ., duoc xac dinh theo [1] va
thé hién nhu biéu thic (9).

FZ

c

h, h
apI,Rd+Fc(_a+_c+th_ 9
2 2 &, % ©)

M pl,Rd — M

Trong d6: F, = A f,/y, sac bén déo cia dam thép; F, =h b, (0.85 fo ’ j la

stc bén déo cua ban bé tong cét thép.
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2.4. Trang thai gidi han theo diéu kién siz dung

Theo [1], d vong tong cong cua dam lién hop thép - bé tong cot thép dugc tinh
toan vai to hop tat ca cac loai tai trong tac dung Ién hé dam, dicu kién an toan phai thoa

man biéu thire (10).
%Iim = 1, 0 (10)

Trong dé: wla tong gia tri d6 véng do tai trong gay ra, w;,, 1a do vong cho phép
khi thiét ké két cau lién hop duoc xac dinh trong [1].

Tur thuat toan tinh toan kha ning chiu luc cua tiét dién dam lién hop thép - bé
tong cét thép da duoc trinh bay & trén va so do khoi thé hién nhu Hinh 3. Nhom tac gia
da tién hanh lap trinh chuong trinh tinh trén nén Matlab. Chuong trinh sé dugc kiém
ching su chinh xac & muc tiép theo.

Tham sb dau vao: Tai trong, kich thudc
hinh hoc, dic trung co hoc cua vat liéu

Xt ly s6 liéu va to hop tai trong

Tinh toén’ kha nang chiu luc
cua tiét dién kiém tra

Kha nang chiu luc theo Kha nang chiu lyc theo
Trang thai phé hong Trang thai st dung

Hinh 3: So do khoi thugt toan tinh toan kha ndng tiét dién lién hop thép - bé tong cot thép
2.5. Kiém chiing két qud ciia chwong trinh tinh todn

Pé kiém chimg chuong trinh tinh d4 xay dung, bai bao tién hanh xem xét lai vi du
cua tac gia Pham Van Hoi trong [17]. Cac tham sé dau vao nhu kich thuéc hinh hoc, tai
trong va cudng do vat liéu duoc trinh bay trong Bang 1 va Hinh 4. Két qua tinh toan cua
chuong trinh dugc duogc thé hién trong Bang 2, khi so sanh véi két qua trong [17] sai s6
la rat bé. Didu nay khang dinh két qua tinh toan cia bai bao 1a dang tin cay.

T
L

Hinh 4: So do két cdu bai toan kiém ching [17]
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Bang 1: Bang tham sé dau vao thiét ké dam lién hop thép - bé téng cot thép trong [17]

L(m) b(m)  g(KN/) fKC(%mz) f”(%m?) IPE

(5235)

10,00 3,50 14,7 25 450 400

Béng 2: Bang so sanh két qud ciia chuwong trinh tinh va két qud trong [17]

Két qua trong [17] ch:()é;;lsinh Pon vi Sai s6 %
b 2500,0 2500,0 mm 0,00
M., 540,00 540,00 KN.m 0,00
Ve, 216,00 216,00 kN 0,00
M) ra 540,02 540,00 kN.m 0,00
Vol ra 452,60 452,50 kN 0,01

3. Phwong phap mé phong Monte Carlo

Phuong phap Monte Carlo 13 phuong phap ding cac sé gia ngau nhién dé md
phong tinh chat ngau nhién cua cac bién va tryc tiép udc lugng do tin cay trén co so luat
s6 16n. Néu mién an toan duge dinh nghia béi diéu kién f (X)>0, x4c suat khong an toan

cuia hé s& duge xac dinh theo biéu thirc (11) nhu sau.
P =100 Fx ()X =E[ 10| (11)

trong do:

(12)

| 1 khi f(X)<0
9000 khi f(X)20

Theo ly thuyét xéac suat thong ké, néu ching ta co N cac thé hién caa véc to ngau
nhién X, chling ta s& tinh dugc Mot mau gdm N cac gia tri caa ham I (x)c0 - Khi d6 ky
vong cua I, €O thé duoc tinh xap xi bang trung binh cong cua mau.

P =E| 1 ] Zr (13)

Theo Lemaire trong [18] tac gia da ch1 ra rang, woc luong (13) 1a hoi tu va
khoang tin cay ¢ 95% cua gia tri P, dugc tinh nhu sau:
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P. | 1-200 1-P <P, <P |1+200 1P
O | 149

4. Panh gia d¢ tin cay cia dim thép - lién hop bé tdng cét thép
4.1. Piéu kién an toan

Theo [1], diéu kién an toan cua tiét dién dam lién hop thép - bé tdng cét thép phai
thoa man dong thoi hai trang thai gidi han: trang thai giéi han pha hong (Ultimate limit
state - TTGH1) va trang théi gii han st dung (Serviceability limit state -TTGHZ2). Diéu
kién an toan caa dam lién hop thép - bé tong cbt thép khi d6 dugc viét nhu sau.

felue <q.0, p'% <10 (TTGHL)
Ed

/f (15)

AV. (TTGH2)

Trong d6: M, la diéu kién an toan tong cong theo EC-4.

4.2. M6 hinh tdt dinh va md hinh ngdu nhién

M6 hinh tat dinh kiém tra tiét dién dam lién hop thép - bé tdng cét thép vai cac
gia tri dau vao la thong so hinh hoc bao gom (L,b, IPE), cac tham sé cua vat liéu bao

gom ( f,, f,) tham sd tai trong tong cong (g), cac tham sé dau vao ctia md hinh tat dinh
c6 thé duoc viét dudi dang X = [L.b, IPE, f, f,g].

M saf 3 (X) (16)

M6 hinh ngiu nhién dugc xay dung trén co sé mo hinh tat dinh khi cac tham s6
dau vao cd mot vai tham sé ngau nhién. Trong bai bao nay st dung hai véc to gid tri dau
Va0, Véc to thir nhat bao gom nhém cac dau vao tt dinh X, = [L,b, IPE] va véc to thi

hai bao gom nhém cac gia tri dau vao ngau nhién X, (w)=| f (@ ).9(w)] vai
@ dic trung cho gia tri ngau nhién. M6 hinh ngau nhién c6 thé viét du’OI dang.
Msaf :S(Xl’xz(a))) (17)

4.3. Pdnh gid dj tin cdy bang mé phéng Monte Carlo

Bang cach xay dung mé hinh ngiu nhién va phuong phap moé phong Monte
Carlo, bai béo xay dyng so 6 danh gia do tin cay cia dam lién hop thép bé téng cét thép
nhu trong Hinh 5.
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Bt dau
Gieo s6 gia ngau nhién cua cac tham sé ngiu nhién dau vao

Tinh toan diéu kién an toan

Af{.\(::',i” ( @ ) S f‘lrf -

J.Rd

Xac dinh két qua dau ra va kiém tra sy hoi tu

Két thic

Hinh 5: So d6 danh gia d tin cdy cia dam lién hop thép bé tong cot thep
bang md phong Monte Carlo

4.4. Sy hgi tu ciza mb pheng Monte Carlo

Xét bai toan cho trong Hinh 4 va gia trj dau vao ciia céc bién tat dinh cho trong
Bang 1, gia tri va quy luat ctaa cac tham so ngau nhién cho trong Bang 3. Gia tri tai trong

téng cong 1én hé san g(k%) duoc gia dinh 1a bién ngau nhién déu bién dong trong
khoang [0,95;1,05]. Cudng d9 tinh toan ciia vat ligu f,, f, duoc gia dinh Ia bién chuan
Vi gid tri ky vong la 4, va hé s6 bién thién CV, =o / 1.

Bang 3: Bang gia céac bién ngdu nhién dau vao va cdc ddc tring ngau nhién twong 1vng

Bién ngau nhién g (kN m) fo (%mz) f, (%mz)
u

Luat phan phéi x4c suat bPé Chuan Chuén
. Ccv Ccv
Tham 36 déC trlrng /ug /ufck fck :ufu fu
14,7  [0,95;1,05] 25,0 0,15 450,0 0,15
0.2
1
015
08 011
0.05
, 06 s
o 5 o
04 B 005
01
0.2
-0.15
00 5(;0 1000 15;00 ZOlOO 2500 30‘00 35‘00 40;)0 45;00 5000 -020 50‘0 1(;00 15})0 20‘00 2500 30‘00 35‘00 40})0 45‘00 5000
N N

s

Hinh 6: Su hi tu cua xac sudt an toan (trai) va khong an toan (phdi)
bang mé phong Monte Carlo
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Hinh 6 thé hién su hoi tu cua gia tri xac suat an toan P, (phai) va cta sai so giira
cac vong Iap (trai) sau 4880 md phong Monte Carlo véi tiéu chuan hoi tu 1a 2.5%. Xac
suat an toan hoi tu tai gia tri 0,9883 twong ung véi gia tri do tin cay cua két cau la
98,83%. Thoi gian cho mot lan danh gia do tin cay la 3,40 phut. Tiéu chuan hoi tu 2.5%
chang minh sy tin cay cua gia tri xac suat an toan ude luong dugc. Két qua nay cho thay
mac du trong thiét ké da tinh dén hé s6 an toan cua tiéu chuan nhung do tinh chét cua vat
liéu, tai trong thay d6i ngau nhién nén d9 tin cdy cling chi dat 98,83%. Vi vay c6 thé thay
viéc danh gia d6 tin cay cua ket cau la rat can thiét.

4.5. Anh hwéng cia hé sé bién déng va hé sé an toan Ién xA&c sudt an toan

, Trong muyc nay bai bao khao sat sy anh huéng cua hé s6 bién dong CV (cv laty
so gitra do léch chuan trén gia tri ky vong cua bien ngau nhién chuan) den gia tri cua xac
suat an toan P, . Cac bien ngau nhién dau vao dugc gia thict la cac bieén chuan va co cung
hé sé bién dong CV =0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 , n hé sé an toan va duoc lay bang
n=11 1,15;1,2; 1,25. Két qua khao sat dwgc thé hién trén Hinh 7 va trong Bang 4.
Chuing ta quan sét thay rang gié tri caa P, giam khi CV tang voi cac hé sb an toan khac
nhau. Két qua nay la phu hop véi cac phén tich dinh tinh bsi khi CV thi gia tri cua cac
thong so dau vao bién dong 16n s€ 1am cho nguy co mat an toan tang. Mat khac khi hé so
an toan tang 1én thi xac suat an toan cling tang. V&i hé so6 bién dong CV =0,05, dé két
c4u an toan tuyét ddi thi hé sb an toan phai nhan gia n>1,1. Két qua nay cho phép ching
ta lya chon hé s6 an toan sao cho thoa man dugc yéu cau vé xac suit an toan cho trudc.

Bang 4: Anh huong cua hé sé bién déng va hé sé an todan d@én xac sudt an toan

Ccv
n 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
1,10 0,0000 0,0000 0,0000 0.0008 0.0051
1,15 0.0048 0.0082 0.0133 0.0183 0.0238
1,20 0.0187 0.0219 0.0238 0.0275 0.0329
1,25 0.0286 0.0311 0.0363 0.0405 0.0449

1,30 0.0387 0.0406 0.0423 0.0447 0.0447

0.995

0.99

0.985 0.985

098 098k

0.975 0.975 -

0.97 097 F

0.965 0.965 F

0.96 0.96 F

0.955

005 0.955 L L L L L
11 112 114 116 118 12 122 124 126 128 13

n

Hinh 7: Anh hwong cuia hé sé bién dgng (tréi) va hé so an toan (phdi) dén xac sudt an toan
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5. Két luan
Nghién ctru nay da tim hiéu va xay dung dugc chwong trinh tinh toén kha niang

chiu luc cua tiét dién dam lién hop thép - bé tdng cét thép theo tiéu chuan EC-4, tir d6
xay dyng md hinh ngau nhién trén co s& két hop giita chuong trinh tinh todn kha ning
chiu luc cua tiét dién dam lién hop thép - bé tdng cdt thép theo tiéu chuan EC-4 tat dinh
va md phong Monte Carlo. Két qua phén tich tat dinh so véi két qua trong [17] va cho sai
sb twong ddi nho. Cac khao st anh huséng cua cac tham sé cho két qua phu hop véi cac
phan tich dinh tinh. Két qua nghién ciru budc dau kha quan nay la tién dé dé nhom tac
gia tiép tuc phat trién ma rong bai toan cho cac dang két cau khac va xét dén cac yéu tb
ngau nhién khac nhau.
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SUMMARY

RELIABILITY ASSESSMENT OF COMPOSITE STEEL-REINFORCED
CONCRETE BEAM USING MONTE CARLO SIMULATION

This research presents a reliability assessment of composite steel-reinforced
concrete beam with the input parameters are random variables. The uncertainty model
was constructed based on the deterministic model of design composites steel-reinforced
concrete beam according to Eurocode-4 by taking into account the randomness of some
input parameters and Monte Carlo simulation. The Matlab-based calculation program
allows the authors to perform digital investigation. This initial research result is a
prerequisite for further research for other types of structures and taking into account the
various random variables.

Keywords: Composite steel-reinforced concrete beam; reliability assessment;
Monte Carlo simulation.
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