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TOM TAT

Khi phan tich, thiét k& cho cac ket cdu chang ta thueng xem xét céc
tac dong coa tai trong ciing nhu kha ndng mang tai coa ket céu 3
céc gid tri xac dinh. Mac do, trong thye t€ céc gia tri cia nay |3 céc
bign ngéu nhién hay con dugc goi 3 gia trj khdng chéc chén. Do céc
thang sd dau vao khi phan tich 3 cac bign ngAu nhien, vi vay khi tinh
toan thiét ke ket céu ching phéi tinh toan duge theo xac xuét hang
cia ket cu. Trong bai bao nay sé trinh bay mat phuong phap don
gian, higu qua da chinh |3 phwang phép tuyén tinh haa dé tinh dg tin
cy cia ket cdu dan khi ké dén mat sd yu to ngau nhién trong tinh
toan thigt ke. Ket qua phéan tich cia bai bao ca thé gidi thich dugc
cho mat sd truang hop ket céu bi mét an toan trong thuc té.

Tir khaa: Xac xudt hang; bién ngdu nhién; ket céu dan; phreng phap
tuygn tinh hoa.

ABSTRACT

Loading and the |oad-carrying capacities of structural members
are considered deterministic quanlities in structural design.
Although, loading and the load- carrying capacities of structural
members are random variables or sources of uncertaintly in
reality. Due to the fact that the parameters of structural analyses
are variables, structures must be designed to serve their function
with failural probability. The paper researches a effective simple
method, the first order reliability method, to analyse reliability of
trusses that take into account some of the sources of uncertainty
in design. The result of paper can explaint the reasons of the unsafe
real structures.

Keywords: Failural Probability; random Variables; truss; the first
order reliability method.

1. DAT VAN DE

Phan tich, tinh toan do tin cay cho két cau trong qua trinh thiét ké
cac céng trinh hién nay ngay cang dugc cac ky su thiét ké quan tam va
xem xét. Trudc day khi phan tich tinh toan thiét k& cho cac két cau cong
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trinh cac thong sé kich thudc hinh hoc clia két cau, dac trung co ly clia
vat liéu, gia tri tai trong... thudng dugc xem la cac gid tri bat bién. Tuy
nhién trong thuc t€, cac théng s6 nay la cac théng s6 ngau nhién, (cac
théng s6 ngau nhién 1a cac thong sé khéng dugc xac dinh mét cach
chinh xac ma chi c6 thé xac dinh gia tri clia théng s6 d6 ndm trong méot
pham vi nao dé), nhu: kich thudc hinh hoc cia két cau ciu cot, dam, san
trong thuc t& khi thi cong khéng thé chinh xac ding nhu kich thudc
dugc thiét ké trong ban vé. Van dé nay trong cac tiéu chudn thi cong
nghiém thu, quan ly chat lugng céac két cdu cong trinh ciing cho phép
su sai léch clia cac thong sé nay nam trong mét pham vi nhat dinh thi
cac két cau nay dugc xem xét la thi cong dam bao dung thiét ké; Tuong
tu nhu vay, cac gia tri tai trong tac dung Ién két cau va cac dic trung co
ly ctia vat liéu trong thuc té la cac gia tri ngau nhién.

Két cau dan thép la mot trong nhiing dang két cau dugc st dung
rdt nhiéu trong cac céng trinh céng nghiép va dan dung [1]. Hién nay
viéc phan tich d6 tin cay clia két cdu da dugc rat nhiéu cac nha khoa hoc
quan tam nghién ctiu [3,4,8,9,10]. Nam 2012 Hao Zhang va cac cdng su
[11]da cong bo két qua nghién ctiu phan tich d6 tin cdy clia két cdu trén
mau thir nhé dua trén phuong phap Monte Carlo va s6 khodng. Két qua
phan tich da xac dinh dugc khoang xac xuat hdng clia két cau khi ké
dén mot sé dai lugng ngdu nhién cla bai toan la cac s6 khoang. Nam
2016 M. Krejsa va cac cong su [6] da cong bé phuang phap tinh toan dé
tin cay ctia két cau dua trén phuong phap tinh toan xac xuat téi uu truc
ti€p. Day la phuong phap s6 khéng can phai mé phong hoac sir dung
cac phuong phap gan ding nén két qua phan tich sé chinh xac hon. Tuy
nhién, phuang phap nay chua thé ap dung phan tich d6 tin cdy cho cac
két cau phuc tap. Nam 2022 Behrooz Keshtegar va cong su [5] da cong
b6 két qua nghién clu dya trén mo hinh cady M5 la mét trong nhiing
phuang phép hiéu qua d& mé phéng va du doan cac hién tuong ngau
nhién. K&t qua nghién ctu trong bai bao da dua ra du doan chinh xac
xac xuat hong cua két cau.

Nam 2021 Anastasua A.Soloveva va cong su [1] da cong bo két qua
nghién ctiu dé tin cdy clia nut két cdu dan thép véi mat cat ngang thanh
hinh ch{r nhat réng dua trén phuong phap diéu kién bién phan bé.
Trong bai bao nay, cac tac gia da nghién ctu dé xuat ham phan bé bién
ngau nhién cuda dién tich mat cat ngang. Ti ham phan b nay cac tac
gia da du doan xac xuat héng clia nat dan. Cuing nam 2021, Sergey A.
Solovyev va cdng su [2] da nghién ctiu phan tich d6 tin cy cta két cau
dan phdng trong trudng hop cac dai lugng tai trong, tinh chat coly clia
vat liéu co6 thong tin thong ké han ché. K&t qlia nghién ctiu cho phép
xac dinh dugc khodng xac xuat an toan clia két cau.
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Khi tinh toan két cdu theo ly thuyét dé tin cdy, cac bién dau vao
clia bai toan khéng chic chan (kich thudc hinh hoc, téi trong, dac
trung co ly cda vat liéu) dugc goi la cac bién ngau nhién thusng
dugcky hiéulaX = (X1, X5, X3, ... X,). Goi Q/la hiéu ting tai trong tac
dung Ién két cdu (iing sudt, bién dang, chuyén vi...) c6 ky vong pi,va
d6 léch chuan - R1a stic khang hay kha nang chiu lyc cGa vat liéu
(gidi han ti 1&, gigi han chay, gigi han mai,...) cé gia tri trung binh
Ugva d6 léch chudn og. Bat M=R-Q dugc goi la khodng du trit an
toan, M thuang dugc goi la ham trang thai (State function) hay ham
cong nang (Performance function). Luc nay ham trang thai M la ham
clia cac bién ngau nhién X va dugc mé ta [4,8,9]:

M = g(Xy, X, X3, ... Xpn) (1)

Mat pha hoai hay trang thai gidi han (limit state) dugc xac dinh
khi M=0. Day la ranh gidi gilta mién an toan trong khéng gian tham
56 tinh toan. Khi tinh toan do tin cdy cta két cau, tuc la tinh xac xuat
an toan cua két cau. Xac xuat an toan cda két cau sé ¢ dang:

Py =P(M >0)=P(R > Q) 2

Pé xac dinh dugc xac xudt an toan cla két cau theo (2) ta sé tinh
toan théng qua chi s6 dé tin cay B, véi chi s6 dé tin cay dugc xac dinh:
B="M 3)

om
trong d6: py, 1a ky vong cia M va oy 1a d6 léch chuén cia M.
Luc nay, xac xuat an toan cla két cau sé dugc xac dinh [3]:

1 rx —t2
= Ef—oo exp (T)dt e 4

2. PHUONG PHAP TUYEN TiNH HOA PE PHAN TiCH BAI
TOAN PO TIN CAY CUA KET CAU DAN

Phuong phap tuyén tinh héa

Trong toan hoc, chubi Taylor clia mét ham s6 1a téng vé han cla
cac phan tdr biéu dién bing cac dao ham clia ham d6 tai méot diém.
Xét ham thuc hoac phurc f(x) kha vi vo han tai s6 thuc hay sé phtc a,
khi khai trién ham theo chudi Taylor tai diém a dugc mé té nhu sau:

RSy e

trong do:n!=1x2x3x ... xn ky hiéu la giai thira cla n
Céng thic (5) c6 thé viét gon lai:

FG) = (@) + 55 Lo (x — o ©)

trong d6: £ (a) 1a dao ham bac n ctia ham f tai vi tri diém a.
Trudng hgp dac biét néu a=0 thi luc nay chubi Taylor dugc goi la
chuédi Maclaurin.

Téng tiing phan ctan + 1 phan t& dau tién cta chuédi Taylor
la da thiic bac n dugc goi la da thic Taylor bac n ctia ham sé. Cac da
thc Taylor la cac xap xi cia ham s6 va thudng cho gid xap xi chinh
xac hon khi n tang. Dinh ly Taylor tinh xap xi sai s6 cta cac da thic
d6. Néu chubi Taylor clia ham d6hdi ty, tdng cta né la gidi
han cla day cac da thuc Taylor. Gia tri ham s6 c6 thé khac véi téng
cha chubi Taylor, ké ca khi chubi Taylor cGia n6 héi tu. Mot ham sé
la ham gidi tich tai diém x khi né bang téng chudi Taylor clia né trén
mot khodng mé (hay hinh tron mé trong mat phang phuc) nao doé
chua x. Biéu nay cho thay ham sé giai tich tai moi diém trén khoang
(hay trén hinh tron).

Khi [x — a| « 1thi cac gia tri bac cao hon 1 trong mé ta chubi

Taylor c6 hé bd qua, lGc nay ham f(x)co thé co thé dugc tinh toan
gan dung theo khai trién tuyén tinh nhu sau:

fe) > f@+ TP (—a) )
Trong trudng hgp téng quat ham c6 “n” bién X =
(X1,X5, X5, ... X,), ham dudc tinh todn gan dung theo khai trién

tuyén tinh hoéa tai diém X, = (uq, tp, U3, -.. 4y ) NhU sau:

axi ly_x,

fQO = (1, o, 5, ) + iy (af@ X — m)) 8)

Phuong phap tuyén tinh trong viéc phan tich bai toan db tin
cdy cia két cau dan

a. Ham c6 mét bién ngau nhién

Xét dai lugng ngdu nhién X c6 ky vong iy va dé léch chuan oy.
Gia sUr khi dai lugng ngau nhién X nam trong khoang (Xi; X2) thi
P(Xi< X < X2) =1. Xét ham 'Y la mot ham phi tuyén d6i véi X trong
doan [Xi; X2] khi gid tri Xi - X2 @0 nha thi thi ta c6 thé xem xét gia tri
cla M dugc tinh gan dung theo phuong phap tuyén tinh héa theo
cong thuc (7) tai gid tri ky vong clia X = puy

YO0 =Y () + 22 (X = pry) ©)

Y(X) =Y(ux) + V' () X =Y (uy) px (10)

Ham Y(X) c6 ky vong va phuong sai lan lugt: Y (uy)

b. Ham nhiéu bién ngau nhién:

Xét mot ham c6 n dai lugng ngau nhién (X, X5, X3, ... X;,) €6 ky
vong tuong ung la (i, o, Us, .. tin). NEu goi f 1a ham clia cac bién
ngau nhién (X1, X5, X, ... X), ldc nay f dugc viét: f (Xq, X5, X3, ... Xp).

Goi pif va Dy lan luat la ky vong va phuong sai clia ham £, khi khai

trién chudi Taylor ham f tai diém ky vong (uy, Uz, U3, ... 1y) NhU sau:
09

V=00, g, 3, - tn) + Xl 5 _(Xi = Hi) )
Ky vong cGa ham f:

My = @(uy, 2, U3, - Hn) (12)
Binh phuong dé léch chudn quan phuong:

a0 a9
o"; = ?=1ax» 0‘ +22‘<16X O_XJ 1ij.0; . 0; (13)
iy i W

trong do: r;;va o;, g; 1an lugt la hé s6 tuong quan va do léch
quan phuong cla cac dai lugng X, X; [9]. Trudng hgp cac dai lugng
khong tuong quan, nghialar;; = 0 néui # j ta co:

a9
of = L1y Of (14)
Ui

Nhu vay, dé tinh toan dé tin cay ca két cdu theo phuang phép
tuyén tinh héa trudc tién phai tinh toan trong bai toan tién dinh vai
cac dai lugng ngdu nhién khi tinh toan dugc coi la cac tham s6. Két
qua tinh toan cda bai toan sé la ham cua cac bién la cac dai lugng
ngdu nhién. D& phan tich nédi luc, chuyén vi clia bai toan tién dinh
theo céc dai lugng ngdu nhién, bai bdo sé dua vao phuong phap
phan ti hiru han dé xac dinh. D6 tin cdy cla két cadu dan theo
phuong phép tuyén tinh héa két hgp vai phuong phéap phan tdrhiu
han, trong nghién ctiu nay dé xuat thuc hién theo cac budc sau day.

Budc 1: Rai rac hda két cau dan thanh cac phan ti thanh chiu
kéo nén dung tam.

Budc 2: Danh s6 hiéu ma phan ti va ma bac tu do cho cac nut
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dan trong hé toa do chung;
Budc 3: Xac dinh ma tran do ciing cla ting phan ti thanh dan
trong hé truc toa do chung theo cong thuc:

C2 cs —c2 —Cs

; EA[ s s2 —cs —s?

[K ]e =T 2 2

1 ¢ —cs ¢ cs
2

—cs —s? ¢s S

(15)

Trong budc nay cac dai lugng nao la dai lugng ngau nhién, khi tinh
toan ma tran do cling clia cac phan tur ta phai dé duéi dang 1a cac bién.

Budc 4: Xac dinh ma tran d6 cling téng thé clia toan bé két cdu dan
trong hé toa dd chung. Ma tran do ciing téng thé ctia két cau dan ldc
nay cling tinh dugc dudi dang la ham ctia cac bién ngau nhién;

Budc 5: Xac dinh vécto tai trong tac dung nuat cda toan bo két
cdu dan trong hé toa dé chung.

Budc 6: Xac dinh cac thanh phan chuyén vi tai cac ndt cla toan
hé két cdu dan bang cach giai phuong trinh can bang cho toan hé:

[K'1{8%} = {F} (16)

Gidi phuong trinh (16) ta sé tim dugc gia tri véc to chuyén vi tai
cac nut dan sé la ham cua cac dai lugng ngau nhién.

Budc 7: Xac dinh ndi luc trong cac thanh dan. Sau khi xac dinh
dugc cac thanh phan chuyén vi tai cac nut dan, ta sé xac dinh dugc
néi luc clia cac thanh dan dua theo céng thic sau :

N;j =ﬂ[cosa.(u- — Uy )+sina(v- - )] (17)

L j i j i

Bud'c 8: Xac dinh khoang an toan theo diéu kién bén va diéu kién.

M=R-S (18)

trong dé: M - dugc goi la quang an toan;

R - 1a cudng do cho phép clia vat liéu néu tinh toan theo diéu kién
bén; 1a chuyén vi cho phép néu tinh toan theo diéu kién chuyén vi;

S - la iing suat xuat hién & trong thanh dan néu tinh toan theo
diéu kién bén; 1a chuyén vi tai cac nat dan néu tinh toan theo diéu
kién chuyén vi.

Vi néi luc trong céac thanh dan va cac thanh phan chuyén vi tai
cac nat dan da tinh dugc & budc 6, buéce 7 la ham clia cac bién ngau
nhién. Nén quang an toan cla cac phan td tinh & budc nay cling sé
la ham cua céc bién ngau nhién.

Buéc 9: Xac dinh ky vong va d6 léch quan phuong cla khoang
an toan: Sau khi xac dinh dugc khodng an toan theo céac diéu kién
bén va diéu kién cling & budc 9 ta sé xac dinh dugc:

- Ky vong clia khodng an toan (u,,): muén xac dinh ky vong ctia
khoang an toan bang céach thay gia tri ky vong cla cac bién ngau
nhién vao biéu thic ctia khoang an toan.

-D6 léch quan phuong clia khodng an toan (oy): Gia st khoang an
toan cé n bién ngau nhién la X1, X2, ..., Xn theo cong thic (14) nhu sau:

oM 2
Oy = ?=1(a_xi"xi) (19)
Budc 10: Tinh d6 tin cdy ca phan td: sau khi xac dinh dugc ky
vong va do léch quan phuong clia khodng an toan & budc 9, ta sé
xac dinh dugc chi s6 dé tin cdy clia phan tir theo cong thic:
p == (20)

oM
Sau khi xac dinh dugc chi s6 d6 tin cay cta phan td, do tin cay
cla phan tb sé xac dinh bang céng thuc [9]:
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szl—szl—\/%exp[—éﬁz] @1

Budc 11: Tinh dé tin cdy cha két cau

Khi tinh toan, thiét ké thi coi két cdu dugc an toan néu xem nhu
b6 phéan yéu nhat cha két cdu théa man thi toan bo hé két cau thoa
man. Quan niém nhu vay trong cac bai toan xac dinh do tin cay cla
cac két cau siéu tinh phuc tap thi viéc tinh toan dé tin cay cla két
cau dugc thay thé gan duang bai dé tin cdy clia phan tir yéu nhat.

PEi véi bai toan két cdu dan tinh dinh thi hé két cadu dugc coi hé
cac phan td néi ti€p véi nhau vi vay dé tin cay cta két cau tinh dinh
véi m thanh dan dugc xac dinh nhu sau: P=Pix P2x P3Xx ... X Pim.

3. ViDU PHANTiCH

Cho két cau dan c6 cac théng s6 hinh hoc va chiu tac dung nhu
hinh v&, biét cac thanh c6 cac théng sé dac trung vat liéu, hinh hoc
nhu sau: E = 2.10*(kN/cm?), A = 4(cm?), [o] = 20(kN/cm?),
a =100(cm). Do sai léch cla cac dai luong: Xp = 5%P, X, =
10%A4, X, = 5%a va gié tri chuyén vi cho phép theo phuaong vy tai
natdan [4,] = 0,5(cm).

1. Xac dinh gia tri tai trong cho phép [P] dé két ciu thda man
diéu kién bén va diéu kién cing?

2. Véi gia tri [P] tim dugc hay xac dinh d6 tin cdy cta két cau
theo diéu kién bén?

3. Véi gia tri [P] tim dugc hay xac dinh d6 tin cdy cta két cau
theo diéu kién ciing?

l" lp

B c
&
[

Y > P> MO0 EG4) &
Loz | a2 | a2 | a2 | bt Lo Lo

a- Két cdu dan khi chiu luc
Hinh 1. Hinh vé vidu 1
Lai giai

b- Rai rac két cdu dan thanh cdc phdn tir

Xac dinh gia tri tai trong cho phép [P] dé két cau théa man
diéu kién bén va diéu kién ciing

Sau khi ri rac hoa két cau dan thanh cac phan tirva danh sé thitu
phan tr va s6 ma bac tu do téng thé cho két cdu nhu hinh 1b. Trong bai
toan nay, dién tich (A) va chiéu dai thanh dan (a) la cac dai lugng ngau
nhién, nén khi tinh todn ma tran do ciing cda toan bo két cdu dan thita
coi cac dai lugng A, a la cac tham s6. Sau khi xac dinh do cing clia toan
b0 két cau dan va véc to tai trong tac dung nut clia toan hé trong hé
truc toa d6 chung. Giai phuaong trinh can bang toan hé (16), sé xac dinh
cac thanh phan chuyén vi tai cac nut dan:

(8, 85 ... 8,} = ‘:T“ 102{0,0075 — 0,0145 0,005 —
0,0170 0,0025 —0,0145 0,01} (21)

Két qua ndi luc trong céac thanh dan (17) nhu sau:

(N, N, Ny N, Ns Ns N;}=P{-14142 1 0 —
1 01 —1,142}7 (22)

PéE kiém tra dd chinh xac clia két qua phan tich, bai bao da phan
tich theo phan mém Sap 200 tuong Ung véi P = 100 kN, a = 100 cm,
A=4 cm?2 K&t qua sai léch gilta hai phuang phap dugc thé hién nhu
trong trong bang 1 va bang 2.

Theo bang 1 va bang 2 thi thay két qua néi luc va chuyén vi khi
gidi bai toan tién dinh két cdu dan véi mét s6 dai lugng ngau nhién
theo phuong phap dé xuat trong bai bao la tin cay.
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Bang 1. Két qua so sanh ndi luc trong cac thanh

Thanh 1 2 3 4 5 6
Néi luc (kN) theo PP dé xuat -141,42 100 0 -100 0 100
Noi luc (kN) theo Sap 2000 -141,48 100,03 -0,013 -100,03 -0,013 100,03
Phan tram sai léch (%) 0,042 0,03 0,03 0,03
Bang 2. K&t qua so sanh cac thanh phan chuyén vi tai cic nat dan
Chuyén vi 1 2 3 4 5 6 7
Chuyén vi (cm) theo PP dé xuat | 0,1875 -0,3625 0,125 -0,425 0,0625 -0,3625 0,25
Chuyén vi (cm) theo Sap 2000 0,1876 -0,3645 0,1251 -0,427 0,0625 -0,3645 0,2502
Phan tram sai léch (%) 0,0533 0,5487 0,0799 0,4684 0,0000 0,5487 0,0799
* Pidu kién bén cia hé: D& hé théa man diéu kién bén: PP =1-p" =1-0=100%
c e = = . f
T(ﬂ1£(,3,4,5,6,7) _ NGZ34567) _LaaP 20(kN /em?) 4. KfT LU§N ’ o \ \ B
A A Qua cac két qua nghién cdu da dugc trinh bay trong ndi dung
P < 56,56kN (23)

Gia tri tai trong cho phép theo diéu kién bén cta hé: [P] =
56,56(kN)
* Piéu kién ciing cta két cau dan: Diéu kién chuyén vi theo

0,0170.Pa
100.4

phuong y: 8, = max{8,, 84,8} = <[4,] = 0,5(cm)

P <117,64kN (24)

Gia tri tai trong cho phép theo diéu kién ciing cta hé: [P] =
117,64 (kN)

Tu (23) va (24), dé hé két cdu dam bao diéu kién bén va diéu kién
cuing ta chon gia tri tai trong cho phép: [P] = 56,56 (kN).

3.2. Xac dinh d6 tin cay cha két cau theo diéu kién bén

- Xac suatan toan thanh 1 va thanh 7: Khoang an toan dugc tinh
theo diéu kién bén nhusau:M=R-5>0

trong dé: M = [o] —%z 20—1'4;ﬂ
1,7

Theo céac cong thic (19), (20) sé xac dinh dugc chi s6 d6 tin cay:

_pm 0,003
b= oy 2,234 0,001

X4c suat an toan thanh 1 va 7 dugc xac dinh (theo céng thic 21) la:
PO =1- P =1-0,3989 = 60,11%

- Tuang tu nhu vay, ta sé xac dinh dugc xac suat an toan thanh
2,4,6 va thanh 3,5 véi két qua nhu sau:

Xac sut an toan thanh 2,46 la: P**® =1 — P}(“‘G) =1-

0,0098 = 99,02%

Xac suat an toan thanh 3, 5: PS(3'5) =100%

- D4 tin cay hé két cau tinh dinh c6 nhiéu bién ngau nhién theo
diéu kién bén la:
P = PVxPPxPPxP®xPP xPOxP” = 0,3508 = 35,08%

3.3. Xac dinh d6 tin cay cha két cau theo diéu kién ciing

P p . o _0,0170.PA
- Chuyén vi6n nhat theo phuong y: 6, = 004
-Quangantoan:M=R-S>0

oy _ 00170.PA _ _0,0170.PA
trong dé: M = [8,] oo = 05—~
Uy 0,259
= ="""=925
B oy 0208

- Xac suat an toan theo diéu kién ciing dugc xac dinh (21) la:

bai béo, c6 thé rut ra mot sé két luan sau day:

- Dua trén phuong phap phan tir hiiu han cé thé phan tich duoc
noi luc va chuyén vi clia bai todn két cau dan khi k& dén mét s6
théng s6 dau vao cla bai toan (mat cat ngang, chiéu dai thanh, tai
trong...) la dai lugng ngau nhién.

- Trén co s& két hgp phuong phap tuyén tinh héa va phuong
phap phan tirhu han, trong néi dung bai bao da trinh bay cac buéc
dé xac dinh d6 tin cay cla cac phan t ctia két cdu dan khi két cau
dan cé mét hodc nhiéu dai luong ngau nhién.

- Két qua phan tich d6 tin cay ctia két cau dan khi tinh toan ban dau
két cau dan da dam bao du kha nang chiu luc theo diéu kién bén va diéu
kién cting. Tuy nhién néu tinh theo ly thuyét do tin cdy thi xac xuat an
toan cho cac két cdu nay khong phaila 100%. Diéu nay cé thé ly giadi mét
s truding hop gay ra su cd mat an toan cong trinh trong thuc té khi cac
két cau trong qua trinh thiét ké da dugc tinh toan dam bao.
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