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MO PAU
1.LY DO CHON DBE TAI

Trong phan tich va thiét ké két ciu, cac thong sé dau vao cd tinh ngau nhién va
khong chac chan xuat hién phé bién nhu: tai trong va cac tac dong, tinh chat vat liéu, kich
thudc hinh hoc cia két cau, hoidc nhitng yéu té lién quan dén viéc thiéu dit liéu khi phan
tich. Trong d6, tinh ngu nhién cua tinh chat vat liéu thuong bit nguon tir nhidu nguyén
nhan nhu: qua trinh ché tao vat liéu, diéu kién thi cong, moi trudng, hoic sy 140 hoa cua
vat liéu. Cac yéu té nay lam cho céc thdng sé dau vao nhu mé dun dan hdi (E), hé sb
Poisson (v), khéi lugng riéng (mat d6 khéi luong, p) tro thanh nhiing dai lugng khéng chic
chan, bién doi ngau nhién trong khong gian. C4c gia tri trung binh cua cac dai luvong duoc
dua vao phan tich dé thay thé cho cac tham sé ngau nhién trong mé hinh tat dinh c6 thé
dan dén su sai khac gitra két qua moé phong va dap tng thuc té, 1am giam do tin cay va kha
nang phan anh day du ban chat vat ly cua bai toan.

Trong béi canh d6, phuwong phap phan tir hiru han ngau nhién (Stochastic Finite
Element Method — SFEM) d4 va dang phat trién, duoc biét dén nhu mot giai phap hitu hiéu
véi muc dich mé phong va phan tich anh hudng cua cac dai lugng khong chic chan dén
dap (ng ngau nhién cua két cau. SFEM cho phép tich hop tryc tiép cac truong ngau nhién
khong gian vao bai toan phan tich két cu, tir d6 tinh toan dugc cac dai luong thong ké cua
dap Gmg nhu ky vong, phuong sai, hé s6 bién thién (COV) nham phuc vy cho cac bai toan
thiét ké theo do tin cay. Dac biét, véi nhiing tién bo gan day cua ki thuat may tinh va cac
ki thuat biéu dién truong ngiu nhién nhu tich phan trong s6, khai trién Karhunen—Loéve,
biéu dién pho, va da thirc nhidu dong, viéc trién khai SFEM ngay cang tré nén sau rong va
hiéu qua hon trong thuc tién phan tich két cau.

Dam va cot 1a nhiing két ciu co ban, pho bién duoc ap dung rong trong cac cong
trinh xay dung. Tuy nhién, phan 16n cac cong trinh khoa hoc da cong bd hién nay khi phan
tich dap wng ngau nhién caa dam, cot méi chi dirng lai & viéc xét dén su bién thién ngau
nhién cua tinh chat vat liéu theo mét chiéu (thuong 1a chiéu dai cua cau kién), hoac két hop
gitta chiéu dai va quy luat bién thién tat dinh theo chiéu cao tiét dién. Rét it cong trinh cong
bd xem xét dén tinh bat dinh caa co tinh vat liéu ngiu nhién dong thoi theo hai phuong
trong khdng gian 2D (chiéu dai, chiéu cao), hoic theo ca ba phuong trong khdng gian 3D
(chiéu dai, chiéu cao, chiéu rong), trong khi mé hinh nhu vay lai phan anh gan véi thyc té
hon vé tinh thay d6i ngau nhién cua tinh chét vat liéu trong qué trinh trién khai thi cong,
khai thac cua két cau.
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Do d6, phan tich ngau nhién bang cach phét trién SFEM cho dam, cot ¢6 tinh chit
vat liéu ngau nhién trong khong gian (2D, 3D) Ia can thiét. Huéng nghién ciu nay khéng
nhitng lap day khoang tréng vé mat Iy thuyét, ma con cung cap thém tri thirc vé kha nang
mo6 phong va dy bao chinh xac dap tng thuc cua két cau. Bén canh d6, ddy ciing 13 xu
huéng phl hop véi yéu cau ngay cang cao vé do tin cay va an toan trong thiét ké cong
trinh, dong thai gop phan vao muc tiéu tdi wu hoa vat liéu va chi phi, nang cao hiéu qua
khai thac va bao tri cong trinh theo hudng chi dong va bén viing.

Cin ctr trén nhitng ngudn dugc tong hop, co thé khang dinh rang dé tai “Phat trién
phwong phap phan tir hitu han ngiu nhién phan tich &ng xi co hoc cia dam, cot xét
téi phan bé ngiu nhién tinh chat vat liéu” 1a cap thiét, c6 gia tri thyc tién va dong gop
dang ké thém tri thirc vao linh vuce co hoc ngau nhién trong ky thuat két cau hién dai.

2. MUC TIEU NGHIEN CUU

Muc tiéu xuyén suét cia luan an 1a phét trien SFEM nham phan tich dap tng co hoc
ngau nhién ciia dam va cot trong diéu kién tinh chat vat liéu ngau nhién trong khéng gian.
SFEM duoc phét trién trén co s roi rac hoa trudng ngau nhién cua tinh chat vat liéu bang
ki thuat tich phan trong sé, qua d6 chuyén dbi truong ngau nhién lién tuc thanh mot tap
hitu han céc bién ngau nhién co ban. Thdng qua k¥ thuat nhiéu loan (perturbation method)
c4c bién ngau nhién nay duoc dua vao hé thong phuc vu phan tich. Trén co sé khai trién
Taylor bac nhat cua dap wng cua dam, cot xung quanh gia tri ky vong toan hoc cua cac
tham sé ngiu nhién, phuwong phap dé xuit cho phép thiét Iap truc tiép cac dai luong théng
ké ctia ang xur cua dam, cot, bao gdm: chuyén vi, tri riéng caa bai toan dao dong riéng, va
tai trong téi han caa cot chiu nén dung tam.

Song song véi SFEM duoc dé xuat nghién ctu va phét trién, phuong phap moé phong
Monte Carlo (MCS) ciing dugc phét trién doc 1ap nhim danh gia va xac thuc d6 chinh xéac
cling nhu tinh phu hop cua két qua phan tich. MCS 1a phwong phap théng ké trong do,
truong ngau nhién khéng gian cua tinh chat vat liéu duoc md phong bang biéu dién phd
(spectral representation method — SRM) dé tao ra cac ham mau (realizations), sau dé két
hop FEM tiéu chuan trong tirng 1an mé phong. Cac két qua thu duoc xtr ly bang cac cong
cu théng ké mé ta nham xéac dinh céc dai luong théng ké cua dap ung cua dam, cot.

Ngoai ra, luan an con tap trung phan tich dinh lugng anh hudng ciia cac tham sé cua
truong ngau nhién khong gian, bao gém: Hé sé bién thién cua tinh chat vat liéu, chiéu dai
tuong quan trong khdng gian va tuong quan chéo gitta cac trudng ngau nhién cua tinh chat
vat liéu, dén dap wng ngau nhién cua dam, cot.
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3. POI TUGNG VA PHAM VI NGHIEN CUU

Trong luan 4n nay, d6i twong két cau dugc nghién ciru 13 két cdu dang thanh phang,
cu thé 12 dam va cot cd tinh chét vat liéu ngau nhién khéng gian, bao gom: mat do khdi
lwong — khéi lwong riéng (p) va md dun dan hoi (E), dugc md hinh héa bang cac truong
ngau nhién khong gian, Gaussian, dirng va don bién. Cac trudng ngau nhién tinh chat vat
liu duoc nghién ciu trong luan an c6 méi twong quan chéo. Bién dong ngau nhién cua
tinh chat vat liéu trong pham vi (COV < 20%). M6 hinh SFEM dugc xay dung cho mat cat
ngang hinh chit nhat khong thay d6i kich thudc, trén co so Iy thuyét dam Euler—Bernoulli.
Cac hiéu ung thir cdp dan dén sai khac giira trong tdm hinh hoc va tam uén, tdm nén 1a
khong dang ké. Vi vay bai toan dugc nghién ctru 1 bai toan udn phang, bé qua anh huong
bac hai cia md men xoin hoic twong tac gitra udn va xoan.

Luan &n nghién cau anh huong ngau nhién cua tinh chat vat liéu dén ang xu tong
thé caia dam, cot bao gdm: chuyén vi, tri riéng cua tan s dao dong riéng, tai trong téi han.
Ba bai toan co hoc co ban duoc nghién ciu va phét trién trong khudn khé luan an bao gom:
(i) bai todn ung xur tinh ngau nhién, (ii) bai toan tri riéng trong phan tich dic trung dong
luc hoc tuyén tinh va (iii) bai toan 6n dinh tong thé ngau nhién cua cot chiu nén ding tim.
Phan tich cha yéu tap trung thiét 1ap cac dai lugng thong ké cia dap ung cia dam, cot nhu
ky vong, phuong sai va hé sé bién thién (COV) ddi véi cac dai lugng dap ung nhu chuyén
vi, gia tri riéng cua bai toan phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh va tai trong toi
han mat 6n dinh, nham dinh lugng va danh gia anh hudng caa tinh ngau nhién trong tinh
chat vat liéu dén tng xu cua dam, cot trong diéu kién bat dinh. Trong luan &n, su thay doi
ngau nhién vi tri caa truc trung hoa do hiéu tng thir cap caa tinh khong dong nhat cua vat
liu duoc bo qua ( truc trung hoa tring vai truc trung binh hinh hoc), déng thai tinh ngau
nhién caa tinh chat vat liéu khong lam thay dbi tinh d6i xirng vé mat ang xur cua tiét dién.

4. Y NGHIA KHOA HOC VA Y NGHIA THUC TIEN CUA LUAN AN

Luan an dong gop thém tri thirc méi vao linh vuc co hoc ngiu nhién bang cach phat
trien SFEM dé phan tich dép ang ngau nhién cua dam, cot khi tinh chat vat liéu bién doi
ngau nhién trong khong gian hai chiéu va ba chiéu. Théng qua viéc tich hop cac truong
ngau nhién khong gian vao két cdu dam va cot, nghién ctru da mo rong pham vi ting dung
cua SFEM tir md hinh tinh chat vat liéu ngau nhién maot chiéu sang cac md hinh truong
ngau nhién khdng gian da chiéu gan véi thuc té hon, dong thoi luong héa duoc anh husng
clia cac dic trung ngiu nhién dén dép (ng ctia dam va cot. Két qua thu dugc gop phan hoan
thién ly thuyét phan tich két cau trong diéu kién bat dinh va lam phong phd thém khung Iy
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thuyét vé SFEM trong cac bai toan phan tich tinh, phan tich dic trung dong lrc hoc tuyén
tinh cua dam va 6n dinh cot 1 nhitng cau kién co ban cia nganh xay dung.

Ludn an da phat trién cung cip co sé dé md phong va du bao dap tng ngau nhién
cua dam, cot trong diéu kién thuc té c6 yéu té bat dinh, tir d6 hd tro thiét ké két cau theo
huéng cang cd tinh bén vitng caa hé théng. Viéc mé hinh hoa tinh chét vat liéu bang truong
ngau nhién khéng gian gilp phan anh chinh x4c hon su khéng dong nhat thyuc té trong san
XUt va thi cong, dac biét trong cac cong trinh sir dung vat liéu mai hoic c6 yéu tb bat dinh.
SFEM phét trién trong luan &n c6 thé dugc wng dung trong thiét ké cau, nha cao tang, cong
trinh cdng nghiép 1a cac két ciu yéu cau do an toan, cling nhu trong cong tac giam sat va
bao tri cong trinh theo hudng cha dong.

5. PHUONG PHAP NGHIEN CcUU

Pé giai quyét cac myc tiéu khoa hoc dit ra, luan an su dung két hop cac phuong
phap giai tich, phuong phap sé va mé phong théng ké, cu thé bao gom:

Phuong phép giai tich co hoc: Str dung ly thuyét dam Euler-Bernoulli dé thiét lap
cac phuong trinh can bang vi phan tong quéat md ta ang Xt tinh, dic trung dong luc hoc
tuyén tinh cua dam va 6n dinh cua cot.

K3 thuat roi rac hoa truong ngau nhién: Phét trién ky thuat tich phan trong s dé roi
rac hoa trudng ngau nhién khong gian da chiéu (2D, 3D) lién tuc cua tinh chat vat liéu
thanh tap hop hitu han cac bién ngau nhién co ban. Ky thuat nay giup phan tach tuong
minh thanh phan tat dinh va ngau nhién trong cc ma tran dic trung cua hé théng.

Phuong phap phan tir hiru han ngau nhién (SFEM) va nhiéu loan: Phét trién mé hinh
SFEM két hop véi phuong phap nhiéu loan bac nhat théng qua khai trién chudi Taylor.
Hudng tiép can nay cho phép xac dinh truc tiép cac dic trung thong ké bac thap (ky vong,
phuong sai, hé s6 bién thién) cua dap tng co hoc ma khéng yéu cau qua trinh tinh toan lap.

Phuong phap mé phong thong ké va kiém chiing: Sir dung mé phong Monte Carlo
(MCS) lam tiéu chuan d6i sanh doc 1ap. Su hoi tu va d6 chinh xac ciia SFEM duoc xac
thuc qua viéc so sanh voi MCS va két qua cua cac nghién ctru trude day.

Phuong phéap khao séat tham sé dinh luong: Luan an tién hanh khao séat dinh lugng
nham phan tich anh huéng cua cac dic trung trudng ngau nhién (chiéu dai twong quan, hé
s6 bién thién, twong quan chéo) dén su phan tan dap ung co hoc ngau nhién cua dam, cot,
tir 46 xac 1ap cac quy luat co hoc ngau nhién.
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CHUONG |: TONG QUAN VE PHAN TiCH NGAU NHIEN
KET CAU
1.1. BIEN NGAU NHIEN

Phép thtr ngau nhién l1a mot thi nghiém hoic hanh dong dugc thuc hién trong cung
mét diéu kién, nhung két qua khong thé du doan chic chin trude khi thuc hién. Mot khdng
gian x&c suat cua mot dai lwong ngau nhién X ky hiéu 1a (Q, F, P) trong d6: Q 1a khdng
gian mau, F 1a mot sigma-dai sd, tirc 12 tap cac bién cé 1a cac tap con cua Q thoa man cac
tinh chat toan hoc nhat dinh, P 1a ham xac suit, anh xa mdi sy kién trong F t&i mot sé thuc
trong doan [0, 1]. Bién ngau nhién X 1a mot ham c6 tap xac dinh la khdng gian mau Q.

Bién ngau nhién c6 hai loai 12 bién ngau nhién lién tuc va bién ngau nhién roi rac.
Déi vai bién ngau nhién X lién tuc c6 ham mat do xac suat fx(x) va ham phan phéi tich liy
Fx (X). Ky vong toan, phuong sai va mé-men bac n duge xéac dinh lan luot nhu (1.1), (1.2),
(1.3). Hiép phuong sai ctia hai bién ngiu nhién X va Y duoc xac dinh nhu (1.4) véi fxv(x,y)
la ham mat d¢ xac suat chung ciia hai bién ngau nhién X va Y. 4, 4, 12 ky vong toan cua

cac bién ngau nhién X va Y.

yzE[X]szfx (x)dx (1.1)
o2 =E[(x—ﬂ)2]=+f(x—ﬂ)2 f. (x)dx (1.2)
E[X"]= Tx” f, (x)dx (1.3)

+00 +00

COV[X’Y]:E[(X_I’JX )(Y — 1 )]: I I(X_ﬂx)(y_ﬂv) fi v (X, y)dxdy (14)

—00 —00

1.2. TRUONG NGAU NHIEN

Thay vi tra vé mot gi4 tri vo huéng nhu bién ngau nhién, mdi hién thuc hda
(realization) cua mot ham ngau nhién 1a mot ham tat dinh, thuong duoc goi 1a quy dao
mau. Tap hop c&c quy dao mau nay phan anh toan dién sy thing giang cua hé thong duéi
anh huong cua yéu té ngau nhién. Khéi niém ham ngau nhién dugc phan loai dya trén ban
chat cua bién doc lap: né dugc goi la qué trinh ngau nhién (stochastic process) néu bién
doc lap 1a thoi gian t, va dugc dinh danh 1a truong ngau nhién (random field) khi bién nay
la toa d6 khdng gian x. Cho mot khong gian xac suét (Q, F, P) trong do:

« Qlakhong gian mau,



o Flao-dai s cac bién cd,
« P la ham x4c suit trén F.
Khi d6, mot ham ngau nhién dugc dinh nghia 1a mot 4nh xa hai bién T(x,6): DxQ—R,
trong do:
« D S R"la mién tham s6 (co thé biéu dién thoi gian, khong gian, hodc cac bién doc
lap khac),
« V6imdi 0=0 < thi T(x,4) 1a mét hién thuc hoa cua trudng ngau nhién T(x, 6)
hay mot ham mau cua trudng ngau nhién.

Tuong (ng Vai 6 chiéu caa chi muc X nghia 1a s6 luong bién ma ham ngau nhién
phu thudc thi cé cac trudng ngau nhién khac nhau: truong ngau nhién 1D, trudng ngau
nhién 2D va trudng ngau nhién 3D. Khi x = x; thi T(xi, &) 1a mot bién ngau nhién hoic mot
véc to tap hop cta bién ngiu nhién. Trong truong hop T(xi, &) 1a mot bién ngau nhién T(x, )
goi 1a trudng ngau nhién don bién. Con trong trudng hop T(xi,d) 1a mot véc to ngiu nhién
thi trudng ngau nhién T(x, ) 1a trudng ngau nhién da bién. Xét mot trudong ngau nhién mot
chiéu T(x,6) véi x e Rtuong tng Vai C4c gid tri cia trudng ngau nhién tai cac vi tri khac
nhau trong trudng ngau nhién khi d6 ta co cac bién ngau nhién: T(x1,6), T(X2,6), ..., T(xp,6).

Xét mot truong ngau nhién mot chiéu T(x,6) véi x e R, twong g ¢ cac bién ngau
nhién T(x1,6), T(X2,0), ..., T(xp,d). Ham phan phdi xac suit tich liiy va ham mat do xac suat

clia trudng ngau nhién T(x, ) duoc xac dinh theo (1.5) va (1.6).
FT(W)VT(XZVH)‘_"YT(XD19)(tl,tz,...,tp)=P[{QEQ:T()g,@)gtl,T(xz,Q)Stz,...,T(xp,H)gtp}} (1.5)

)=

=~ 1.6
8t15t2...8tp FT(xl,e),T(xzﬂ) ..... T(xp,a)(tl’tZ"“’tp) ( )

fT(Xl,B),T(xz,H) ..... T(xpyg)(tl,tzy...,tp

Dya trén ham mat do xé&c suat dugc ky higu la f;, , cua T(x,6), mo-men gbc bac g
cta trudng ngau nhién duoc xac dinh nhu (1.7), véi g = 1 ta c6 mo-men géc bac nhat cua
trudng ngau nhién 1a ham ky vong nhu (1.8). M6 men trung tdm bac q cua trudng ngau
nhién T(x, ) dugc xac dinh nhu (1.9), véi g = 2 ta cd mb-men trung tdm bac hai nhu phuong
trinh (1.10).

m, (<) = B[T7(x,0)] = [ t7,,,dt (L7)

/,zT(x):E[T(x,@)]:thT(xﬂ)dt (1.8)

+o0

B[ (T(%0) = st (x))" | = [ (t= a2 (x))" 0t (L9)

—00



B[(T(6.0) 41 () |= [ (t s ()) Tyt (110)

Ham tu tuong quan R, (xi,xj)cﬁa truong ngau nhién T(x,d) xac dinh mbi tuong
quan cua Cac gia tri cua truong ngau nhién T(x, &) va T(x,6) véi X = Xy Xpren Xpva
X; =X, Xy, X, . HaM ty tuong quan R, (xi,xj) cta truong ngau nhién T(x) dugc dinh

nghia nhu (1.11).

+00 +00

Re (%.%,) = B[ (T (% 0)T (%,,0)) | = [ [tt,frr, (60, )dtaty,  (1.11)

Ham ty hiép phuong sai C. (xi X )Cﬁa trrdng ngau nhién T(x, 6) duoc xac dinh nhu
(1.12). B6i véi trudng ngau nhién c6 ham ky vong bing khong thi ham ty hiép phuong sai
bang ham ty trong quan ctia truong ngau nhién. Khi do, xét tai hai gia tri caa X =X, =X

thi ham phuong sai duoc xac dinh théng qua ham tu hiép phuong sai nhu (1.13).
CT(xi,xj):RT(xi,xj)—,uT(xi),uT(xj) (1.12)
Var[T (x,6)] = C; (x,X)=E| (T (x.6)~ 4 (x))' (1.13)

Chuan hda ham ty hiép phuong sai cta trudng ngau nhién thu duoc hé so ty tuong
quan nhu (1.14). Dé do su phu thudc caa hai truong ngau nhién khac nhau T1(x) va Ta(y)
str dung ham twong quan chéo Ry (x,y) nhu (1.15). Tuong tu véi treong hop mot trueong

ngau nhién, ham ty hiép phuong sai ctia trudng ngau nhién duge xac dinh nhu (1.16).

B C; (x,,xj) 114

PT(X,,X,) \/CT(Xi,Xi \/CT XJ-,XJ-) (1.14)

Rir (X, y)=E [( X)T,(y) ] TTttsz (t,.t,)dtdt, (1.15)
Crr, (X ¥)=Re, (%) = a1, (%) 1, (¥) (1.16)

Truong ngau nhién T(x,6) 1a trudng ngau nhién Gaussian néu bat ky véc to ngiu
nhién {T(x1,6), T(x2,8), ..., T(xn,6)} bao gébm cac bién ngau nhién Gaussian. Trudng ngau
nhién Gaussian hoan toan x4c dinh khi c6 dugc céc dai lugng thong ké: ham ky vong z; ()
, ham phuong sai o7 (x) va ham ty twong quan R (x;,X; ). Truong ngau nhién ding la
truong ngau nhién cé ham ky vong, ham phuong sai 1a hang s va ham ty twong quan chi
phu thudc vao x = x, —x, . Gia thiét vé tinh Ergodic cuia truong ngau nhién dimg: cac ddc
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trung théng k& mau tinh trén mién khéng gian (nhu ham trung binh mau, ham phuong sai
mau) s& hoi tu vé cac tham sb ly thuyét cua quan thé (twong ung 1a ham ky vong, ham
phuong sai) khi kich thudc mién khao sat tién téi vo cung.

1.3. TONG QUAN CAC PHUONG PHAP BIEU DIEN TRUONG NGAU NHIEN

SFEM doi hoi biéu dién tredng ngau nhién cua céc yéu té dau vao ngau nhién hoic
cac tham sé khdng chic chin dudi dang tap hop hitu han cac bién ngau nhién. Theo phan
phdi x4c suat cia trudng ngau nhién phuong phép biéu dién truong ngau nhién co thé chia
thanh hai nhém chinh: nhom thi nhat cac phuong phap biéu dién trudng ngau nhién
Gaussian va nhom thir hai cac phuong phap biéu dién truong ngau nhién Non-Gaussian
[113]. Cac phuong phap biéu dién trudng ngiu nhién Gaussian da dang hon cac phuong
phap biéu dién truong ngau nhién Non-Gaussian vi truong ngau nhién Gaussian hoan toan
cd thé dugc xac dinh duoc khi c6 cac dic trung thong ké nhu: ham trung binh, ham tu
tuong quan [112]. Trong thuc té ky thuat doi khi su thiéu cac dit liéu do duoc thi cac trudng
ngau nhién thudng ciing duoc gia sir 1a trudng ngau nhién Gaussian.

1.3.1. Cac phwong phap biéu dién trwomg ngiu nhién Gaussian

Céc phuong phap biéu dién trudng ngau nhién Gaussian dugc chia thanh ba nhom
chinh [80], [115]. Nhém th nhat truong ngau nhién duoc biéu dién thanh cac bién ngau
nhién théng qua mot vai diém thudc phan tir. Nhém thir hai treong ngau nhién duoc biéu
dién thong qua tich phan trén mién khong gian ciia phan tir. Nhém thir ba 1a nhém phuong
phap ma rong chudi, trudng ngau nhién dugc biéu dién thanh chudi hitu han cua cac ham
tat dinh va céac bién ngiu nhién. Cac phuong phap ké trén cho phép chuyén doi bai toan
Vv6i dau vao 1a truong ngau nhién vo han chiéu thanh bai toan hitu han chiéu véi tap hop
c4c bién ngau nhién.
1.3.1.1. Nhém cdc phwong phdp biéu dién diém

Truong ngau nhién T(x,6) duoc roi rac thanh cac bién ngau nhién tai mot hay vai
diém xi thudc phan tir. D6 16n cua trudng ngau nhién T(x,6) tai vi tri x = xi duoc xac dinh
nhu (1.17). Phuong sai, gid tri trung binh cua bién ngau nhién dugc xac dinh théng qua gia
trj cia trudng Ngau nhién tai vi tri x = xi. Su twong quan giita hai diém ¢ thé tinh gan ding
théng qua ham tu twong quan nhu (1.18).

T(x,0)~T(x0)=T(x,0); %€V, (1.17)
= RT(xi,xj) (1.18)
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Nhom phuong phéap nay c6 vu diém ma tran hiép phuong sai 13 hoan toan xac dinh
va duong c6 thé tinh toan don gian. Céc bién ngau nhién nay dugc roi rac hoa tir ciing mot
truong ngau nhién s& ¢ cing ham phan phéi xac suat véi trudng ngau nhién. Nhuoc diém
chinh cta nhém phuong phap nay khi két hop voi FEM doi héi kich thudc caa phan tir
phai du nho dé cac tinh chat caa trudng ngau nhién khong thay doi trong moét phan ti. Dan
dén trong mot sé trudng hop khi chia luéi phan tir 16n doi hoi khbi lwong va thoi gian tinh
toan lon.

1.3.1.2. Nhém cdc phwong phdp biéu dién trung binh
a. Phwong phdp trung binh trén mién phan ti

Phuong phap trung binh trén mién phan tir: Trudng ngau nhién duoc biéu dién thanh
mot bién ngau nhién bang cach xap xi truong ngau nhién trén mién phan tir Ve. Nhu vy
dwa vao ludi phan ta, truong ngau nhién duoc gia dinh 13 khong thay doi trén toan mién
phan tir. Truong ngau nhién dugc xap xi thanh mot bién ngau nhién theo (1.19). Phuong
phap nay duoc dé xuat boi nhom tac gia Vanmarcke va Grigoriu [121].

T(x0)=T(x0)= [T(x0)dV, =X, xeV, (1.19)
eV,

Truong ngau nhién T(x, 6) duoc biéu dién thanh tap hop hitu han cac bién ngau nhién
Xe. Néu lu6i phan tir duoc chia thanh Ne phan tir khi d6 tap hop cac bién ngau nhién sé& bao
gom Ne. Céc bién nay tap hop thanh mot véc to ngau nhién {X1, Xa,..., Xne}. Gia tri trung
binh va ma tran hiép phuong sai dugc xac dinh théng qua ham trung binh va ham hiép
phuong sai cua tredng ngau nhién bang cach Iy tich phan cua cac ham nay trén mién phan
ta Ve.

Str dung k§ thuat trung binh theo mién phan tir Vanmarcke [121] d4 phan tich truong
ngau nhién hai chiéu cho phan tir tim hinh chit nhat. C4c nghién ciru ciing chi ra rang gia
tri phuong sai trén mot phan tir 4p dung k¥ thuat trung binh trén mién phan tir nho hon gia
tri phuong sai cta trudng ngau nhién. Tuy nhién phuong phap trung binh trén mién phan
tir ton tai nhitng han ché duoc chi ra bai Matthies va céac cong sy [80]. Ap dung phuong
phap trung binh trén mién phan tir khdng phai hinh chit nhat c6 thé dan dén gia tri am cua
ma tran hiép phuong sai. Ham mat d¢ xac suat caa cac bién ngau nhién Xe chi cé thé duoc
xé4c dinh trong truong hop trudng ngau nhién Gaussian [72].

b. Kj thudt tich phan treng sé

Phuong phép tich phan trong sé dugc nghién ctru va phat trién trong bai toan tng
xtr dan hoi tuyén tinh. Trong d6 ma tran d6 cang 13 ham cua cac bién ngiu nhién. Céc bién
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ngau nhién duoc xac dinh dua trén tich phan cua cac don thitc va truong ngau nhién trén
mién lay tich phan Ve. Phuong phap nay dugc dé xuat boi Deodatis va cac cong su [32],
[34], [35], [36] va ciing dugc phat trién boi Takada [119], [120]. Trong phan tich tuyén
tinh ma tran do ciing cua phan tir duge xac dinh nhu (1.20) véi [B] 1a ma tran tinh bién
dang va ma tran dan hoi [D].

[K],= [[8] [D][B]av. (1.20)

V,

Xem xét truong hop ma tran hé sé dan hdi thu duoc dudi dang tich s6 ma tran cac hé
s6 dan hoi trung binh [Do] va mét truong ngau nhién T(x,6) mot chiéu ¢ ky vong bang
khéng dugc xac dinh nhu (1.21).

[D]=[D,][1+T(x,6)] (1.21)
Thay (1.21) vao (1.20), [K]e c6 thé duoc viét dudi dang (1.22).
[K], = [[8] [D:][B]av. + [T (x.0)[B] [D,][B]av, (1.22)

V,

e

Ve
Ma tran tinh bién dang [B] duoc xac dinh bang cach liy dao ham caa cac ham dang cua
phan t nhu (1.23) vi vay [B]' [D,][B]duoc xéc dinh 1a cic da thic cua cac bién x, y, z. Vi
vay (1.22) c6 thé dugc viét lai dudi dang (1.24) véi cac dai lugng nhu (1.25) va (1.26). Nw
la s6 lwong bién ngau nhién dugc biéu dién thdng qua mot phan ti, trong khi m, n, t 1a chi

s6 mii ctia cac don thirc X, y, z.

[B]=[V][N] (1.23)
K] =[K.]. +iNZ=W1:[AKi X, (1.24)
[K0], - [[] [D]B]ev, (125)
X, = Vj xe”ymth(x,H)dVe (1.26)

Phuong phap tich phan trong sé phu thudc vao lugi chia phan tir théng qua ma tran
[B]. Trong béi canh SFEM, Deodatis va cac cong su [33], [34] nghién cau phan tir thanh
cho két cdu dam, khung, dan c6 mé dun dan hoi ngau nhién thay doi mot chiéu doc theo
chiéu dai thanh. Tsuyoshi Takada [119] dé xuat phuong phap tich phan trong s cho truong
ngiu nhién khong gian da chiéu, phan tich két ciu tim c6 dang hinh chir nhat c6 mé dun
dan hoi ngau nhién theo hai phuong. T.D. Hien [116] sir dung phuong phap tich phan trong
s6 phan tich tinh bai todn cot c6 mat cit thay d6i tuyén tinh. Noh va cong su [87] phat trién
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SFEM két hop phuong phap nhiu dong dé phan tich tim composite c6 mé dun dan hoi
ngau nhién. Trudng ngiu nhién duoc biéu didn théng qua tich phan trong sb.
1.3.1.3. Nhém cdc phuwong phdp mé réng chudi biéu dién truong ngdu nhién

Nhom phuong phép biéu dién trudng ngiu nhién dudi dang mé rong chudi thuong
dugc két hop voi SFEM theo hudng tiép can phd (SSFEM) duoc dé xuit boi Ghanem va
Spanos [49]. Trudng ngau nhién dugc biéu dién dudi dang chudi hitu han cia cac ham tat
dinh va cac bién ngiu nhién.

a. Phwong phdp mé réng chuéi Karhunen—Loéve (K — L)

Phuong phap mé rong chudi Karhunen—Loéve cua trudng ngau nhién T(x,6) dua
trén sy phan tich pho cua ham ty hiép phuong sai. Ham tu hiép phwong sai 12 ham bj chan,
d6i xtmg va xac dinh duong, ham tu hiép phuwong sai nhu (1.27)

Cr (%)= Z/Wn( Jea(x) (1.27)

Trong do:
+ ¢, : Ham riéng xac dinh va tryc giao cua ham ty hiép phuong sai;
+ A, : Gia tri riéng cua ham ty hiép phuong sai.
Gia tri riéng A, va ham riéng ¢_cua ham tu hi¢p phuong sai dugc xac dinh tur tich phén
Fredholm véi moi n = 1,2,...,00 véi mién lay tich phan D 1a mién xéac dinh cua trudng ngau
nhién nhu (1.28).
J ¢ (%% ) () d% = 20, (x;) (1.28)

D

Trong mién xac dinh D cac ham riéng ¢ 1a cac ham truc giao do d6 cac ham riéng

théa man phuong trinh (1.29) véi & la mot ham Kronecker-delta. Cac gia tri riéng As la tap

hop céc sb thuc duong. Vi moi thé hién ciia truong ngau nhién T (X, 0)c6 thé duge phan
tich nhu (1.28) nén trudng ngau nhién co thé duoc biéu dién duéi dang chudi [52].

j o X)dx =&, (1.29)

T(%,0) =t (X)+ 2.2 (8) 0, () (1.30)

Vi cac dai luong:

+ 1; (x): Ham ky vong cua truong ngau nhién T (x,6),
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+ & (6): Tap hop hitu han cac bién ngiu nhién tryc giao va khong twong quan dugc

xac dinh nhu (1.31).

&.(0)= %J‘T (%, 0)p, (x)dx (1.31)

Tap hop hitu han céc bién &, (6)c6 ky vong toan hoc va phuong sai nhu (1.32), (1.33).
E[£(0)]=0 (1.32)
Var| £(0).£,(0)] =5, (1.33)

DAi véi truong ngau nhién Gaussian thi &, () 1a cc bién ngau nhién Gaussian truc
chuan doc 1ap. Trong thuc té phan tich truong ngau nhién duoc lay véi N hitu han caa
chudi. Do d6 trudng ngau nhién xap xi nhu (1.34) va ham tu hiép phwong sai cta truong
ngau nhién xap xi nhu (1.35). Ghanem va Spanos [52] da ching minh duoc rang truong
ngau nhién xap xi theo (1.34) 1 ti wu theo nghia binh phuwong tdi thiéu vi cac gia tri riéng
dan hoi tu vé khong.

T(x,6’)zf(x,@):uT(x)+2i:\/Z§n(9)q)n(x) (134)
CT(xi,xj) (x,,x) Zﬂ,gon ( ) (1.35)

Phuong sai cua sai s6 truong ngau nhién T(x,6) va truong ngau nhién xap xi T (x, 0)

duogc xac dinh nhu (1.36). D& dang thay rang phuong sai ctia trudng ngau nhién xap xi khi
trién khai theo chudi K - L luén nho hon phuong sai ciia truong ngau nhién thyc.

Var[T(x,0)-T(x.0)]= af(x)—nZN_;/ln(pz(x) (1.36)

b. Phwong phdp mé réng chudi truc giao

Phuong phap mé rong chudi truc giao duoc gisi thiéu bai Zhang va Ellingwood
[135], twong tir Voi ¥ tudng dugc dua ra boi Li va Der Kiureghian [77]. Biéu dién truong
ngiu nhién duoc biéu didn bang phuong phap mé rong chudi Karhunen—Loéve phai tim
c4c tri riéng va ham riéng bang tich phan Fredholm nhu (1.28). Diéu nay gip kho khin
trong mot sb truong hop. Vi vay phuong phap ma rong chudi true giao dugc phét trién tir
phuong phap udc lugng tuyén tinh toi wu [107]. Bé tranh phai giai bai toan tri riéng dé xéac
dinh cac ham riéng phuong phap nay lya chon mét tap hop cac ham riéng truc giao. Gia
str tap hop cac ham truc giao{g, (x)} _, , cac ham nay tao thanh co s& cua khong gian
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X&C SUt cla truong ngau nhién. Truong ngau nhién cd ham trung binh 4 (X)va ham tu

hiép phuong sai C, (xi,xj):aT (X, %) oy (x. x.),oT (xi,xj). Mot thé hién bat ky cia truong

i1 it
ngau nhién 12 mot ham tat dinh trong khong gian xac suit va dugc biéu dién théng qua cac

ham tryc giao {g, (x)} Véi g, (0)1atap hop cac bién ngau nhién nay c6 ky vong toan

n1.2,..

bang khdng. Dya vao dac diém tryc giao cua cac ham xac dinh {g, (x)},,, . cac bién
ngau nhién co céc tinh chat nhu (1.38) va (1.39).

T(x0)=t (X)+§Zn (0)9,(x) (1.37)

P2 (6?):\J/‘[T (%,0)— 1 (x) Ja, (x)dx (1.38)

E| 7.(0) 2. (0)]= ”CT (xi X )gn (%) 95, (xj )dxidxj (1.39)

<

\%

Trong truong hopT (x,0) 1a truong ngau nhién Gaussian thi cac bién ngau nhién
%, (0)ciing 1a cac bién ngau nhién Gaussian ¢ ky vong bang khdng va cac bién ngau
nhién nay c6 thé trong quan 1an nhau. Chon N sb hang caa chudi dé tinh gan dtng truong
ngau nhién nhu (1.40) voi day da ham {g, (x)} .

T(x,@)zf(x,e)z%(x)+nZNl:;(n(9)gn(x) (1.40)
Céc bién ngdu nhién Gaussian {z, (6)} ={x(6). 2,(6).... z ()} cua truong ngau
nhién Gaussian khi 4p dung phuong phap mo rong chudi truc giao cac bién ngau nhién c6
thé twong quan 13n nhau. Vi vay cd thé biéu dién véc to nay thong qua véc to cac bién ngau
nhién chuan tryc giao va khong twong quan {£, ()} qua phép phan tich pho ciia ma tran
hi¢p phuong sai nhu (1.41).
Zﬂ[cp] =[®][r] (1.41)
Trong do6:
+ ZM:L?& ma tran tu hiép phuong sai;
+ [®]: Ma trdn c6 cac cot la véc to riéng ciia ma tran hiép phuong sai ;

+ [I']: La ma tran dudng chéo chinh la céc tri riéng 4, cua ma tran Zu.
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Quan h¢ gitta véc to bién ngdu nhién {y, (9)} va véc to cac bién ngau nhién tryc
chuan {£, ()} nhu (1.42). Khi do bién g, (€) duoc xéc dinh nhw (1.43) véi @) 1a véc to

riéng thar i twong Gng vai gia tri riéng 4.
1
(% (0)f=[@][r]: {5 ()} (142)
N .

2(0)=Y @\ J4£,(0) (1.43)

n=1

Thay (1.43) vao (1.40) truong ngiu nhién Gaussian T (X,8)duogc biéu dién bing phuong
phap chudi truc giao nhu (1.44).

T(x,e)zf(x,e):%(x)+n§;gn(x)(i®;ﬁ;(9)} (1.44)

¢. Phwong phdp wéc lwong tuyén tinh téi wu mé réng

Phuong phap uéc lugng tuyén tinh téi uwu mé rong duge dé xuat bai Li va
Der Kiureghian [77]. Tap hop céc bién ngau nhién{z, (6)} ={T (x,6),T (%,,0),... T (X,,6)}
la gia tri cua truong ngau nhién T(x,6) tai vi tri nt cua ludi xap xi. Néu T(x,6) 1a truong
ngau nhién Gaussian thi véc to ngau nhién {z, (6)} bao gém cac bién ngau nhién Gaussian.
Véc to bao gom cac bién ngau nhién { 7, (6)} duoc biéu dién bang phan ra pho cho ma tran

tu hiép phuong sai nhu (1.45) caa cac bién ngau nhién.

N
i (0)f =1, + 22 & (0)0, (1.45)
n=1
Trong do:
+ A, : Gia tri riéng thar n cia ma tran hi¢p phuong sai;
+®, : Véc to riéng thu n cua ma tran hi¢p phuong sai;
+ 4,1 Gid tri trung binh cuia cc bién ngau nhién;
+{£,(6)}: Véc to bao gom céc bién ngau nhién chuan tic doc lap.

Truong ngau nhién T(x,6) dugc biéu dién nhu (1.46).

r $ n 0 T
CURICOREI s MR 2

+ . , A . en -2 . -2 .
D @) - Véc to hi¢p phuong sai gitra diém X va cac diém nut.

d. Phwong phdp tiép can phé dé biéu dién trwong ngdu nhién
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Phuong phap biéu dién truong ngau nhién biang phd dugc dé xuét bai Shinozuka va
Deodatis [107]. Truong ngau nhién dwgc mé rong thanh chudi lugng gidc véi cac bién
ngau nhién 1a géc pha ban dau. Xét trudng ngau nhién T(x, 6) ding, don bién c6 ky vong
bang khdng, ham tu twong quan Ry, (£) va S, (@)la ky hiéu cua ham mat o phé cong suét

ctia trudng Ngau nhién duoc xac dinh bang phép bién doi Fourier.

E[T(x,6)]=0 (1.47)
E[T(x,0)T (x+£,60)]=Ry (£) (1.48)
Srr (@) = o [ Ry () (1.49)

R (£)= | Sur (@) *do (1.50)

Truong ngau nhién mot chiéu, dirng, don bién duoc biéu dién 1a tong chudi hitu han cua
chudi cosine nhu (1.51):

T(x,e):ﬁﬁA cos| @ X+¢; ()] (1.51)
Trong do:
A =.[2s. (iAw)Aw, i=012,.,N-1 (1.52)
o, =iAw , i=012,..,N-1 (1.53)
a)u
Aw—W (1.54)
A, =0 hay S (@,)=0 (1.55)

Trong (1.54) ey 14 tan sb s6ng cat khi tan s6 16n hon tan s6 s6ng cat thi pho cong suat gan
nhu bang khong. Pé xac dinh tan s song cat v sir dung phuong trinh (1.56) véi sai s6
tuong d6i chap nhan duoc & << 1.

?ST(w)da):(l—g)IST(w)dw (1.56)

Ham tu tuong quanR_. (xi,xj) clia truong ngau nhién xap xi 'I:(X,Q)du’qc xac dinh nhu

(1.57).

@y

Rer (%)= | STT(co)e‘a’fdwzzajusﬁ(a))cos(a)g)da) (1.57)

-y
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Trong (1.51), ¢;(6)1a cac goc pha la cac bién ngau nhién tuan theo luat phan bé déu trong
[0; 2. Xem xét trudng ngau nhién dung, don bién cb ky vong bang khong. R, (&) va

S+ ()cua truong ngau nhién nhu sau:
Rer (€)= GzeXp{—_X} (1.58)

T (1.59)

Trong do:

+ o : Po léch chuan cua truong ngau nhién;

+ dx: Chiéu dai twong quan theo tryc x;

+ &, =[x, — x| : Khoang cach giita hai vi tri xét trong quan;

+ ®: Tan s6 s6ng khong gian.
1.3.2. Cac phwong phép biéu dién truwong ngiu nhién Non-Gaussian
1.3.2.1. Cdc phuwong phdp bién doi twong quan
a. Phwong phdp bién doi twong quan

Xem xét trudng ngau nhién T(x,6) 1a truong ngau nhién Gaussian, dung, ¢ ky vong
toan bang khong va phuong sai bang 1. Haim mat do phé ning lwong caa trudng ngau nhién
T(x,0) 1a S; (). Mot truong ngau nhién H(x,6), ding, Non-Gaussian véi ham mat
d6 pho nang luong S, (a)) c6 thé dugc dinh nghia:

H(x,0) =Y *{®(T(x,0))} (1.60)

Trong do:

+a : Ham phan phéi xac suat tich liily Gaussian chuan tac;

+ Y: Ham phan phdi x4c suit tich liiy bién cta trudng ngau nhién Non-Gaussian.

Nhu vy phép bién déi Y @ cho phép tinh toan gia tri cta truong H (X, 0)chi phu
thudc vao gia tri do I6n cua trudng ngau nhién T (x,0) & clng gia tri do lon cua x. Cac
nghién ctu khac dua trén phuong trinh (1.60) dé biéu dién trudng ngiu nhién Non-
Gaussian goi la phép tinh tién truong ngau nhién. Diém quan trong cua ki thuat nay la phai

lya chon dugc ham phan bé xac suét can bién cua truong H (x,6). Truong Non-Gaussian
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va ham mat d6 phd cong suat caa né S, (a)) phai thoa man diéu kién twong quan nhu
(1.61).
Ry (7)= [ [Y @ (T)lY {0 (T)} #[ T, T,i Ry (7) ]dTT, (1.61)

Trong do:

+T,=T(x,0), T,=T(x+7,0);

+ ¢[ T, T,i R (7) |: Ham mat d6 xac sudt Gauss hai bién
b. Phwong phdp mé réng trwong ngdu nhién bién déi

Mot trudng ngau nhién mé rong Non-Gaussian anh xa dén céc thé hién cua truong
ngau nhién Non-Gaussian H(x, #) véi ham phan phéi xac suat can bién cua truong ngau
nhién Y va hamS,,, (@).Yamazaki va Shinozuka [129] da dé xuat mot quy trinh tinh Iap
S, (@). Cac thé hién ctia trudng ngau nhién Non-Gaussian duoc tao ra dya vao ham mat

d6 pho cong suat cudi cung sau khi duoc tinh l3p va phép bién d6i trudng ngau nhién nhu
(1.62).

(i)
R 1 CO P (L62)

Deodatis va Micaletti [33] da chi ra rang ddi véi cac truong ngau nhién Non-
Gaussian ¢ do léch I6n ham mau thu dwoc c6 ham phan phéi xac suat tich lity giéng véi
truong ngau nhién muc tiéu nhung ham mat d6 xac suat lai cd sy khac biét. Nguyén nhan
dugc Deodatis va Micaletti dua ra 13 sau 1an lap dau tién truong ngau nhién T(x,6) khong
con la truong ngau nhién Gaussian. Phoon va cac cong su [96] da ap dung k¥ thuat mé
rong chudi Karhunen—Loéve dé biéu dién trudng ngau nhién Non-Gaussian cuing véi ky
thuat anh xa lap pht hop vaoi ham phan phdi can bién myc tiéu. Phuong phap cung cap mot
ki thuat mé phong cac trudng ngau nhién ding va khdng dirng va cai tién trong truong
hop biéu dién cac treong ngau nhién co do léch 16n. Mot thuat todn manh dugc dé xuat
[101] d& biéu dién truong ngau nhién Non-Gaussian. Mot ky thuat tinh lap dugc dé xuat
dé tao ra cac ham mau cua truong ngau nhién Non-Gaussian phi hop véi ham mat d6 xac
suit can bién va ham mat do phé cong suat.

1.3.2.2. Cdc phwong phdp dira trén trién khai da thirc nhiéu déng

Sakamoto va Ghanem [101] da phat trién mot giai phép tao ra cac ham mau cua
truong ngau nhién Non-Gaussian khong ding véi ham mat do xac suét can bién va ham ty
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turong quan muc tiéu bang cach mé rong treong ngau nhién Non-Gaussian tai cac diém roi
rac bang da thirc nhidu dong.

u(z)=>u(x)¥ (1.63)

Trong d6 {‘Pi}il =P, ({fn}?l) la tap hop hiru han céac da thiec Hermite 1a ham cua tap hop

cac bién ngau nhién chuan Gaussian doc 1ap. Q 1a bac cua da thirc nhidu dong va N 1a sb
lwong hitu han cia chudi xap xi trudng ngau nhién theo phwong phap mé rong chudi
Karhunen—Logve. Puig va c4c cong su [97], [98] di kiém tra su hoi tu ctia chudi nhiéu loan
va dé xuat mot ki thuat hiéu qua dé thiét 1ap ham tu twong quan Gaussian co ban. Trong
mot sb trudng hop vié xap xi chudi nhiéu loan doi hoi phai tinh toan mot sé luong 16n cac
hé s ui [42], [55]. Xiu va Karniadakis [128] d3 trinh bay mét giai phap méi dé tim nghiém
phuong trinh vi phan ngau nhién dwa trén phép chiéu Galerkin va phan mo rong cua da
thizc nhiéu loan Wiener. Cac truong ngau nhién hoac qué trinh ngau nhién dugc biéu dién
bang céch sir dung mét gid tri tdi wu co so thir nghiém tir ho da thirc tryc giao Askey lam
giam chiéu cua hé thong va dan dén sy hoi tu cua sai s6 theo cap s6 nhan.

1.4. TONG QUAN VE PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN NGAU NHIEN

Trong nhitng ndm gan day bai todn ngiu nhién thu hat dugc nhiéu sy quan tam
nghién ciru ciia cac nha khoa hoc. Méi quan tam chu yéu tap trung phat trién cac phuong
phap s dé phan tich hé thong dugc mo ta boi hé phuong trinh chira dao ham va vi phan c6
cac hé s6 ngau nhién. Yéu té ngiu nhién dugc trong hé phuong trinh chira dao ham va vi
phan nay la do céc yéu t ngau nhién caa hé thdng hoic céc tham sé khong chic chan khi
dua vao phan tich. SFEM két hop voi su phét trién k§ thuat may tinh hién dai 1a cong cu
hiéu qua dé giai quyét bai toan ngau nhién [20]. Bén canh nhém phuong phap sé phuong
phap giai tich ciing dugc dung dé phan tich tng xa ngau nhién cua két cau. Do nhitng kho
khan phiic tap cia bai toan ngau nhién va nhiing han ché ¢ hitu vé mat bién doi toan hoc
nén phuong phap giai tich &p dung dugc cho cac bai toan don gian [24], [71], [106]. Ba
dang SFEM pho bién va dugc chap nhan dé phan tich ngau nhién caa két cau bao gom: ky
thuat md phong MCS, phuong phap nhiu loan va phuong phap SFEM tiép can phé [20].

1.4.1. Phuong phap mé phéong Monte Carlo

Phuong phap MCS dua trén viéc tao ra mot tap hop cac hién thuc hda cua cac truong
ngau nhién cua céc bién dau vao. Thyc hién phan tich dap (ng cua két cau trén tap mau do
thu duoc tap hop cac dap ung cua két cau. Thuc hién xir ly s6 théng ké trén tap hop céac
dap (g cua két cdu thu duogc cac dic trung thong ké dap tng cua két cau. Trong linh virc
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co hoc ngau nhién MCS duogc 4p dung lan dau tién bai Shinozuka va Jan [108] dé mo
phong s6 truong ngau nhién dimg. Phuong phap MCS t6 ra 1a mot cdng cu manh mé& nhung
khi bai toan phic tap véi sb chiéu tang 1én thi dan dén khéi luong tinh toén 16n. Thoi gian
tinh toan va chi phi tinh todn vi vy ciing ting. Phuong phap nay két hop ki thuat MCS va
FEM tiéu chuan. Trong thuc hanh, phuong phap MCS bao gém céc budc chinh nhu sau
[59]: (1) Xac dinh tap hop céc bién ngau nhién; (2) Xac dinh cac dic trung thong ké cua
cac bién ngau nhién dau vao nhu ham mat d6 xac suit, ham tuong quan; (3) Sir dung cac
ki thuat biéu dién treong ngau nhién dé tao ra tap hop cac ham mau; (4) Dung FEM tiéu
chuan xac dinh dé phan tich dap (ng cua két cau véi mdi thé hién cua trudng ngau nhién;
(5) Phan tich théng ké xir Iy sé liéu thu duoc; (6) Panh gia do chinh xé&c cua quy trinh.
Theo FEM thiét 1ap cng thirc ma tran do cang phan tir nhu (1.64).

[],=], [8] [D][B]aV. (1.64)

Gia str m6 dun dan hoi dugc md ta toan hoc dudi dang trudng ngau nhién cé céc

hién thyc héa cia trrong ngau nhién 1a {T(x E, )}Lvéi N 1 s thé hién cia truong ngau
nhién md dun dan hdi dugc tao ra dé thyc hien MCS. Ma tran dan hoi [D] chiu anh huong

ciia md dun dan hoi ngau nhién nén ma tran [D] c6 thé duoc viét lai dudi dang (1.65) voi
[Do] 1a ma tran tat dinh:

[D]=[D,]T (x.E;) (1.65)
Thay (1.65) vao (1.64) thu duoc phuong trinh (1.66):
[K], =], [B] [P][B]av. =], T (x.E)[B] [D,][B]aV, (1.66)

Ma tran do cing tong thé cua toan bo két cau [K] duoc xac dinh tir [K]e nhu (1.67)
v6i Ne 12 t6ng sé lwong cac phan tir cua két cau. Ky hiéu ex 1a mé rong ma tran do cang.
[K(E)]=2 K] (167)
Phuong trinh co ban dugc thiét 1ap theo FEM nhu (1.68) véi {U}1a véc to chuyén
Vi nlt, {P}1a véc to tai trong nit cua két cau.
(&)U (E) = 1P} (168
Xur 1y diéu kién bién phuong trinh (1.68) sau d6 giai hé phuong trinh thu duoc véc
to chuyén vi ndt {U (E, )} . Thyc hién tinh I3p trén khong gian mau cia trueong ngau nhién
duoc tao ra thu duoc tap hop cac véc to nghiém chuyén vi toan cuc. Xt ly théng ké [115]

trén tap hop s liéu thu duoc cac dic trung thdng ké cua mau nhu: gia trj trung binh mau
nhu phuong trinh (1.69) va gié tri phuong sai mau (1.70) caa chuyén vi nit tht j.



U, :NZiNluJ' (E) (1.69)

1 N 2

2

v = N1 izl[uj (Ei)—UJ (1.70)
Trong trudng hop dé so sanh mirc d6 bién thién trong ddi cua nhirng tap di liéu

khac nhau, dic trung thong ké duoc st dung trong trudng hop nay 1a hé sb bién thién

(COV) duogc xac dinh nhu (1.71) bang ty sé giira do léch chuan miu va gi4 tri trung binh

mau.

i (1.71)

1.4.2. Phuong phap nhiéu loan

K3 thuat nhiéu loan ap dung khai trién chudi Taylor cia cac dai luong trong phuong
trinh can bang cua két cau xung quanh gia ky vong cua ching. Xéac dinh cac hé s6 cua cac
dai lwong sau khi dugc trién khai chudi Taylor bang cach &p dung phan tich nhiéu loan.
Pay 1a phuong phap duoc 4p dung pho bién dé phan tich dap (rng ngau nhién cua két cau
khi c6 dau vao ngau nhién hoic cac tham sé khéng chic chin [19], [41]. Két cau c6 cac
théng sd ngau nhién dau vao hoic tham sé khong chic chan duoc biéu dién dudi dang
truong ngau nhién. Ap dung cac phuong phap biéu dién trudng ngau nhién da trinh bay
trong muc 1.3 truong ngau nhién dugc roi rac thanh tap hop cac bién ngau nhién duoc biéu
dién nhu (1.72) c6 gié tri ky vong bang khong.

{r}:{ri}:il:{rl,rz,...,rn} (1.72)
Trong khudn kho cia FEM phuong trinh can bang tong thé cua két cau nhu (1.73).
[KJ{u}={P} (1.73)
Gia dinh cac tham s6 dé xay dung cac ma tran do cung [K] va véc to tai trong {P}
bién dong xung quanh gié tri ky vong cia nd. Dan dén cac ma tran trong (1.73) ciing bién
dong xung quanh gia tri ky vong [Ko],{U,}va {P,}. Trién khai chudi Taylor cua cac dai
luong trong (1.73) xung quanh dai luong la gia tri ky vong toan thu duoc (1.74) - (1.76):

[K]:[K0]+i[Ki' ]ri+%[Ki}'}rirj+... (1.74)

{U}:{UO}+i{Ui' b+ ﬁl:,i{ui;l br + .. (1.75)

i=1

N |-
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(P =R+ 35{R ey AR i (176

Cac hé sb trong khai trién chudi Taylor duoc xac dinh nhu (1.77):

)-8 [)-S

i ! ij

N o RN 1o %l (1.77)
{U_I_I}:az{u} .{Pl}:a{P} .{P_n}:az{P} |
LR 75! o B or | VYT orer.
I =0 U t =0

Thay céc biéu thuc (1.74) - (1.76) vao (1.73) sau d6 dong nhat hoa céac hé sé cung bac tai
hai vé cta phuong trinh ta thu dugc:

U} =[K]" (R} (1.78)
U =[KT"({R'}-[ K {Us}) (1.79)
(Ui =[] ({R - Tl = U} =[5 J{ue}) o)

Thay (1.78) dén (1.80) vao (1.75) nhan dugc dap ung ngau nhién cua két cau. Do
d6 cac dai lugng thdng ké caa chuyén vi co thé duogc tinh toan thong qua cac dic trung
théng ké cua tap hop cac bién ngau nhién {r}.

v' Ubc luong bac nhat va bac hai gia trj trung binh toan cua {U}:

E'[{U}]~{U,} (1.81)
E" {u}]:{uo}%g%{ug'}mv[ri,rj] (1.82)

v' Udc luong bac nhét va bac hai ctia ma tran hiép phuong sai cua véc to chuyén vi:

Cov' [{u},{u}]:ii{ui'}{u;}T cov[r.r;] (1.83)

Cov"[{U},{U}]=Cov'[{U},{U}]
R I - | E(rn)E(rr,)+E(rr)E(nr,) (1.84)
443 jZ—;kZ—;m—l{U }ij{U}km +E(rirm)E(rjrk)+E(rjrk)E(rirm)

1.4.3. Phwong phap tiép cin phd
Phuong phép tiép can phd dé& xuat boi Ghanem va Spanos [53] va dugc phat trién

trong cac nghién ctru cua cac tac gia khac [50], [89]. K¥ thuat nay ap dung nhém phuong
phap maé rong chudi dé biéu dién trudng ngau nhién cua cac thong sé dau vao khdng chic
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chin. Dap tng cua két cu khi c6 cac dai lvong dau vao cd tinh ngau nhién hoic tham sb
khong chic chin duoc biéu dién 1a da thirc nhidu dong cua cac bién ngau nhién. Pa thic
nhiu déng duoc biéu dién trong co s& cua cac ham nhidu dong hoic da thuc truc giao
Askey. Xem xét két cau c6 E 1a truong ngau nhién nén tran dan hoi [D] c6 thé dugc viét
duéi dang (1.85) véi [Do] 1a ma tran tat dinh.

D(x,6)=[D,]T (x.6) (1.85)

Trong d6 T(X, ) duoc biéu dién bang phuong phap mé rong chudi K-L nhur (1.86):

T(x0)= i (1) + A8 (0) (1) (185)
Trong do6:
+ 47 (X) 1 Ham trung binh cta trudng ngau nhién;
+ 41 Gia tri riéng;
+ ¢, (x): Ham riéng cua ham tu hiép phuong sai;
+¢&(6): Tap hop céc bién ngiu nhién duoc xac dinh nhu (1.87).

Néu T(x, 6) 1a truong ngau nhién Gaussian thi cac bién ngau nhién nay 1a bién ngau nhién
chuan Gaussian truc giao va khong tuong quan.

&(0)= %j D (x.0)p, (x)dx (1.87)
Trong bdi canh cua FEM, [K]e dugc xac dinh (1.88):
[K]. = IVS[B]T [D][B]dV, (1.88)

Thay(1.86) vao (1.88) thu dugc (1.89):

o0

[K,]=[Ks ]+ X[ aKs |5 (0) (1.89)

Trong do:
[ks]=], [B D, ][B]dV., (1.90)

[aKe]= \/_j ' [D.][B]e (x)dV. (1.91)

Ma tran K duoc xac dinh nhu (1.92) dugc hinh thanh théng qua thuat toan ghép néi hé ma
tran cap phan t.
K =K, + D AK & (6) (1.92)
i=1

Trong do:
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N, X
K, =Z_1:[K3]Et (1.93)
AK, = i[AKf]E“ (1.94)
e=1

Vi Ne la tong s6 lwong cua phan ti. Phuong trinh can bang cua toan két cau nhu (1.95)
trong trudng hop tai trong tat dinh.

(KO + > AKE (e)ju (6)=P (1.95)
i=1

Trong d6 U (0) 1a véc to chuyén vi nat tong thé. Chuyén vi cia mot ndt bat ky u(é)

duoc bicu dién tuyén tinh thong qua tap hop cac bién ngau nhién tryc giao ¥ nhu (1.96)

Vi Uj toa do cua u(6) trong khong gian nhan W, lam co so. Bién ngau nhién truc giao ¥

duoc biéu dién duéi dang da thire nhidu loan caa cac bién ngau nhién {gﬁ ((9)}; . C4c hién

ngau nhién tryc giao ¥, thoa man (1.97) - (1.100).

u(0)= guj\}g ({&),) (1.96)
¥, =1 (1.97)
E[¥,]=0 (1.98)
E[¥,¥]=1 k=I (1.99)
E[Y Y, ]=0 k=l (1.100)
Véce to chuyén vi nit tong the cua toan két cau duoc biéu dién thong qua w nhu (1.101):
U(0)= Ji‘;u (& ©)) (1.101)
Thay (1.101) vao (1.95) thu duoc (1.102):
[KO +2AKi§i (e)jjf;ujqu (ts(0)),)=P (1.102)
Pt K, = AK, V& & (6)=1 khi d6 phuong trinh (1.102) duoc viét lai nhu (1.103):
> > AKE(O)U,¥, ({5 (0),)-P=0 (1.103)

i=0 j=0
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Giit lai M sb hang cta chudi trién khai Karhunen—Loéve va Q véc to cho viéc mo
rong chudi nhiéu loan ciia chuyén vi nit U (9). Q s& phu thudc vao bac clia da thirc nhiéu
loan ¥ ({5i (o))" 0) phuong trinh (1.103) duoc viét lai nhu (1.104).

Q-1

iZA J\Pi({ézi(g)}xo)_'::o (1.104)

i=0
Sai s6 ctia phuong trinh (1.104) do x4p xi chudi Karhunen—Loéve va da thiic nhiéu
M
loan ¥, ({& (0)}i=0)nhu: (1.105).
Q-1

0= D AKE(O)UY, (& @))-P (1.105)

i=0 j=0

Dé xap xi véi sai s 1a nho nhat thi véc to chuyén vi U (&) trong khdng gian nhan

cac ham ¥, ({§i (9)}:\/'0)12‘1m co so thi phan du 1a nho nhat theo nghia binh phuong trung

binh. Diéu d6 c6 nghia phan dur phai truc giao véi cic ham W, ({5i (9)}20) do do:

By W, |=0 k=012..Q-1 (1.106)
Thay (1.105) vao (1.106) thu dugc (1.107):
M Q-1
S D E[&(0)¥,¥, |AKU, -E[P¥,]=0 (1.107)
i=0 j=0

Pt B[ & (0)¥,¥, |=c; ; B[P¥,]=R thay vao (1.107) ta co:
M Q-1
> > cyAKU, —R =0 (1.108)
i=0 j=0
Giai phuong trinh (1.108) thu dwgc tuong wng chuyén vi u,voij=012..0-1
Ky vong toan cua véc to chuyén vi nit U va ma tran hiép phuong sai duoc xac dinh nhu
(1.109) va (1.110).
E[U]=U, (1.109)

Q-1
Cov[U,U]=>"E[¥: U U] (1.110)
j=1

Ghanem va Spanos [49], [53] st dung SFEM tiép can phd két hop véi roi rac truong
ngau nhién ma rong chudi nhidu dong phan tich dam cong-xon c6 mé dun dan hdi 1a truong
ngau nhién mot chiéu chiu tac dung cua tai trong tat dinh ¢ dau ty do va két cau tim hinh
vuodng lién két ngam & mot bién tai trong tac dung twong tng véi bai todn phang. Tam c6
mo dun dan hdi 1a truong ngiu nhién hai chiéu. Ghanem, R.-G. va Brzkala [48] phan tich
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nén dat hai 16p chiu tac dung cua tai trong tt dinh trén mit tu do cua nén dat, mé dun dan
hoi 1a tredng ngau nhién Non-Gaussian. Waubke [125] phan tich ¢ng xtr dong cia mot tim
ctng trén nén dat hai 16p vai thdng sb dan hdi ngau nhién. Grahanem [47] giai quyét bai
toan din nhiét trong truong hop d6 din nhiét va nhiét dung déu duoc biéu dién toan hoc
nhu cac trudng ngau nhién Gaussian hozc logarit chuan. N.-Z. Chen va C. Guedes Soares
[27] d3 phat trién SFEM dang phd cho bai toan tAm composite sir dung chudi K-L.

1.5. TONG QUAN VE CAC NGHIEN CUU CO LIEN QUAN BEN NOI DUNG CUA
LUAN AN

Ung xtr cua két cau dudi tac dung cua tai trong va cac tac dong dugc mo ta toan hoc
dudi dang hé phuong trinh vi phan tuan theo cac diéu kién bién va diéu Kién ban dau. Tim
nghiém giai tich cho cac phuong trinh vi phan nay thuong gap khé khan do tinh chat phic
tap cua bai toan vé mat toan hoc. Nhitng thap ky qua da chiing kién su phét trién caa cac
phuong phap roi rac hoa dé giai hé phuong trinh vi phan, trong d6 FEM duoc nghién ctu
va ap dung pho bién nhat. Uu diém chinh ciia phuong phap FEM 1a c6 thé &p dung cho cac
két cau c6 dang hinh hoc phuc tap, véi cac loai vat liéu va diéu Kién bién khac nhau. Bong
thoi phuong phép ciing phu hop cho bai toan phi tuyén va phan tich phu thudc theo thoi
gian. Tuy nhién FEM phan tich hé théng véi cac yéu té dau vao tat dinh vi vay gap kho
khan khi mé ta hé thong khi c6 cac yéu t dau vao cd tinh chat ngau nhién hoic céc tham
s6 khong chic chin. Trong thuc té sir dung FEM tat dinh véi mé hinh hinh hoc 1y tuong
hoa va gia tri trung binh cua tai trong va cac tinh chat cua vat liéu 1am giam y nghia vat ly
cuia bai toan. Cac yéu té ngau nhién va cac tham s khdng chic chan khi mo phong va phan
tich mé hinh: tinh ngau nhién lién quan dén yéu té con nguoi [64], tai trong va cac tac dong
[104], tinh chat vat liéu [65], hoic thiéu céac dir liéu dé phan tich [81]. Vi vay doi héi phai
dinh lugng hoic du doan dugc anh huong va ngudn gbc cia cac yéu to ngau nhién dén dap
g cua két cau [132].

1.5.1. Tong quan tng dung ciia phwong phap phan tir hitu han ngiu nhién

trong cac linh vuc khoa hoc

Sy phét trién SFEM, trén co sé tich hgp FEM tat dinh va ly thuyét tinh toan ngau
nhién, di cung cap mot cong cu manh mé dé giai quyét cac bai toan co chira tham sb bat
dinh hoic yéu té ngiu nhién. Phuong phap nay di thu hat sy quan tdm sau rong tir cong
ddng nghién ctru qudc té, véi cac tng dung va phét trién tap trung chu yéu vao cac linh
vuc: Khoa hoc vat liéu, Co sinh hoc, K¥ thuat xay dung va bia k¥ thuat.
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Déi véi linh vuc Khoa hoc vat liéu SFEM dong vai trd then chét trong viéc md hinh
hoéa tinh khong dong nhat va céc tinh chat co hoc cua vat liéu ¢6 cau tric vi md phuc tap:

v' Mb phong cac tinh chat ngau nhién cua vat liéu composite [60], [111], [131];
két hop phuong phap nhiéu loan véi biéu dién truong ngau nhién dimng dé xac
dinh déc trung co hoc cua cac loai vat liéu nhe [56], [102], [133].

v" M6 hinh héa anh hudéng cua sy khdng hoan hao va su xuat hién ngau nhién
hinh thanh céc 15 rdng trong cu trac vat liéu xép [22], [23], [29], [43], [110]
cling nhu kim loai bot [46], [90], [109].

v' Panh gia cuong d6 chiu kéo va do tin cay cua vat liéu van dam gd thong dinh
huéng tai ché ép keo théng qua cac md hinh ngau nhién [67], [68].

Trong linh vic Co sinh hoc SFEM duoc ghi nhan 1a phuong phap phan tich tién tién
nham xéc dinh do tin cay trong linh vuc co xwong khép va hd tro chan doan y khoa:

v" Phan tich co hoc khédp, ddng hoc xuong khép va xdy dung cac mo hinh co
xuong chi tiét [75].

v" Nghién ciru va phan tich anh huong cua bién ddi hinh thai cot séng [74], [86]
va sy phan tan tinh chat vat liéu ciia xuong so ngudi [100], [114], [124].

v" Pinh luong céc yéu té chi phdi qua trinh 130 hda cua cac bo phan ciy ghép
nhan tao tai khép hang va khép géi [21], [38]; du béo rui ro v& phinh dong
mach chu duya trén c&c tiéu chi ung suat ngau nhién [39], [118].

Trong linh vuc K§ thuat xay dung va Pia ki thuat cac nghién ctu duoc tién hanh tap
trung vao viéc danh gia do tin cay va on dinh cua két cau cong trinh duéi tac dong cua tinh
ngau nhién vé vat liéu va hinh hoc:

v' Piaky thuat: Sir dung phuong phap MCS dé phan tich anh huong cia sy phan
bd 16 rdng trong nén da voi, da dolomit dén do lGn cong trinh [54], [92]. Bén
canh d6, Yao va cong su [130] da ap dung phuong phap nhiéu loan dé¢ mo
phong truedng ngau nhién caa dong chay nudéc ngam.

v" On dinh két cau: Xac dinh tai trong 6n dinh ngau nhién cua cac két cau chiju
anh huong boi khuyét tat hinh hoc ban dau. Tiéu biéu 1a nghién ctu cua
Vryzidis va cong su [122] str dung phwong phap biéu dién phé két hop MCS
cho dng thép. Hudng nghién ctru nay ciing duoc mé rong cho cac két cau thanh
mong [29], bé chaa bang thép [70] va két cau vo [28], [93].

v' Do tin cady moi: Panh gia tudi tho moi ciia két cau cau thép dudi tac dong ngau
nhién cua hoat tai giao thong [57].
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1.5.2. Tinh hinh nghién ctru ngoai nwéc
1.5.2.1. Tong quan cdc nghién ciru phén tich tinh ngdau nhién két cau dam

Trong nhirng thap ky qua, viéc phan tich sy khdng chic chin cua tinh chat vt lidu
trong két ciu dam da chuyén dich tir cac gia thiét don gian hda sang cac mé hinh md phong
truong ngau nhién phac tap. Cac nghién ctu nén tang, tiéu biéu la nghién cau cua
Vanmarcke va Grigoriu [121], da dat co so cho SFEM théng qua k¥ thuat trung binh cuc
bo. Nhom tac gia nay dd mo hinh hoa do ciing cia dam nhu mot trudng ngau nhién mot
chiéu, str dung ham phuong sai va tham sb thang bién dong dé danh gia ma tran hiép
phuong sai giita c4c phan tir. Mic du phuong phap nay cho phép tinh toan théng ké bac
hai cua chuyén vi hiéu qua, nhung né van phu thudc dang ké vao kich thudc ludi phan tir
dé dam bao do chinh xéc cua truong ngau nhién.

Dé khic phuc nhugce diém phy thudc vao ludi phan tir cia phuong phap trung binh
cuc bd, khai niém tich phan trong s da duoc dé xuat va hoan thién qua chudi cac nghién
ctru caa Deodatis, Shinozuka va Takada. Deodatis [32] da xay dung va dé xuat cong thirc
chinh xé&c cho ma tran d¢ cing ngau nhién bang cach biéu dién cac thanh phan cua ma tran
d6 ciing thdng qua cac bién ngau nhién la tich phan cua truong vat liéu nhan véi cac ham
tat dinh. Tiép ndi huéng di nay, Deodatis va Shinozuka [35] da mé rong phuong phap dé
danh gia do bién dong dap ung va chi s6 d tin cay bang phuong phap mé men bac hai,
chang minh rang d6 chinh xac cua loi giai khéng con bi gigi han bai khoang twong quan
ctia truong ngau nhién. Dong thoi, Takada [120] da déng gop quan trong khi ap dung
phuong phép tich phan c6 trong s6 khdng chi cho ma tran do citng ma con cho viéc thiét
lap cac tai trong nut twong dwong, gitp chuyén doi trudng ngau nhién lién tuc thanh bai
toan vai sé luong bién ngau nhién hitu han ma khéng 1am mat di tinh chit ch& vé mat toan
hoc.

Song song Véi cac phuong phap xap xi, nhu cau vé céac 10i giai chinh xac dé lam
chuan kiém chung ciing dugc quan tdm sau sac. Friedman va Kosmatka [44] da thiét lap
dugc ma tran do cing chinh xéac cua dam c6 tiét dién thay do6i theo quy luat tuyén tinh hoac
parabol. Mic du day 13 nghién ctru trén co so tat dinh, nd da tao tién dé cho Adhikari va
Mukherjee [16] phat trién phuong phap giai tich dua trén cach tiép can Castigliano cho
dam c6 tham sb bién d6i ngiu nhién khdng gian. Nhém tac gia nay di chi ra han ché cua
viéc sir dung cac ham dang tat dinh truyén théng trong SFEM va dé& xuét cac cong thuc
dang dong cho ma tran do cing, gitp loai bo sai s6 do viéc roi rac hda hinh hoc. Ngoai ra,
c4c loi giai dong cho dam chiu tai ngau nhién véi dd mém ngiu nhién ciing duoc Elishakoff
va cong su [40] cdng bé, cung cap cac két qua chuan xac cho bon 16p bai toan khac nhau.
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Mot huéng tiép khac nham giai quyét bai toan khi tinh chat vat liéu c6 do bién dong
I6n 14 viéc tng dung cac nguyén ly bién phan. Ren va cac cong su [99] da dé xuat mot
phién ban SFEM méi, thiét Iap truc tiép cac phwong trinh cho ham trung binh va ham hiép
phuong sai ctia chuyén vi. Khac véi phuong phap nhiéu loan truyén thdng vén chi hoi tu
t6t khi COV nho, phuong phap bién phan nay cho phép xu ly hiéu qua cac trudng hop vat
liéu co do bat dinh 16n, mang lai d6 chinh x4c cao hon trong viéc du bao dap tng két cau.

Mic du cac ly thuyét cho truong ngau nhién mot chiéu da kha hoan thién, viéc mo
phong tinh chat vat liéu bién doi trong khdng gian hai chiéu hoic ba chiéu van 1a mét thach
thuc 16n. Chakraborty va Bhattacharyya [25] da nd luc mé rong k§ thuat trung binh cuc bo
tir 2D sang trudng ngau nhién 3D két hop voi khai trién Neumann va md phong Monte
Carlo. Nghién ciru nay cho thay tiém ning trong viéc giam thiéu chi phi tinh toan thdng
qua viéc phan rd ma tran do cang mét lan duy nhat. Bén canh d6, Shariat va Rajabi [105]
cling di xem xét bai toan dam chiu udn véi ca vat liéu va tai trong 1a cac trudng ngau nhién
phu thudc vi tri, nhan manh anh huéng cua su bién d6i khong gian dén do tin cay cua két
cau. Wu va céc cong su [126] dé xuat mot phuong phap cap nhat mo hinh théng ké cho két
cau dam chiu tai tinh c6 tinh chat vat liéu ngau nhién, théng qua viéc dong bé hda mo
phong sé véi cac s6 lieu thu duoc tir thyc té nham danh gia va hiéu chinh céc yéu té ngau
nhién. Trén co sé khai thac hiéu qua cac phuong phép giai tich, Wu va céc cong su tiép tuc
phét trién mot phwong phap nhan dang hu hong cho dam véi dic tinh ngau nhién bang giai
tich ddng bién (homotopy analysis) [127]. Cortés Lopez va cac cong su [30] phan tich xéc
suat do véng dam cong-xon theo ly thuyét bién dang Euler—Bernoulli, véi cac tham so vat
liéu 12 bién ngau nhién va tai trong md hinh hoa bang qua trinh trong quan delta. Phuong
phap sir dung nguyén ly entropy cuc dai va md phong MCS dé xac dinh phan b xéac suat
cua cac dai lugng co hoc quan trong nhu d6 véng va noi luc.

1.5.2.2. Tong quan cdc nghién ciru phan tich dao déng ngdu nhién ciia dam, én dinh ngdu

nhién cua cot chiu nén dung tam

Ké thira nén tang tir bai toan tinh, cac nghién ciru dong luc hoc ngau nhién thudng
st dung SFEM dura trén k thuat nhidu dé xir Iy su phu thudc vao thoi gian. T.P. Chang va
H.C. Chang [26] da ap dung ky thuat nay cho dam c6 mit cat ngang thay doi dé danh gia
thng ké dap tmg dong, trong khi Hosseini va Khadem [63] mé rong mé hinh cho dam
quay chiu anh huong cua luc ly tdm va tinh chat vat liéu ngiu nhién mét chiéu. Mic du
phuong phap nay duoc biét dén 1a don gian va hiéu qua, nhung cac nghién ciru kiém ching
bing MCS gan day cua N.T. Nhung va cong su [83] di chi ra rang nhiéu loan bac nhit
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thuong hoi tu kém khi xét dén cac mode dao dong bac cao hoic khi vat liéu co6 mie d6 bién
dong lon.

Dé khic phuc han ché caa SFEM truyén thong tai dai tan sb cao, cac phuwong phap
phd va do cimg dong da dugc phét trién manh mé. Gupta va Manohar [58] dé xuat phuong
phap d6 cing dong ngau nhién cho dam Timoshenko, cung cap 1oi giai chinh xac trong
mién tan sé, tao tién dé cho Adhikari va Manohar [15] giai quyét bai toan dong théng qua
thuat toan bién d6i Fourier biéu dién trudng ngau nhién trong mién tan sd. Song song do,
Ostoja-Starzewski va Woods [91] da gigi thiéu SSFEM dé danh gia ang xt dong luc hoc
ngau nhién cua cau kién dim xét dén tinh ngau nhién cua tinh chat vat liéu va kich thudc
hinh hoc. Dang chu ¥, Adhikari [14] d3 tich hop cac hudéng di nay thanh SSFEM kép, két
hop khai trién K-L va khai trién pho, gilp giai quyét bai toan hiéu suat tinh toan cho hé
tuyén tinh dai tan rong.

Gan day, hudng nghién ctru da chuyén dich sang cac hé twong tac sét thuc té nham
phan tich va dinh lwong anh huong cua cac yéu té ngau nhién. N.P. Cuong va cac cong sy
[82] d4 phan tich dao dong ciia dam duoc dit trén nén dan hoi véi E cua dam bién doi ngau
nhién khéng gian, trong khi T.D. Hien va cong su [117] dua bai toan 1én muac dd phirc tap
hon khi xét dén twong tac dong luc hoc xe — cau chiu tai trong ngau nhién. Tuy nhién, mot
han ché I6n bao tram I&n hau hét cac nghién ctu nay la viéc mé hinh héa truong ngau nhién
mét chiéu bo qua s ngau nhién theo phwong céc théng sé hinh hoc cua mat cit.

Bén canh cac nghién ctu vé bai toan dong luc hoc, van d& 6n dinh caa cot chiu anh
huong cua cac tham sb ngiu nhién ciing nhan duoc nhiéu sy quan tam, dic biét 1a tinh ngau
nhién cua tinh chat vat liéu va cac sai sé hinh hoc ban dau. Cac nghién ctu nén tang cua
Ramu va Ganesan [18] hay Zhang va Ellingwood [136] da thiét lap khung ly thuyét cho
bai todn 6n dinh dan hoi cua cot, st dung ky thuat nhidu loan dé thiét 1ap cac bién ddi ngau
nhién caa d6 ciing chéng uén. Mé rong sang cac cau kién cot co hinh hoc phuc tap hon,
Kala va cong su [69] cung véi D.T. Hang va cong su [37] da nghién ctru anh hudng ciaa do
cong ban dau hoac ngau nhién tinh chat vat liéu dudi dang truong ngau nhién dbi voi kha
nang chiu luc cua cot cd mit cit ngang thay doi. Pang chua y, T.D. Hien [116] d3 4p dung
thanh cong k§ thuat tich phan c6 trong sé cho phan tich 6n dinh tinh cua cot c6 mat cat
thay ddi, khic phuc duoc nhuge diém phu thude vao kich thude lugi phan tir cua cac
phuong phap truyén thdng nhu phuong phap roi rac diém duoc thao luan trong [37]. Tuy
nhién, diém han ché chung caa nhém nghién ciu nay 1a van gigi han & mé hinh vat liéu
dang hudng va cac trudng ngau nhién mot chiéu, chua phan anh duoc sy phuc tap cua cac
vat liéu tién tién hién dai.
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Mot huéng nghién ctiru da chuyén dich manh mé sang phan tich ngau nhién cho két
c4u 1am bang vt liéu composite va vt liéu ¢ tinh chat phi tuyén. Ganesan va Kowda [45]
d3 tién phong giai quyét bai todn mat 6n dinh nén udn cua ciu kién composite, trong dé
cac ddc trung tinh chat vat liéu bat dinh trong khong gian dugc xir Iy bang ly thuyét dam
Timoshenko. Dé khic phuc va giai quyét van dé dir lidu thuc nghiém thuong khdng tuan
theo phan bé chuan, Sasikumar va cong sy [103] da phat trién SFEM cho dam composite
l6p Voi cac dic tinh khong ddng nhat phi Gauss, p dung k¥ thuat mé rong tuyén tinh toi
vu dé roi rac hoa truong ngau nhién sat voi thuc té hon. Song song d6, H.X. Nguyen va
cong su [62] da két hop phuong phap biéu dién phd véi phan tich ding hinh hoc dé khao
sat mat on dinh cot, dat duoc do chinh xac cao hon so véi FEM truyén théng. Mic du da
dat duoc nhitng tién bo trong viéc mé hinh héa vat liéu phuc tap, nhung da sb cac nghién
ctru nay van don gian hoa su bién doi ngau nhién caa vat liéu theo tirng 16p hoic trong mat
phang 2D, bo qua su bién d6i ngau nhién 3D vén 1a dic trung cua vat lieu composite hoic
bé tdng.

Gan day, su bung nd cua tri tué nhan tao va cac phuong phap mé phong tién tién da
mé ra huéng di méi nham giai quyét bai toan chi phi tinh toan. Ly Hai Bang va cong su
[79] d3 d& xuat cac md hinh lai (Hybrid AI) dé du béo tai trong téi han cua két ciu, giam
dang ké thoi gian va chi phi tinh toan so véi viéc chay lap phan tir hitu han. Tuong ty,
Yurdakul va cong su [134] cling nhu Ibrahim va Makhloof [66] da ap dung cé&c ky thuat
ldy mAu tién tién (Latin Hypercube Sampling) dé phan tich d6 nhay va danh gia do tin cay
cho cé4c cau kién bé téng co gia cuong cdt thép chiu tai trong. Tuy nhién, cac phuong phap
nay thuong mang tinh chat "hop den" hoac dua trén cac phan tir dam gian héa (nhu phan
tur tho - fiber elements), do d6 khong thé hién duoc tuong minh co ché tuong tac co hoc
bén trong vat liéu khi xét dén truong ngau nhién khdng gian ba chiéu day di.

1.5.2.3. Tong quan cdc nghién ciru phdn tich ngdu nhién dam phén 16p chire nang (FGM)

Dam chirc nang (FGM) c6 tinh chat vat lidu nhu E, p thay doi lién tuc doc theo chiéu
cao cua mat cat duoc gidi thiéu lan dau tién vao ndm 1980 tai Nhat Ban [73]. Hinh 1.1 mb
ta E va p thay d6i 1a ham caa chiéu cao theo quy luat ham sé mii. Cac nghién ciru vé dam
FGM c6 thé tim thay cac phan tich vé bai toan udn, ang xtr dong hoac phan tich 6n dinh
tong thé két cau [31], [61], [73], [76], [94], [123]. Tuy nhién c&c nghién ctru nay tap trung
vao dam FGM co tinh chét vat liéu thay d6i ¢6 quy luat xac dinh.
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Hinh 1.1. E va p caa dam FGM

Trong nhitng nim gan day, dim FGM d tro thanh dbi twong nghién ciu trong linh
vue co hoc ngau nhién nho kha ning cai thién hiéu suat chiu tai va tinh tuy bién vat liéu
theo chiéu day. Mot s6 nghién ctiu tap trung vao phan tich dao dong va dap ting co hoc cua
dam FGM trong diéu kién bat dinh. Noh [88] nghién ctru két cau dam FGM c6 mat cat
ngang thay doi tuyén tinh doc theo chiéu dai dam va tinh ngau nhién khéng gian theo
phuong truc doc ciia moé dun dan hoi, két qua cho thay sy bién thién ngau nhién theo
phuong doc truc gay ra sai khiac dang ké trong dap tng két cau. Tiép tuc huéng nghién ctu
nay, N.V. Thuan va cong su [84] da c6 nhitng dong gdp quan trong bang cach phat trién
SFEM cho phan tich dao d6ng tu do ngau nhién caa dam FGM vai truong ngau nhién trong
khong gian mot chiéu cua mé dun dan hdi duoc biéu dién bang phuong phap phd két hop
v6i FEM tiéu chuan. Két qua cho thay su lan truyén caa ngau nhién vat liéu anh huong
manh dén tan sé riéng, dic biét khi chiéu dai twong quan doc theo chiéu dai dam ting. Tiép
d6, N.V. Thuan va T.D. Hien [85] sir dung k¥ thuat nhidu loan dé khao sat va phan tich
dao dong tu do cua dam FGM c6 mé dun dan hoi bat dinh. Nhdm nghién ciru d chi ra rang
phuong phap nay cho do chinh xac cao trong khi tiét kiém chi phi tinh toan so véi MCS.

Mot s6 bao cao nghién ciru cong bd gan day ciing da tiép can van dé tir goc do bat
dinh mo. Pham va céc cong sy [95] di sir dung khai trién Taylor dé truyén lan bat dinh mo
trong bai toan dam FGM, cho phép dinh luong anh hudng caa cac tham sé mo dau vao dén
dap tng két ciu. Phuong phap nay mang lai mot giai phap hiéu qua trong cac tinh hudng
ma dir liéu dau vao khong duoc xac dinh mot cach xéac suét, chang han nhu trong moi
truong thiét ké khong chic chin hoic thiéu dir liéu thong ké. Ngoai ra, nghién ciu cua
Amir, Kim va Choi [17] d4 so sanh phan tich x4c dinh va ngau nhién ddi véi dam cong
FGM c6 16 rdng. Két qua nghién ctu chi ra rang viéc bo qua tinh ngau nhién c6 thé dan
dén danh gia sai 1éch dang ké vé dap ung két cau, tir d6 cho thay tim quan trong cua viéc
tich hop yéu t6 ngau nhién trong thiét ké va danh gia do tin cay két cau. Gan day nhat,
Zhang va cong su [137] gidi thiéu mot phuong phap ban giai tich cho phan tich tinh cua
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dam FGM c6ng-x6n c6 tinh chat caa vat liéu thay doi ngiu nhién, qua d6 1am rd hon vai
trd cua dic tinh ngiu nhién trong diéu kién tai trong tinh.

1.5.3. Tinh hinh nghién ctru trong nwéec

Tai Viét Nam, xu huéng nghién ciu phan tich két cau dudi tac dong cua cac yéu td
ngau nhién va bét dinh dang phat trién manh m&, chuyén dich tir cac bai toan tt dinh truyén
théng sang cac mo hinh xéac suat nham phan &nh sét thuc té diéu kién 1am viéc cua két cau
cong trinh. Trong viéc giai quyét bai toan phi tuyén va danh gia an toan, phwong phap MCS
d3 khang dinh duoc vai trd chu dao nho kha ning xir Iy d6 chinh xac tiy y. Cac nghién ctu
nén tang cua L& Anh Tuin [13] vé dap tGng dong phi tuyén cua cong trinh bién hay Bui
Purc Ning [8] vé hé thanh chiu tai trong phirc tap déu sir dung MCS lam cong cu phan tich,
chi ra nhitng han ché cua ky thuat tuyén tinh hoa khi d6i mat vai cac hé cé tinh phi tuyén
manh. Ké thira va phat trién huéng di nay, Vi Trong Huy [5] da dé xuat bién thé cai tién
ciia MCS dé phan tich két cau nha dan dung cao tang chiu tac dung tai dong dat theo tiéu
chuan TCVN, trong khi Nguyén Ngoc Lam [6] ¢ng dung k§ thuat nay dé lam sang to cac
dic trung thdng ké cua luc ti han trong cot cd lién két dan hdi ngau nhién.

Song song Vi cac phuong phap mé phong doi hoi chi phi tinh toan Ién, nhu cau phat
trién céc cong cu giai tich gan dung va 1y thuyét phi xac suat cling thu hat sy quan tam
nham t6i wu hoa quy trinh thiét ké. Chu Thanh Binh [1] d4 x4y dung thanh cong phuong
phap gan ding dé tinh toan do tin cay cho cac cau kién co ban nhu dam, cho phép xt ly
linh hoat cac tham s6 hinh hoc va tinh chat vat liéu ngau nhién ma khong phai mé phong
s6 luong on cac phép thi. O mot cach tiép can khac, khi thong tin thong ké vé dau vao
khong day du, Lé Cong Duy [2] da van dung ly thuyét tip mo dé mo hinh hoa cac dic trung
d6 can va tai trong, mo ra huéng dénh gia an toan cho khung nhiéu tang dya trén do tin cay
mo thay vi X4c suét ¢ dién.

Bén canh viéc phét trién phuwong phép tinh, cac nghién ctru trong nude ciing di sdu
vao phan tich dap ung cua cac két cau chiju khuyét tat va cac giai phap kiém soat dao dong
trong moi trudng ngau nhién. Duong Thé Hung [3], [4] d4 tap trung khao sat anh hudng
cua cac Vét nut, suy giam do cing cuc bo va lién két nira cing dén trang thai ung suat -
bién dang, 1am rd maéi lién hé gitra vi tri khuyét tat va d6 nhay caa dap tng két cau. Lién
quan dén van dé 6n dinh hé dan, Poan Nhu Son va cac cong su [9] ciling da luong hda vai
tro caa tinh bat dinh trong cac thanh giang ddi véi do tin cay tong thé. Pac biét, trong linh
vue diéu khién két cau, Nguyén Tri Tho va céc cong su [11], [10] da phat trién khung ly
thuyét cho hé dam va khung khong gian lap dat thiét bi giam chan khéi luong diéu chinh
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(TMD) chiu kich thich dn tring, két hop véi tri tué nhan tao dé tdi wu hoa cac tham sé thiét
ké nham giam thiéu dao dong mot cach hiéu qua nhét.

Déi véi linh vuc cong trinh giao thong, bai toan tuwong tac dong luc hoc giira cau va
phuong tién duéi tac dung cua tai trong di dong ngau nhién da dat dugc nhitng budc tién
quan trong nho su két hop chat ché gitta md hinh sé va thuc nghiém. Vit Van Toan [12] da
xay dyng mo hinh tuong tac cau - xe co xét dén do map mo ngau nhién cua mit duong va
cac dic trung can thuc té do dac tir hién truong, cung cip co so tin cdy dé danh gia ning
luc khai thac cta cau. Gan day, Nguyén Thi Kim Loan va céc cong su [7] da ap dung
phuong phap tién héa mat d6 xac suat két hop voi dit lidu thuc do, giai quyét hiéu qua bai
toan xac dinh dap wng cau dam khi cac tham sé vé tai trong xe va van tdc di chuyén déu
mang tinh bat dinh, khac phuc dugc nhitng han ché cia cac mé hinh tai trong tat dinh.

Céc cong trinh nghién ctiu trong nudc da bat kip xu hudng hién dai trong viéc phan
tich ngau nhién ciing nhu danh gia do tin cay cua két cau, voi phuong phap chi dao 1a md
phong MCS. Tuy nhién, MCS dan dén chi phi tinh toan I6n, ddng thoi cac mé hinh vat liéu
hién c6 phan 16n chi ding lai ¢ bién ngau nhién hoic truong ngau nhién mot chiéu. Cac
nghién ctu nham muc dich phét trién SFEM dé giai quyét bai toan trudng ngau nhién
khong gian da chiéu van con rat han ché.

1.5.4. Panh gia tong quan va van dé nghién ciru

Trong linh vuc co hoc ngau nhién, SFEM da thé hién duoc vai tro quan trong trong
viéc phan tich ttng xtr ngau nhién cua két ciu cé cac thong sé dau vao mang tinh bat dinh.
Cac yéu té ngau nhién nay thudng duge mé hinh hoa dudi dang truong ngau nhién khdng
gian, biéu dién su bién thién ngau nhién cua cac dai lugng dau vao nhu tinh chat vat liéu,
tai trong tac dung hoic kich thuéc hinh hoc cua ciu kién. Véi kha ning két hop tan dung
vu diém giita ly thuyét FEM tiéu chuan va ly thuyét thong ké ngau nhién, SFEM cho phép
danh gia va dinh lwong anh hudng caa bat dinh dén dap tng ngau nhién cua két cau, tir d6
g6p phan nang cao do tin cay trong thiét ké va khai thac két ciu trong mai truong thuc té
lubn ton tai sy khdng chéc chan.

Trong nganh k¥ thuat xay dung, dam va cot 1a nhitng loai cau kién co ban va phé bién
nhét, do d6 phan tich ngau nhién két cau dam, cot da tré thanh mot cha dé duoc quan tam
nghién ciru rong rdi vai nhiéu cong bd. Nhin lai birc tranh toan canh vé tinh hinh nghién
clru trong va ngoai nudc, ¢d thé thay cac nghién ciru hién tai tap trung vao ba huéng phéat
trién chinh: (i) Phat trién ly thuyét tinh toan dam dé phan tich dap tng ngau nhién két cau,
(ii) Phat trién md hinh két cau va (iii) Phat trién mé hinh ngau nhién cua tinh chat vat liéu.
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Mdi huéng déu gop phan mé rong pham vi tng dung caa SFEM va giai quyét cac van dé
k§ thuat mang tinh thyc tién.

Thi nhit, huéng phét trién ly thuyét tinh toan cha yéu tap trung vao viéc tich hop
SFEM Vi cac mé hinh co hoc tién tién nhu 1y thuyét bién dang cét bac cao hoic cac ky
thuat hién dai nhu phan t hiru han ding hinh hoc. Nhitng cai tién nay gitp md ta chinh
x4c hon &tng xr cua dam trong cac diéu kién phic tap, dac biét 1a khi xét dén anh huong
cua bién dang cat hoac vat liéu khong ddng nhat.

Thi hai, hudng phat trién mé hinh két ciu tap trung vao viéc mo rong pham vi md
hinh héa dé tiém can gan hon vai bai toan thuc té cua két ciu. Cac cong bd khoa hoc theo
huéng nay da xem xét dén dam dit trén nén dan hoi c6 do cang ngau nhién, hoic bai toan
tuong tac giira dam va tai di dong véi cac tham sé khdng chic chan nhu khéi lugng, téc do
di chuyén hozc vi tri ban dau cua tai. Mo hinh hoa cac anh huong nay dudi dang ngau
nhién giup danh gia chinh xac hon cac dap ung két cau trong diéu kién moi truong va tai
trong bién dong.

Tuy nhién, trong ba dinh huéng néu trén, hudéng thir ba — phét trién mé hinh ngau
nhién cua tinh chat vat liéu — dugc danh gia 1a mot linh vuc tiém ning nhung hién con
nhiéu khoang tréng tri thirc. Phan 16n cac nghién cau hién nay chi xét dén tinh ngau nhién
cua tinh chat vat liéu dudi dang truong ngau nhién mot chiéu, thuong 1a bién thién doc
truc. Mot s6 cong b tién tién hon da két hop truong ngau nhién theo chiéu doc véi ham
tat dinh mo ta sy bién thién lién tuc theo chiéu cao mit cit phan anh dic trung cua vat lidu
phan 16p chic nang. Mic du vay, rat it nghién cau xem xét tinh chét vat lidu bién thién
ngiu nhién dong thoi theo hai hoidc ba phuong khong gian. Viéc bo qua tinh ngau nhién
khoéng gian da chiéu c6 thé dan dén sai léch trong du doan ung xir két cu, dac biét trong
c4c bai toan yéu cau do tin cay cao.

Tur nhitng phan tich trén, tac gia nhan thay rang phét trién SFEM dé phan tich dap
ing co hoc cua dam, cot ¢6 tinh chat vat liéu phan bé ngau nhién khong gian da chiéu (2D
va 3D) 1a mot husng nghién ctu méi cé y nghia khoa hoc va thuc tién cao. Hudng di nay
khong chi gop phan l1am phong pht thém ly thuyét tinh toan trong co hoc ngau nhién, ma
con mé rong pham vi wng dung caa SFEM trong viéc mé hinh hoa va danh gia két ciu sir
dung cac loai vat liéu phirc tap von c6 tinh bat dinh trong méi trudng thuc té. Pay ciing 1a
budc tién can thiét dé thu hep khoang tréng tri thirc hién nay va cung cép co so ly thuyét
khoa hoc viing chic cho cac nghién ciru va thiét ké cac két cau hién dai trong bdi canh phéat
trién vat liéu tién tién va yéu cau do tin cay ngay cang cao.
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1.6. KET LUAN CHUONG I

Trén co sé nghién ciu tong quan va phan tich tinh hinh nghién ctu trong va ngoai
nudéc, cac két luan nén tang va dinh huéng nghién ciu chinh caa luan an duoc duc két:
Vé co sé ly thuyét va phwong phap tiép can:

v Biéu dién trwdng tinh chat vat liéu ngau nhién: Mé hinh trudng ngau nhién khéng
gian Gaussian dirng 1 cdng cu toan hoc téi vu va pht hop dé mé ta tinh bién thién
khong gian caa tinh chat vat liéu, dac biét trong diéu kién cac dir liéu thong ké thuc
nghiém con han ché.

v K§ thuat réi rac héa treong ngau nhién: Trong cac phuong phap biéu dién trudng
ngau nhién, ki thuat tich phan trong sé thé hién vu diém vuot troi vé do 6n dinh sd
hoc, kha ning bao toan dic trung thong ké cua trudng va tinh doc 1ap véi mat do
lugi chia phan tir. Ky thuat nay dac biét twong thich va hiéu qua khi tich hop vao
khuon khé SFEM.

v Phwong phap lan truyén va phan tich ngau nhién: Ky thuat tich phan trong sé
két hop v&i phuong phap nhiéu loan 1a hudng tiép can hiéu qua dé xac dinh dap ung
ngau nhién cua két cau; trong khi d6, phuong phap mé phong MCS sé dong vai tro
1a thudc do chuan myc dé kiém chang va xac thuc d tin cay ciia mo hinh dé xuat.

Vé khoang tréng nghién ciru: Tong quan tai liéu chi ra rang, hau hét cac cong bb khoa
hoc hién nay vé ng xir cua dam, cot chiu anh huéng cua tinh bat dinh cua tinh chat vat
licu mai chi dirng lai & mo hinh trudng ngau nhién mot chiéu (bién thién doc truc). Cac
nghién ctru xét dén su bién thién déng thoi caa tinh chét vat liéu trong khong gian da chiéu
(ngau nhién 2D, 3D) con rat han ché. Viéc bo qua tinh ngau nhién khong gian da chiéu nay
dan dén viéc danh gia thiéu toan dién vé hiéu &g trung binh hda khong gian, va chua phan
anh sat voi ban chat vat ly caa su khong ddng nhat tinh chat vat liéu trong thuc té.

Muc tiéu va nhiém vu nghién ciru cia luian an: Xuat phét tir cac van dé da duoc phan
tich va khoang tréng tri thirc vira duoc chi ra, dé tai luan an "PHAT TRIEN PHUONG
PHAP PHAN TU HUU HAN NGAU NHIEN PHAN TiCH UNG XU CO HQC CUA
DAM, COT XET TOI PHAN BO NGAU NHIEN TINH CHAT VAT LIEU" di duoc
xac dinh véi cac nhiém vu cdt 16i sau:

v Hé théng hoa nén tang Iy thuyét: Tong hop ly thuyét tinh toan ngau nhién va céc
k§ thuat biéu dién trudng ngau nhién trong khudn khé SFEM.

v Phét trién SFEM: Xay dung cac ma tran ngau nhién cua phan tir dam, cot dua trén
ky thuat tich phan trong sé. Két hop véi phuong phap nhidu loan dé thiét 1ap chudi
Xap xi bac nhat cua dap ng ngau nhién, tir d6 thiét 1ap cac dai luong thong ké bac
thap cua dap ung dam, cot (ky vong, phuong sai, d léch chuan, hé s bién thién).
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v Giai quyét cac bai toan co ban ciia co hoc: Ung dung mé hinh SFEM dé xuét dé
giai quyét tron ven 03 bai toan co ban cua dam, cot cé tinh chat vat liéu phan b
ngau nhién khong gian:

. (i) Phén tich tinh ngiu nhién két cdu dam (xac dinh dic trung thong ké
chuyén vi caa dam).

. (i) Phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh ngau nhién két cau dam (xéc
dinh dic trung thdng ké cua gia trj riéng).

. (iii) Phan tich 6n dinh Euler ngau nhién két ciu cot chiu nén dung tam (x&c
dinh dic trung théng ké cua lyc téi han).

v Khao sat anh hwéng cia tinh ngiu nhién tinh chat vat liéu dén dap &ng ngau
nhién cia dam, cét: Panh gia dinh luong anh huong cua cac dic trung truong ngau
nhién khéng gian cua tinh chat vat liéu (chiéu dai twong quan, hé sb bién thién,
trong quan chéo giita cac truong tinh chat vat liéu) dén do phan tan cua dap tng
ngau nhién cia dam va cot, qua d6 1am sang to vai trd chi phdi caa tinh ngau nhién
khong gian tinh chat vat liéu déi voi tng xir co hoc cua két cau.
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CHUONG II: PHAT TRIEN PHUONG PHAP PHAN TU HU'U
HAN NGAU NHIEN PHAN TiCH TINH VA PAC TRUNG PONG
LUC HQC TUYEN TINH CUA DAM PHANG CHIU UON CO
TINH CHAT VAT LIEU NGAU NHIEN KHONG GIAN

2.1. MO HINH BAI TOAN

Xét dam Euler-Bernoulli thing c6 chiéu dai nhip L, mit cit ngang hinh chit nhat c6
chiéu rong 1a b va chiéu cao dam 1a h, c6 mé dun dan hoi E va mat d6 khdi luong p. Trong
truong hop E = Eo VA p=pv la tat dinh, phuong trinh vi phan chuyén dong tong quat nhu
(2.1) véi A va | lan luot 1a dién tich va mé men quan tinh caa mat cat ngang, w(x,t) 1a do
vong theo phuong dung cia dam, q(x,t) tai trong phan bé:
o*w(x,t) .\ Aazw(x,t)

EOI 6X4 pO T:q(x,t) (21)
Xét trudong hop bai toan tinh phuong trinh vi phan can bang cia dam duogc viét lai:
d*w(x
EOId—Xg):q(x) (2.2)

Déi voi bai toan dao dong ty do twong tng q(x,t) = 0, tim nghiém dudi dang tach bién
w(x,t)=®(x)e™ thi phuong trinh vi phan chuyén dong ctia dam tro thanh bai toan tri
riéng voi @(x)1a dang dao dong riéng va e 1a tan s6 goc dao dong riéng.
d‘®(x)
dx*
D6 vai diéu kién bién cu thé, bai toan tinh thu dugc do vong cua dam 1a nghiém
cua (2.2) 1a duy nhat. Tuong tu, giai bai toan tri riéng (2.3) thu dugc tap hop céc tan s dao
dong riéng va gia tri riéng hoan toan xac dinh. Do qué trinh ché tao vat liéu, cau tric vi md
cua vat liéu, hodc qué trinh 130 hoa cac tinh chat vat liéu ngau nhién khoéng gian. Hinh 2.1
thé hién truong hop dam c6 mé dun dan héi ngau nhién hai chiéu, trong khi Hinh 2.2 md
ta dim c6 md dun dan hdi ngau nhién ba chiéu.

E,l — 0’ p, AP (x) =0 (2.3)

Hinh 2.1. Dam c6 E ngau nhién hai chiéu
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Hinh 2.2. Dam c6 c6 E ngau nhién ba chiéu

Trong nghién ctru ndy, mé dun dan héi E va mat d6 khdi luong p ctia dam duoc gia
dinh 14 truong ngau nhién hai chiéu nhu phuong trinh (2.4) va (2.5), ngau nhién ba chiéu
nhu (2.6) va (2.7) :

E(x,0)=E(x,y,0)=E[1+ f(x,y.0)]; f(xy,0)>-1 (2.4)
p(%.0)=p(xy,0)=p,[1+9(xy.0)]; 9(xy,0)>-1 (2.5)
E(x,6)=E(x,y,2,0)=E, [1+ f(x, y,z,&)]; f(x,y,2,0)>-1 (2.6)
p(x.0)=p(xY,2,0)=p,[1+9(%y.2.0)]; 9(xYy.2,0)>-1 (2.7)

Véi Eo va po lan luot 12 gia tri ky vong ciia mé dun dan hoi va mat do khéi lugng.
f(x,y,6) va g(x,y,6) la truong ngau nhién Gaussian hai chiéu, diing, cé gia tri ky vong bang
khong. f(x,y,z,0) va g(x,y,z,0) 1a trudng ngau nhién Gaussian ba chiéu, ding c6 gia tri ky
vong bang khéng. Ky hiéu @ biéu thi rang hai truong ngu nhién nay duogc xéac dinh trén
ciing mot khdng gian xéc suit va twong ng vai ciing mot hién thuc vat Iy caa két cau. Ky
hiéu x = (x, y) ddi véi khdng gian hai chiéu va x = (x, y, z) d6i véi khdng gian ba chiéu.

Nhim di sau khao sat tng xir dong luc hoc tuyén tinh cua hé bao toan, cac thanh
phan lyc can khong duoc ké dén trong phuong trinh can bang dong. Phuong trinh vi phan
chuyén dong ciia dam trong trudng hop E va p ngau nhién khéng gian c6 dang:

02 o*w(x,t,6) *w(x,t,0)

v {D(X,Q)T}M(X,Q)T:q(x,t) (2.8)

Véi 2(x,0)1a d6 cing uon hiéu dung dugce xac dinh nhu (2.9), A7 (x,8) khéi lwong hiéu
dung trén mot don vi chiéu dai dugc xac dinh nhu (2.10) .
D(x,@):JA y?E (X, 0)dydz (2.9)
M (x,0)= J'Ap(x, 0)dydz (2.10)

Phuong trinh vi phan chu dao md ta d¢ vong tinh ngau nhiénw(x,d) nhu (2.11):
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d? o°w(x,0)

—| 2(x,0)————=|=q(x 2.11
RO e @11
Trong bai toan dao dong tu do, tim nghiém dudi dang tach bién w(x,t,0)= d)(x,é’)e’i“’(g)t
thay vao phuong trinh vi phan chuyén dong tong quat thu duoc bai toan tri riéng ngau nhién

nhu phuong trinh sau:

;—;[D(X,G)W][ww)fM(X,H)CD(X,@):0 (2.12)

Viéc tim loi giai giai tich chinh xac cho cac phuong trinh vi phan (2.12) gap phai
nhitng thach thtc toan hoc 16n do cac hé sé cia phuong trinh 13 nhitng trudng ngau nhién
khdng gian c6 s bac tu do v han. Bé giai quyét van dé nay, luan an phat trién SFEM dua
trén k§ thuat tich phan trong dé roi rac hoa truong vat liéu nham dam bao tinh 6n dinh cua
luéi, va str dung phuong phap nhiéu dé giai hé phwong trinh, cho phép xac dinh hiéu qua
cac dic trung théng ké cua dap (ng két ciu dudi dang biéu thire tuong minh. Trong khudn
kho ciia phuong phap nhiéu, luan an gia thiét do bién dong cua vat liéu 1a vira va nho. Trén
co so d6, cac dic trung hinh hoc cua tiét dién duoc coi 12 tat dinh. Bong thoi, cac hiéu tng
X0an ngau nhién va uén — xoan két hop phat sinh do sy bat d6i xang cuc bo caa vat liéu
dugc bo qua trong cac xap xi bac thap.

Truong ngau nhién Gaussian, dirng, dugc lya chon dé md hinh hoéa su bién thién
ngau nhién khong gian cua tinh chat vat liéu do nhimg vu diém vuot troi vé mat todn hoc
va kha ning ap dung thuc tién. Truong Gaussian 12 loai trudng ngau nhién duy nhét ¢ thé
mo ta hoan toan bang hai dic trung théng ké 1a gia tri ky vong va ham tu twong quan, qua
d6 lam don gian hoa dang ké qua trinh xay dyng va phan tich md hinh. Tinh ding theo
khong gian dam bao rang cac dic trung thong ké caa trueong khong phu thudc vao vi tri
tuyét d6i ma chi phu thudc vao khoang cach twong ddi, phii hop véi gia dinh tinh ding vé
mat thong ké & quy mé vi mo cuia vat liéu. Diéu nay cho phép &p dung hiéu qua cac phuong
phap bién doi phd, chang han nhu bién ddi Fourier va phuong phap biéu dién phé nham
sinh mau truong ngau nhién phuc vu phan tich s6. Ngoai ra, trong thuc té, nhiéu tinh chat
vt liéu c6 nguon goc tir cAc qué trinh ngau nhién vi moé va thudng c6 xu huéng hoi tu vé
phan bd Gaussian theo dinh ly gigi han trung tim. Do d6, viéc sir dung trudng ngau nhién
Gaussian dirng khéng chi bao dam tinh kha thi trong mé phong ma con phan anh hop ly
dac trung ngau nhién cta vat liéu trong cac bai toan co hoc k§ thuat.

Pé don gian trong biéu dién toan hoc, khong mat di tinh tong quat ky hiéu @ trong
cac phuong trinh (2.4) - (2.7) dugc lugc bo khi d6 ban than cac ky hiéu E va p thé hién

tinh ngiu nhién. Cac phuong trinh dwgc viét lai nhu sau:
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E(x,0)=E(xy)=E,[1+f(xYy)]; f(xy)>-1 (2.13)
p(x0)=p(xy)=p[1+a(xV)]; g(xy)>-1 (2.14)
E(x.0)=E(xy,2)=E,[1+ f(x,y,2)]; f(xy,2)>-1 (2.15)
p(x.0)=p(xy,2)=po[1+g(xy,2)|; 9(xy,2)>-1 (2.16)

Céc dai luong théng ké cua truong tinh chat vat liéu duoc thiét 1ap dya vao dinh nghia va
cac dai lugng thdng ké cua truong f(x,y) va f(x,y,z).

v' Ky vong toan cuia trudng ngau nhién khong gian tinh chat vat lidu:

]E[E(x,y):|=E[EO(1+ f(x,y))]=EO (2.17)
E[E(x,y,z):|=E[Eo(1+ f(x,y,z))]zE0 (2.18)

B[ p(%y)]=BE[ g (1+9(x.¥))]= (2.19)
E[p(x,y,z)]:E[p0(1+g(x, y,z))]:p0 (2.20)

v M06-men bac hai trung tdm cta truong vat liéu ngau nhién:

var[E(x,y)]=E_(E(x,y)—E0)2J= Elo? (2.21)
var[E(x,y,z)]:E_(E(x,y,z)—Eo)z}:Eozaf (2.22)
VaI’I:p(X,y)]ZE:(p(X,y)—pO)Z}:pSJS (2.23)
var[p(x,y,z)]:E:(p(x, y,z)—po)z}ngag (2.24)

Véi ot 1a @6 léch chuan cua truong ngau nhién f(x,y) va f(x,y,z). oy 1a d6 léch chuan
ctia trudng ngau nhién g(x,y) va g(x,y,z). Ham tu tuong quan cuia trudng ngau nhién f(x,y)
va f(x,y,z) duoc xac dinh nhu phuong trinh (2.25) va (2.26), cta truong ngau nhién g(x,y)
va g(x,y,z) dugc xac dinh nhu phuong trinh (2.27) va (2.28) Véi dx, dy va d; lan Iuot 1a chiéu
dai twong quan theo céc tryc trong khong gian. Ham twong quan chéo giira cac truong ngau
nhién duge xac dinh nhu (2.29) - (2.30) Véi 1 hé s6 twong quan chéo (cross-correlation
coefficient) cua cac truong.

Ry (51’52):O'$ eXpl:_E_l|_|j_2|i| (2.25)

X y

Rff (§1,§2,§3)=G$ eXp{_Ej_Ej_Ej} (2-26)

X y z
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Ry (6:6) =0 eXp{ &l E—zq (2.27)
AR

Ry (6:62.&) =0 EXD{ d,d, d, (2.28)

ng(gligz)ZVO'fo'geXpl:_Ej_Ej:l (2.29)

ng(fl,f:z,fa) YO0, eXpl:_@_E_J_Esq (2.30)

2.2. PHAT TRIEN PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN NGAU NHIEN BANG KY
THUAT TICH PHAN TRONG SO BIEU DIEN TRUONG NGAU NHIEN KHONG
GIAN CUA TINH CHAT VAT LIEU

2.2.1. Biéu dién truong mé dun dan hoi ngiu nhién hai chiéu

Xét dam mit cit ngang hinh chir nhat cé chiéu cao mat cit I h, chiéu rong mat cit
la b va chiéu dai nhip 12 L nhu Hinh 2.1. M6 dun dan hoi caa dam thay doi ngau nhién doc
theo chiéu dai va chiéu cao dam nhu phuong trinh (2.13) véi Eo 12 gia tri ky vong cia md
dun dan hoi, f(x,y) 13 truong ngau nhién Gaussian, ding, hai chiéu, ¢ ky vong bang khang.
Theo FEM, két cau dam dugc chia thanh Ne phan tir. Khi d6 E ctia phan tir thi e duoc thiét
Iap nhu phuong trinh (2.31).

E.(xy)= [1+f X, y)] f(xy)>-1 (2.31)

Trong nghién cau nay st dung phan tir dam c6 hai nGt, mdi nat ¢é hai bac tu do nhu
Hinh 2.3. Quan hé giita chuyén vi caa phan tir va chuyén vi ndt cua phan tr duoc xac dinh
nhu phuong trinh (2.32).

W =[N]{q;}" (2.32)

B Qs

Hinh 2.3. M6 hinh ciia phan tir két cau dam
Trong phuong trinh (2.32), [N] & ma tran ham dang [78] dugc xac dinh nhu cac
cong thirc (2.33) - (2.34) Véi Le la chiéu dai cia phan tir, {q,}"1a véc to chuyén vi nit cia

phan tir nhu phuong trinh (2.35).
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[N]:[Nl N, N N4] (2.33)
V6i cadc ham dang duoc xac dinh nhu phuong trinh (2.34):
x> X X X
N, =1-375 425N, = x[1—2—+ - 2}
, ’ , ’ ze ¢ (2.34)
X X X X
N3 :3F—2F,N4 :X[_L_+ LZ]
(2.35)

e

(g} ={a, a9 g q)

Thay phuong trinh (2.34) vao phuong trinh (2.33), ma tran ham dang cua phan tir dugc
(2.36)

viét lai nhu phuong trinh (2.36).
[N]=[r][A]

Trong phuong trinh (2.36), ma tran cac hé sb [A] va ma tran bao gém cac don thirc

[r] dwoc xac dinh nhu cc phuong trinh (2.37) va (2.38).
0

1 0 0
0 1 0 0
3 2 3 1
Al=[-> -5 5 = 2.37
R T 30
2 1 2 1
[r]= [xo x' x? x3] (2.38)

Trong khudn khé cua FEM tuyén tinh, [K]e duoc tinh toan nhu phuong trinh (2.39)
vé6i [B] 12 ma tran tinh bién dang va [D] 12 ma tran tinh chat vat liéu. Di voi phan tir dam
(2.39)

cac ma tran nay xac dinh nhu cac phuong trinh (2.40) - (2.41).
T
(K], (] [D][e]av.

[B]=-y[N"] (2.40)
[D]=E.(xY) (2.41)
Thay céc phuong trinh (2.40) - (2.41) vao phuong trinh (2.39) thu dwoc (2.42):
[K]=], ' INT E.(xy)[N"]av, (2.42)
Thay cac cong thuc (2.31) va (2.36) vao phuong trinh (2.42) thu dugc phuong trinh sau:
(K], =[AT {J, YELr T [r]av AT+ [AT {[, v £ () B [T [V, 4] 249)

[AK ]E

[KO]E
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Duya vao phuong trinh (2.43) thiy rang ma tran [K]e duoc phan tach thanh hai thanh
phan: phan tat dinh [Ko]e duoc x4c dinh nhu phuong trinh (2.44) va phan ngau nhién [AK]e
duogc xac dinh nhu phuong trinh (2.45).

(Ko, =[AT {], Y'E [T [r]av. {[A] (2.44)
[aK], =[A] { IRGAC A "]dve}[A] (2.45)

Dé ¥ dén phuong trinh (2.38) dai luong [r"] [r*]xuat hién trong (2.44) - (2.45)
duogc xac dinh nhu (2.46).

0 0 O 0 |
T 0 0 O 0
T{r= 2.46
[r ] [I’ ] 0 0 4 12x ( )
0 0 12x 36X’

Thay phuong trinh (2.46) vao phuong trinh (2.44) thu duoc phan tat dinh cua ma
tran do cang caa phan tir nhu phuong trinh (2.47).

(12 6L, -12 6L, |
E,l 42 —6L, 202
K,] =—2% ° ¥ ¥ 2.47
[l 2 12 6L, (&47)
| sym. 412 |

Phan ngau nhién cua ma tran [K]e dugc xac dinh bang cach thay cac phuong trinh
(2.37) va (2.46) vao phuong trinh (2.45) thu dugc phuong trinh (2.48). Véi céc bién ngau
nhién xuat hién trong (2.48) duoc tinh toan nhu (2.49). Ae I dién tich hinh chit nhat duoc
gidi han boi chiéu dai cua phan tir va chiéu cao mit cat.

0 00O
0 00O
AK] =Eb[AT Ales
[ ]e 0[] 0040[]1
0 0 0 0]
) k. ) _ (2.48)
00 0 O 000 O
00 0 O 000 O
Eb[A] Al@¢ +Eb[A Ales
0 0 12 0 0 0 0 36|
[AK,], [AKs ]

jx'lyf x,y)dA ; i=123 (2.49)



44

Dé y dén phuong trinh (2.37) cac ma tran xuét hién trong phuong trinh (2.48) duoc
xac dinh nhu cac phuong trinh (2.50) - (2.52):

(3612 241° 3612 12L° |
E,b 161 -24° 8L
AK, ] === e e e 2.50
[AK) LS 362 1213 (2:50)
| sym. 4L,
(1441, -8412 144L, —60L7]
E,b -481° 84> -36L
[AK,], =2 ) (2.51)
L ~144L, 6017
| sym. —24L |
(144 721, -144 72L, ]
E b 36L2 -72L, 36L°
AK,] == i i i 2.52
[AKa), N 144 721, (252)

| sym. 36L; |

[KJe c6 m6 dun dan hdi thay ddi ngau nhién hai chiéu duogc biéu dién nhu (2.53) voi
®° 1a c4c bién ngiu nhién dugc trung binh hda tir truong ngau nhién théng qua tich phan
ctia trudng ngau nhién véi cac ham cua bién khong gian x,y nhu phuong trinh (2.49).

(K], =[K,]. +[AK, ] © +[AK, ] ©5+[AK,], € (2.53)

®° goi la cac bién ngau nhién co ban cua phan tir. Trong trudng hop trudng ngiu
nhién dau vao moé dun dan hoi 1a trudng ngau nhién Gaussian thi cac bién ngau nhién co
ban ciing 14 bién ngau nhién Gaussian. P& y dén phuong trinh (2.53) ma tran [K]e 12 ham
tuyén tinh ciia cac bién ngiu nhién. Bai toan bao gom Ne phan tir thi tong sé luong bién
ngau nhién cua bai toan 1a 3xNe bién ngau nhién.
2.2.2. Biéu dién trwomg mat do khéi lwong ngiu nhién hai chiéu

Xét két cau dam c6 chiéu dai nhip L, mat cit ngang hinh chit nhat c6 bé rong 1a b,
chiéu cao 12 h. Dam c6 E va p thay d6i ngau nhién hai chiéu doc theo chiéu dai cua két cau
dam va chiéu cao mat cat. Theo FEM ma tran khéi lwong cua phan t dugc xac dinh nhu

phuong trinh (2.54):
[M], =], £[N] [N]av, (2.54)

e



45

Dam c6 E va p ngau nhién hai chiéu dugc biéu dién nhu cac phuong trinh (2.55),

(2.56) voi Eo va po la gia tri ky vong cua E va p, f(x,y) va g(x,y) 1a cac truong ngau nhién
Gaussian ding, hai chiéu, c6 gia tri ky vong bang khong.

E(x,Y)=E,[1+ f(xy)]: f(xy)>-1 (2.55)

p(xy)=p[1+a(xy)];  g(xy)>-1 (2.56)
Theo FEM, két cdu dam duoc chia thanh Ne phan tir, khi 6 E va p thay dbi ngau
nhién hai chiéu trong toa d6 ciia phan tir nhu cac phuong trinh (2.57), (2.58).

E(xy)=E[1+ f(xy)]; f,(x,y)>-1 (2.57)
p(xy)=p[1+9.(%Y)]; ge(x,y)>-1 (2.58)

Thay phuong trinh (2.58) vao phuong trinh (2.54) thu dugc phuong trinh (2.59).
:jv Po[ 140, (xy)][N] [N]av, (2.59)

Dé y dén phuong trinh (2.36) phuong trinh (2.59) ¢6 thé duoc viét lai nhu sau:
M1, =AT [, ol [rIaV. [AT+[AT [, o0 (x )T [F]0V.[A] (260)

Mol i[AMi]ewf

Matran [r]T [r]xuét hién trong phuong trinh (2.60) dugc xéc dinh nhu phuong trinh (2.61)

(1 x X2 X

2 3 4
T x X X X

ryr|= 2.61
CIGE MR )

X xt X x®

Thay phuong trinh (2.61) vao phwong trinh (2.60) thu duoc phan tat dinh cua ma
tran khéi lugng phan tir nhu (2.62) va phan ngau nhién cia ma tran khéi lwong phan tir nhu
(2.63).

13 11, 9 13
) et A I
3" 200 70" Tao-
1;5 : 4123o|‘2 _420 L
[Mo], = 2oA 3 " (2.62)
=L, ——L
35 210
sym RN
L 105 °
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1000 0100
7 0000 1000
AM.] ¥¢ = p b[AT Al¥E + o b[A INL
;[ ']e I ,00[] 00O []1+p0[] 000 []
000 000
[aM] (M, ],
0010 0001 000
101 00 . 0010 . 0001 .
+ pb[A] L1000 [A]Y; +pb[A] 0100 [A]Y: +pb[A] 0010 [A]We
0000 1000 0100
[AM;], [AM,], [AMs]
0000 0000
;10 0 00 . ;10 0 0 O .
+ pob[A] 00 0 1 [A]WS + pob[A] 0000 [A]WS
0010 0001
[AMg] [aM;],
(2.63)

Cac bién ngau nhién P'{ xuat hién trong phwong trinh (2.63) dugc xac dinh nhu phuong

trinh (2.64) thdng qua tich phan trong sé cua truong ngau nhién hai chiéu mat do khoi

lugng va cac don thuc.

Y =

i-1 -
LEX g.(x,y)dxdy ; i=123,..7

(2.64)

Thay phuong trinh (2.37) vao phuong trinh (2.63) thu dwoc cac ma tran hé s6 nhu cac
phuong trinh (2.65) - (2.71).

[AMS] -

[AMl]e =bp,

[AM z]e =bp,

1 00
00
0

sym.
0 0
0
0

 sym.
6 -2L, 3
2 0

O O O o O o o o

(2.65)

(2.66)

(2.67)



(4 2L, 2 L]
b 412 3L, L2
[AM,], = % A (2.68)
 sym. 0
9 8L, -9 3]
b 6> -8L, 3L
[AM,], = % o a (2.69)
| sym. L2 |
[-12 7L, 12 -5L,]
bp —412 7L, -3
[AMe], =< 12 5L (.70)
 sym. —2L: |
(4 2L, -4 2L, ]
b 2 2L, L
[AM, ], = % P (2.71)
 sym. L: |

Ma tran khéi lugng cuaa phan tir duoc viét lai nhu phuong trinh (2.72) 12 ham cua céc bién
ngau nhién duoc roi rac hda tir ciing mot trudng ngau nhién hai chiéu.

[M]e:[Mo]e+iZ::[AMi]e‘Pf 2.72)

2.2.3. Biéu dién truong mé dun dan hodi ngiu nhién ba chiéu

Xét két cau dam mit cat ngang hinh chix nhat c6 chiéu cao mit cat 13 h, chiéu rong
mat cat 1a b va chiéu dai nhip 1a L. E cua két ciu dam ngau nhién doc theo chiéu dai, chiéu
cao va bé rong ciia dam nhu phuong trinh (2.6) vai Eo la gia tri ky vong caa E, f(x,y,z) 1a
truong ngau nhién dung, ba chiéu c6 ky vong bang khong. E cia phan ti thir e duoc biéu
dién nhu (2.73).

E.(xy,z)=E, [1+ f, (X, y,z)]; f.(x,y,z)>-1 (2.73)

Khi tinh chat vat liéu phan bb ngiu nhién khéng gian, su bat d6i xing cuc bo trén
mat cat ngang s& 1am phat sinh cé&c hiéu tng thir cdp nhu chuyén vi theo phuong ngang,
hién twong xoin hoic su dich chuyén cua thm ubn so véi trong tam hinh hoc. Tuy nhién,
do céc trudng ngau nhién dau vao co gia tri ky vong bang khong va do phan tan & mirc vira
va nho, mirc do dong gdp cua cac hiéu tng udn - xoan két hop nay 1a khong dang ké. Vé
mat ly thuyét xap xi, ky vong cua céc hiéu @ng thir cdp ndy xap xi bang khong trong phép
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khai trién bac nhit. Do d6, dé t6i wu hoa khdi luong tinh toan, cac hiéu tmg nay duoc xem
la cac v cung bé bac cao va cé thé duoc bo qua trong cac md hinh xap xi bac thap. Sir
dung phwong phap tich phan trong sé dé roi rac héa trudng ngiu nhién mo dun dan hoi
dugc phét trién trong muc 2.2.1. [K]e 6 mo dun dan hoi thay doi ngau nhién ba chiéu dugc
xé4c dinh nhu phuong trinh (2.74) véi cac bién ngau nhién co ban dugc xac dinh nhu (2.75)
va cac ma tran duoc xac dinh nhu (2.76) - (2.78).

[K]e = [KO ]e + [AKl]e ®i + [AKZ ]e ®g + [AK3 ]e ®g (274)
®Ie :JV Xi_ly2 fe(X1 y’Z)dVe ; i :1’ 213 (2.75)
13612 24 362 120 |
E 6L 241 8L
AK | =—¢ ¢ ° ° 2.76
[AK.) L 36L2  -12L3 (.76)
| sym. 4Ly |
1441, -84L7 144L, -60L?]
E 4810 84> -36L°
[AKz]e = _g 2 (277)
L. ~144L, 60L2
| sym. 241 |
(144 721, 144 72, ]
E 362 -72L, 36L2
[AK; ], =—% (2.78)
=L 144 -72L,
sym. 36L: |

2.2.4. Bi¢u dién truwdomg mat do khéi lwong ngiu nhién ba chiéu

Xét dam c6 chiéu dai nhip L mit cit ngang hinh chit nhat c6 chiéu cao mat cat 1a h,
bé rong mat cat 1a b. E va p caa dam thay d6i ngau nhién ba chiéu nhu cac phuong trinh
(2.79) va (2.80) véi f(x,y,2) va g(x,y,z) 1a cac trudng ngau nhién dung, ¢ gia tri ky vong
bang khéong.

E(xy,2)=E[1+ f (x,y,2) ]; f(xyz)>-1 (2.79)

p(x.y.2)=p,[1+9(x.y.2)]; g(xy,2)>-1 (2.80)

Theo FEM két ciu dam dugc phan chia thanh Ne phan ti. Ma tran [M]e ctia phan tir

c6 mat d6 khéi lwong ngau nhién ba chiéu dugc xac dinh nhu phuong trinh (2.81) véi cac

ma tran duoc xac dinh nhu cac phuong trinh (2.82) - (2.88) va bién ngau nhién duoc xac
dinh nhu phuong trinh (2.89).



[AM7]e :%

‘Pf=IVexi‘1ge(x,y,z)dxdydz Ci=123,...,7

-12

o
O O O O O o o o

—
1

sym.

sym.

sym.

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)
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2.3. PHAT TRIEN PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN NGAU NHIEN CHO BAI
TOAN TINH
Phuong trinh cin bang cua toan két cdu khi phan tich tinh dim bang FEM nhu
phuong trinh (2.90) véi [K] 12 ma tran d6 ciing tong thé duoc xac dinh thdng qua ma tran
d6 ctrng cua phan tir nhu phuong trinh (2.91), véc to chuyén vi nat {U } va véc to tai trong
nat{P}.
[K]J{U}={P} (2.90)

N

[K]= YK @9)
Thay phuong trinh (2.53) d6i voi bai toan dam c6 E thay doi ngau nhién hai chiéu
hodc phuong trinh (2.74) d6i vai bai toan dam cé E thay doi ngau nhién ba chiéu vao
phuong trinh (2.91) ta [K] dugc xac dinh nhu phuong trinh (2.92) véi ky hiéu ex trong
[K]."1a ma tran m& rong caa phan tir thir e. Ma tran nay c cling kich thuéc véi ma tran
tong thé, duoc hinh thanh bang cach dat cac phan tir cua ma tran cuc bo vao dung vi tri
hang va vi tri cot twong ng véi chi s6 cua bac tu do toan cuc cua cac ndt thudc phan ti,

trong khi cac s hang con lai duoc gén gia tri bang khéng.

_ ZQ:[KO]eExt Z([AK ]Ext @ + [AK ]Ext @ + [AK ]Ext @2) (2.92)

bat [K,]= Z[ ] la phan tat dinh cia ma tran d6 cang tong thé cua toan két cau, thay
vao (2.92) thu duogc (2.93).
[K]=[K,]+ Z( [AK, T ©F +[AK, [ 05 +[AK, [ ©3) (2.93)

Dé y dén phuong trinh (2.93), [K] 1a ham tuyén tinh ciia cac bién ngau nhién

e=12,..N, ., 2 ., - qs ) . - X X ‘A
{G)} = {@f}_ s Do d6 véc to chuyen vi nut cling la ham cua cac bien ngau nhién.
1=1z,

Phuong trinh (2.90) c6 thé viét lai dudi dang nhu sau:
[K({e})]{u({e})} ={P) (2.94)
Thuc hién trién khai cac dai luong tham gia trong (2.94) dudi dang chudi Taylor
xung quanh gia tri ky vong © ctia cac bién ngau nhién {®} thu duoc (2.95) - (2.96).
N, 3

[K]=[Ko]+ 22 [ K7 (67 -61)+ ZZZZ[ i, (0F =00 -07 )+ (299)

e=l i=l el =le,=lij=1i,=1
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U=} + 2300 (0 -01)+ ZZii{ Uz} (F -87)(eF —67)+... (2.96)

e=1 i=1l el =le,=1i=1i,=1

CAac ma tran xuat hién trong (2.95) - (2.96) duoc xac dinh nhu (2.97) - (2.100).

(i = a[(;] ) (2.97)
[K;jz ]” = E;;?—GI;LE (2.98)
-2
{Uij;jz}” = %e (2.100)

Trong cac phuong trinh (2.97) - (2.100) céac ky hiéu: [Kfl ,{Uf}l la dao ham riéng
béc I theo bién ngau nhién 6 va [Kij;jz]” , {u o }“ la dao ham riéng bac I1 theo bién ngau
nhién®va O duogc xéc dinh tai gid trj ky vong cua cdc bién ngau nhién. Cac bien ngau
nhién © duoc roi rac hoa tir cing mot truong ngau nhién f(x,y) hodc trudng ngau nhién

f(x,y,z) c6 ky vong bang khdng nén cac bién ngiu nhién O ciing c6 gia tri ky vong bang

khong. Thay vao cac phuong trinh (2.95) - (2.96) thu dugc cac phuong trinh:

K+ 33K 0r+ 23 3 S ki oo +. (2.101)

e=1 i=1 g=le,=1i=11i,=1
Ne 3 Ne 3 3
Ub={Ug}+2.2{U }®e+ ZZZZ{U.‘E?} OO + . (2.102)
e=l i=1 e=le,=1i;=1 i,=1

Thay céc phuong trinh (2.101) - (2.102) vao phuong trinh (2.94) thuc hién ddng nhét cac
hé s6 cuing bac dao ham riéng thu duoc cac phuong trinh:
v Bic khong:
U} =[K,] " {P} (2.103)
v" DPao ham bac I:
e -1 e
U, ==K [ K? ] {Uo} (2.104)
v" DPao ham bac II:

use) =[P Ke ] fur), - (ke ] fue)-[Kee ], Uo)]  (2208)
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Thay phuong trinh (2.104) vao phuong trinh (2.102) thu dugc xap xi bac nhat caa véc to
{U} cua toan két ciu nhu phuong trinh (2.1086).

Ne

223: [ ] Ro) (2.106)

e=1l i=l
Thuc hién cac phép toan xac dinh ky vong va phuong sai thu duoc gia tri ky vong
ctia véc to chuyén vi ndt va ma tran hiép phuong sai ciia chuyén vi niit duoc xac dinh nhu
cac cong thic tir (2.107) dén (2.108).

Iww%qmwii&ﬂwmww}wa 2107

e=1 i=1

Cov[{u} {U}T}:iiii [Ko]fl[Kiﬂ. {Up )%
TSRS () <0

Dé y dén phuong trinh (2.93) [K] dugc biéu dién tuyén tinh phu thudc vao bién ngau

E| 0767 ] (2.108)

h 'l

nhién ©do d6 dao ham riéng bac | caa [K] xuét hién trong phuong trinh (2.108) c6 thé
dwgc xac dinh nhu phuong trinh (2.109) véi ky hiéu [AK; ], 1a ma tran duoc mé rong tir
ma tran [AK;]. . Cac ma tran [AK;] duoc xac dinh trong cc phuong trinh (2.50) - (2.52)
d6i véi bai toan dam cé E thay doi ngau nhién hai chiéu va cac phuong trinh (2.76) - (2.78)
d6i voi bai toan dam co E ngau nhién 3D:
e Ext

[ K] =[aK], (2.109)

Thay phuong trinh (2.109) vao phuong trinh (2.108) thu dugc ma tran hi€p phuong sai cia

véc to chuyén vi niit nhu sau:

Ext

cwh}{}]zzzz“q[ml{wp
1212 0, (o, 1) (1)

Giatri ky vong E[@?@fj ] ctia cac bién ngau nhién O xuat hién trong (2.110) duoc

. (E[erer ] (2110)

xéac dinh théng qua trudng ngau nhién cua E. Trong truong hop moé dun dan hoi cua dam
1a trudng ngau nhién hai chiéu, dé y dén phuong trinh (2.49) gia tri ky vong cia cac bién
ngau nhién duoc xac dinh nhu phuong trinh (2.111). Twong tu cho trudng hop mo dun dan
hoi ngau nhién ba chiéu, gié tri ky vong caa cac bién ngau nhién duoc xac dinh nhu phuong
trinh (2.112).

E[(@?@?]:IAEI X YOGHYIE[ f, (%0 W), f (%,,y,) |dA DA, (2.111)
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[@?@ez]:j J. x‘lyfx"lyzf]E}[fel(xl,yl,zl),fez(xz,yz,zz)]dveldvez (2.112)

Gia tri ky vong cua trudng ngau nhién xuat hién trong cac phuong trinh (2.111) -
(2.112) duoc x4c dinh théng qua ham ty twong quan cta trudng ngau nhién nhu sau:

Bl (6 ) f, (0 ¥2) =R, (2.113)
I: (X1 Y, Z )’ e, ( 2’y2’22):|=Rfelfez (2114)

Thay céc cong thuc tir (2.113) dén (2.114) vao cac phuong trinh (2.111) - (2.112) thu dwgc
cac phuong trinh (2.115) - (2.116).

B0} =], f XY ViR, 0A,0A, (2.115)
B[00} =], j XYix ViR o AV, AV, (2.116)

Thay (2.115) - (2.116) vao (2.110) thu dugc ma tran hiép phuwong sai cta véc to
chuyén vi trong hai truong hop: mé dun dan hoi ngau nhién hai chiéu nhu phuong trinh
(2.117) va mé dun dan hoéi ngau nhién ba chiéu nhu (2.118).

BEPRN (3 N ECY R UNTTR Ty
Cov' [{U},{U} ]:zzzz ( ) (2.117)
T (D) [, [, 6vixiR, 008,
T Ne N, 3 3 I:K'l:IEXt [K ; *
corfopr - £85I W) g
T (T, [, VIR GV, 0V,

Phuong sai ciia chuyén vi nat duoc xac dinh théng qua ma tran hiép phuong sai ca
chuyén vi nit 1a cac gia tri nam trén duong chéo chinh cia ma tran hiép phuong sai. Vi
vay phuong sai ctia chuyén vi niit khi c6 mé dun dan hoi ngau nhién duoc xac dinh:

oo g P BT T
e=le,=1iy=1 i1 ( ) _[ j X VX tYsR f, feszsz?z
vl ]-5338 iog [ Lo, " ot [ ) o

CETE D) [, ], Ry, dv,av,

COV cua chuyén vi nit tai gitta nhip duoc xac dinh bang ty s giita d6 léch chuan
cua chuyén vi nit chia cho gia tri ky vong ctia chuyén vi nit tai giira nhip nhu (2.121). Cac
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budc chinh dé phan tich ang xt tinh ngiu nhién cia dim c6 mé dun dan hdi ngau nhién

khong gian bang SFEM dugc thé hién trong Hinh 2.4.

Jbar[{u},{u ',

COV =

SO LIEU PAU VAO

ROI RAC HOA TRUONG NGAU NHIEN

B[{U}].

2

(2.121)

A

Cic s6 liéu vé kich thwdc: L, b, &
Cac thong s6 ve tai trong tat dinh

A

M6 dun dan hdi 1a tredng ngiu nhién
khong gian, Gaussian, dimg, don bién

KHONG GIAN CUA MO DUN PAN HOI

A 4

XAY DUNG MA TRAN DO CUNG PHAN
TU €O MO DUN PAN HOI NGAU NHIEN

~ €
KHONG GIAN
XAY DUNG MA TRAN PO CUNG TONG
THE CUATOAN KET CAU <

THIET LAP PHUONG TRINH CO BAN,
TRIEN KHAI CHUOI TAYLOR

Y

KAP X1 BAC NHAT CHUOI TAYLOR CUA|
CHUYEN VI

h 4

THIET LAP CAC PAC TRUNG THONG
KE CUA CHUYEN VI

Ap dung k¥ thuat tich phan trong s6 @é
101 rac hoa trrong ngau nhién

A

Xay dung phin tit dinh cia ma trin d6
cing cua phan tir.

A

Xay dung phin ngiu nhién cia ma tran
dd cung cua phan t

A

Xay dung phan tit dinh cia ma tran d6
cung toan két cau

A

Xay dung phan ngau nhién cia ma trin
do cing cia toan két cau

A

Chubi Taylor cia ma trin d6 cimg tong
thé xung quanh gia tri kv vong

A

Chudi Taylor ciia véc to chuyén vi niit
tong thé xung quanh gia tri kv vong

Hinh 2.4. Cac budc phan tich dap tng tinh ngau nhién bang SFEM
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2.4, PHAT TRIEN PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN NGAU NHIEN CHO BAI
TOAN PHAN TiCH PAC TRUNG PONG LUC HOC TUYEN TINH

2.4.1. Phan tich dao ddng udn tw do ciia dim bang phwong phap phan tir hiru han

Xét két cau dam mit cat ngang chir nhat c6 chiéu cao h, bé rong b va chiéu dai nhip
la L. Trong nghién ctu ndy sur dung phan tir dam c6 hai nit tai hai dau caa phan tir, mi
nGt c6 hai bac tu do. Quan hé gitta chuyén vi caa phan tir va chuyén vi ndt caa phan ti

duoc xac dinh nhu phuong trinh sau:

w* =[N]{q,}" (2.122)
Vai [N] 1a ma tran ham dang [14] dugc xac dinh nhu cac phuong trinh (2.123).
IN]=[N, N, N, N,] (2.123)
Thé ning bién dang udn cua phan tr duoc xac dinh nhu phuong trinh (2.124):
e 1 T
ur=> jve (g} {o}av, (2.124)

Quan hé gitta véc to bién dang va chuyén vi ndt cia phan tir duoc xac dinh théng qua ma
tran tinh bién dang [B] nhu phuong trinh (2.125).

(e} =[B]{) (2.125)
Quan hé giira ttng suat va bién dang duoc xac dinh theo dinh luat Hooke nhu phwong trinh
(2.126) vai [D] la ma tran dan hoi.

{o}=[Pl{s}’ (2.126)
Thay cac phuong trinh (2.125), (2.126) vao (2.124) thu duoc (2.127):
U :%{qf}T J, [BT [DI[B]av. {a;) (2.127)

Pong ning cta phan tir duoc xac dinh nhu phuong trinh (2.128) véi p 1a mat do khéi luong:
e 1 1€ T €
T :EIVEp{W} {we}dv, (2.128)

Thay phuong trinh (2.122) vao phuong trinh (2.128) thu dugc dong ning cia phan tir nhu
phuong trinh (2.129):
e 1 e’ i e
T =E{qi} IVep[N] [N]av, {ar} (2.129)
Str dung nguyén Iy bién phan nhu (2.130) thu duoc phuong trinh vi phan dao dong
tu do khong xét dén can caa bai toan nhu (2.131) voi [K] dugc xac dinh nhu phuong trinh

(2.132), [M] 1a ma tran khdi luong cua toan két cau duoc xac dinh nhu phuong trinh

(2.133), {W} Ia véc to chuyén vi niit tong thé, {W} 1 véc to gia tbc nat tong thé.
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G N,

o3 (T-ur =0 (2.130)
[M J{+[K ] {w} =0 (2.131)
[K]=§[K]§“ (2132)
[M]= 3T (2133)

e=1
Trong phuong trinh (2.132), véi ma tran [K]lEXt duoc xac dinh tu [K]e 1a ma tran d¢ cung

Ext

cua phan tr duoc x4c dinh nhu (2.134) va [M |- duoc thiét 1ap tir [M]e trong (2.133) la ma

e

tran khdi luong cua phan tir duoc xac dinh nhu (2.135).

[K],=],[8] [P][B]av. (2.134)

[M]E:IVep[N]T[N]dVe (2.135)

Trong trudng hop két ciu dao dong diéu hoa, véc to chuyén vi nlt tong thé co thé duoc gia
dinh nhu phuong trinh (2.136) véi {®}1a bién d¢ dao dong cta cac ndt trong két cau, o 1a

tan s6 goc dao dong riéng cua két cau.

{wj={D}e™ (2.136)
Thay phuong trinh (2.136) vao phuong trinh (2.131) thu dugc phuong trinh (2.137):
([K]—a)Z[M]){d)}e‘”"t =0 (2.137)

Tan s6 goc cua dao dong riéng duoc xac dinh tir diéu kién dam bao phuong trinh (2.137)
c6 nghiém khac khéng nhu phuong trinh (2.138):

Det([K]-a*[M])=0 (2.138)

0,2 .
4] —a— Mode 2
0.0 ' ' ' : * L
0a _\.\-\'\s'/
-0,2-
0,3 [—=— Mode 1|
0,2-
0,1-
0,0 T T T T 1 /L

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Hinh 2.5. Mode dao dong thtr nhat va thir hai ciia dam gian don
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Hinh 2.5 thé hién mode dao dong thir nhat va tha hai cua dam gian don. Dé kiém
tra két qua phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh bing FEM trong nghién ciu nay
ngudi viét so sanh két qua phan tich tan sé goc dao dong riéng cua dam bang FEM voi
phuong phap giai tich. Déi véi dam Euler-Bernoulli phuong trinh vi phan dao dong tu do
cua dam khong xét dén can duoc xac dinh nhu phuong trinh (2.139) véi m 1a khéi luong
phan bé trén mot don vi chiéu dai:

4 2
0 V;)((Z(’t)era v(\;szt) o
Giai phuong trinh (2.139) trong trudng hop bai toan dam gian don, ta c6 tan sé goc dao
dong riéng khong xét dén can trong truong hop khéi lwong phan bé déu nhu (2.140):

El

(2.139)

. \4
(7] E (2.140)
@ = — | —
, .
L) m
05 — o
—&— Mode 1
0.4 —A—Mode2 ||
: —8— PP Giai tich
0,3t
9
30,2
T ‘
= 1
0,1 & : |
A Tl : ; ! g
i i H i .: t - . T
oL S | L ‘ H I i . I 1 Il | 1 i
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ne
Hinh 2.6. Sai s6 cua tan sé goc dao dong riéng xac dinh bang FEM va giai tich

Hinh 2.6 thé hién sai s6 tan sé goc dao dong riéng thi nhat va the hai caa dam gian
don duoc xac dinh bang FEM va phuong phéap giai tich twong ung véi ludi chia phan tu
thay d6i tir 4 dén 20 phan tir. C6 thé nhan thay khi s6 luong phan tir ting thi tan s6 goc dao
dong riéng cua dam bang duoc phan tich bang FEM tién tgi gia tri tan s goc dao dong
riéng duogc xac dinh bang giai tich.

2.4.2. Phat trién phwong phap phén tir hitu han ngiu nhién phan tich diic trung
dong lwc hoc tuyén tinh ciia dAm c6 tinh chat vat liéu ngiu nhién khong gian

Xem xét két cau dam cd chiéu dai nhip L, mat cat ngang hinh chit nhat c¢6 E va p
ngau nhién khdng gian (hai chiéu, ba chiéu). Bé y dén cac cong thirc (2.53) va (2.74) ma
tran [K]e ctia phan tir 1 ham tuyén tinh cua cac bién ngau nhién ©¢ . Twong tu ma tran [M]e
cling duoc biéu dién tuyén tinh théng qua cac ma tran hé s6 va cac bién ngiu nhién ¥,

Theo (2.132) va (2.133) ma tran d6 cing va ma tran khéi luong cua toan két cau dam dugc
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xac dinh tir ma tran do ciing phan tir va ma tran khéi lwong phan tir. Thay phuong trinh
(2.53) vao phuong trinh (2.132) thu duoc [K] trong truong hop E thay ddi ngau nhién hai
chiéu, thay phuong trinh (2.74) vao phuong trinh (2.132) thu duoc [K] trong truong hop E
thay doi ngau nhién ba chiéu. Tuong tu, khi thay phuong trinh (2.72) vao phuong trinh
(2.133) va phuong trinh (2.81) vao phuong trinh (2.133) thu duoc ma tran khdi lugng cua
két cau dam trong trudng hop mat do khdi luong ngau nhién trong khdng gian 2D va 3D.

N, N Ne 3 Ne 3

[K]=X KL, :ez:;[xo]f“ +§;[AKi]eE“ 07 =[K,J+ 23 [aK [ (2.141)
[M]:i[M]e:g[MO]eE“+§§[AMi]:Xt‘P$:[MO]+§§[AMi]:“‘I’f (2.142)

Pé y dén phuong trinh (2.141) ma tran [K] 1a ham cua cac bién ngau nhién
=1..N, , . . o Ae A ~ 1
{0} = {@f}i . Twong tu ma tran khéi luong tong thé cua toan két cau dam ciing 1a ham

-------

r 4 ~ NE
tuyén tinh cua cac bién ngau nhién {¥}={¥{| " *. Thay phuong trinh (2.141) va phuong

i=1,...,7

trinh (2.142) vao phuong trinh (2.137) thu duoc (2.143).

([ B3l ot o w3 am v o} 0 s

e=1 i=1 e=1 i=1l

bat A= o’ 13 gié tri riéng thay vao phuong trinh (2.143) thu dugc phuong trinh (2.144).

K[KO]&i[AKift@f}z[[mo]&jwif‘xpfﬂ{qa}:o (2.144)

e=l i=l =1 i=1

@

Déi vai gid tri riéng thir k va dang dao dong riéng thu k thi:

([K0]+ii[AKift @fj—ﬂk([mo]+ii[AMif\Pf] {®}, =0 (2.145)

e=1 i=l e=1 i=1l

[K]

y ~ . A e=1 e ~ ., RN N
la ham cua cac bién ngau nhién{¥} :{‘Pf}i_l . Nén gia trj riéng thir k va dang dao dong

e=1,..,N,

‘A , ~ N , p - x ‘A e) & LNe e
riéng thir k ciing 13 ham cua céc bién ngdu nhign {©} ={6; }st va {¥}={¥, }i:l L
Trién khai chudi Taylor cia ma tran do ciing, ma tran khéi lugng, gia tri riéng tha k va

dang dao dong riéng thur k ta co6 cac phuong trinh (2.146) -(2.149):
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. B[(:]L CRCIE N:NZ:iZ ai)zf;[az]fz (02 -6 )(@% -6 | ... (2.146)

=1li,=1

<>
1]

c o)L leE LG oM AT
(‘P S PHN) VOV Cy s el

Ne [ oA o\ S 2[4, .
PRLIS } (e1-&7)+ Z{ } (-]
e=l i=l _a®i o e 1| 0 i lg°
1883 o4 ( ‘ e
+a :-6: (e -or
2452 | Foreor } -en)ie:
- | (2.148)
1Ne Ne 7 7 aZlk e e,
ts Zz e ( ?l_q]il)(q]iez_qj'z)
2e0eaiana a\}f?(ﬁ\}fizz @_ ' 2

lNeNe33 ) o )( & e2)
52,222 —a®?;a®.e;L(® -6, |(ez -0

(o) (2.149)

lNe VS k el__.el) ez___ez)
+ 2 ZZZZ_&‘P?@TE :|\P_e (\Pil \Pll (\Piz \PIZ

1 SRR T I 82 {cD}k 6 o2 & w2
P2 v - (08 -7 |(we -2 )+..
Trong cac phuong trinh (2.146) - (2.149) cac dao ham riéng bac | va dao ham riéng
bac 11 cua cac dai luong duoc xac dinh twong @ng Vi gié tri ky vong cua cac bién ngau

nhién. Ky higu o] ,[¢] ,[*]s; 4 12 gid tri cia dao ham riéng dugc xéc dinh twong @mg voi

A x A N 4 = A X = A e=l,..,
Ky vong cua cc bién ngau nhién. Vi cac bién ngau nhién {@} ={®f}i712 duoc roi rac

hoa tir cing mot trudng ngau nhién cé gia tri ky vong toan bang khong. Do dé gia tri ky
vong cuia cac bién ngiu nhién nay bang khéng, twong tw véi cac bién ngau nhién
(¥} = {‘Pf}izl . cling c6 gia tri ky vong bang khong. Thay vao cac phuong trinh (2.146) -

(2.149) thu dugc cac phuong trinh (2.150) - (2.153).

[K]:[KO]+§jB[®f } zzzz{ @%a@]%} otoL . (2150)

e=1 i=l =le,=1i=11i,=1



M]=[M,] 3 i LERE93)3) 393 vl ROt (2.151)
[ ] ~ [ 0] ; — a\P:-) - i 2 Py e e 8‘1’6’18\{’62 . W L .
- % e & % pe l ShShS 02Ex
A | (2.152)
1 N 7 7 oA, e 91 ez
0 e 3 a{q)}k Ne 7 G{CD}k 1 N3 3| 52 {q)}k
= —| O ——k P Uk | @upe
(@}, {®}k+;§{ oo 7e®, +eZ=1:.Z=1: o | ,+2219221§; 050" ®g®'1®|z
1 Ne N, 7 7 } el e Ne 3 7 CD} @e lPe
(2.153)

Thay cac phuong trinh (2.150) - (2.153) vao phuong trinh (2.145), gom cac hé s cing bac
dao ham thu dugc cac phuong trinh sau:
v" Béc khéng:

([KO]_AE[MO]){(D}(: =0 (2.154)
v' Béc nhat:

([K )ii_aégf}k— :{CD}(;: [MO]iiisgke} _ii{‘;[(;]}}

: Jai LT e el T (2.155)
Ne 7 1 9{D!, 0 Ne 7| O, xE | O[M
([Ko]_ﬂf[MO]);;_ é\l’; Lo :{(D}k [Mo]ég_a\{f?l}? +Ak§§{ 0[‘{"f] \Pe]

Nhan cé hai vé ciia phuong trinh (2.145) véi {®} thu dugc phuong trinh (2.156).

=1 i=1 =1 i=1

(o] [ 23l 0t -4 (] S am v | @), 0 (a8

(]
Diéu kién truc giao cua cac dang dao dong thoa man (2.157) Voi s, la ky hi¢u Kronecker.

{CD?}T[MO]{CD?}:@J'

2.157
(o) ko) =4 o
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eL..N, ) , _ i
(V)= {‘P-e}i_l . st dung tinh chat truc giao nhu phuong trinh (2.157) va dé y dén phuong

trinh (2.155) thu dugc cac phuong trinh sau:

{%}L -{otf {%L {ov} (2.158)

3 -erdlm o

—e
1

¥

Ma tran do cang tong thé va ma tran khéi luong tong thé 12 ham tuyén tinh cua cac
bién ngau nhién. Do d6 dao ham riéng bac nhat cua ma tran do ctng téng thé theo bién
ngau nhién ©° xuat hién trong phuong trinh (2.158) duoc xac dinh nhu (2.160). Tuong tu
dao ham riéng bac nhat caa ma tran khéi lugng theo bién ngau nhién ¥¢ xuat hién trong
phuong trinh (2.159) dugc xac dinh nhu phuong trinh (2.161). Véi [AKi]fXt duoc xac dinh

bang cach mo rong ma tran [AK; ] bang vai kich thudc cua ma tran d cing tong thé.

Tuong tw V6i ma tran [AM, ]eEXt thu duoc tir ma tran [AM, ] .

o[K] ] .
{% =[aK, " (2.160)
o[M]| ex
= | =[am]; (2.161)
[ ¥ Jg
Thay cac phuong trinh (2.160) - (2.161) vao cac phuong trinh (2.158) - (2.159) thu duoc:
oA, X
L}@e} ={ol} [ak. " {@}) (2.162)
o
La\ﬂ =-{oi} A[am " o) (2.163)
[ 74

Thay cac phuong trinh (2.162) - (2.163) vao phuong trinh (2.152) thu dwoc Xap xi bac nhat
cua gia tri riéng nhu phuong trinh sau:
Ne 3 Ne 7
A= 3o [k oo+ X3 (~fof) Afam I gl 2164
e=l i=l e=1 i=l

Ky vong cua gia tri riéng thir k dugc xac dinh nhu phuong trinh:
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o4 J~5| 2 E 3 0t) T I oot S5 (Hot] i fosle |- @169

e=1 i=1 e=1 i=1

Thuc hién phép tinh phuwong sai cua gié tri riéng thir k thu dugc phuong trinh:

var[2]=E| (2 -B[4])(4 -B[4])]
35 for) T T o) [, " fjeforer

L ) (2.166)

Cac gi4 tri ky vong xuat hién trong phuong trinh (2.166) c6 thé duoc xac dinh théng qua
ham tu twong quan va ham twong quan chéo cia cac trudng ngau nhién. Ham ty tuong
quan cua truong ngau nhién f(x,y) hoic f(x,y,z) 1a Rit , ham ty twong quan ciia trudng ngau
nhién g(x,y) hoic g(x,y,z) 1a Rgg. Trong nghién ctru ndy, trudng ngau nhién E va truong
ngau nhién p dugc xem xét 1a c6 twong quan véi nhau théng qua » va ham tuong quan
chéo cia f(x,y) va g(x,y) 1a Rig nhu phuong trinh (2.167) trong truong hop ngau nhién hai
chiéu, twong tu ham tuwong quan chéo duoc xac dinh nhu (2.168) trong truong hop ngau
nhién ba chiéu. Gia tri cia hé sb tuong quan thay d6i tir -1 dén +1.

Ry =00, exp{—@—@} (2.167)
d, d,
Ry =70.0,exp —@—@—|§3| (2.168)
d, d, d, '

Dé y dén (2.49) va (2.64) trong truedng hop E va p ngau nhién hai chiéu. Cac gia tri
Ky vong cta cac bién ngau nhién xuat hién trong phuong trinh (2.166) duoc xac dinh nhu

cac phuong trinh sau:

E| 00} |= j j X 'y2xiyzR dA, dA, (2.169)
Blwpwr =], [, Ry 0A, dA, (2.170)
c S qu j X yoxe R A, dA, (2.171)

Dé y dén cac phuong trinh (2.75) va phuong trinh (2.89) trong truong hop E va p
ngau nhién ba chiéu. Cac gia tri ky vong cua cac bién ngau nhién xuét hién trong phuong
trinh (2.166) dugc xac dinh nhu cac phuong trinh sau:
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Bloper =, [, x7yie ViR dV, v, (2.172)
Blwiwy =] j X xg R, dV, AV, (2.173)
B[ 07¥7 |= j j X yZxg 'R, dV, dV, (2.174)

Thay cac phuong trinh (2.169) - (2.171) vao phuong trinh (2.166) thu dugc phuong
sai cua gia tri riéng & dang dao dong thir k trong trudng hop tinh chat vat liéu ngau nhién
hai chiéu nhu phuong trinh (2.175).

Var[%]=B| (% -E[ 4 ])(% -B[4])]
od) [ac, o} {od) [ax, I {of)
| [, J, 9 YiROA dA,
(@) 22 [am, 7 oo {og) 20 [am, | (@) x (2.175)
j j xi xR, A, dA,

o, o ot} [aw, ] oot} (-47)[am, | ol
ZZZZZ{J‘ J' Xlll 1y12 Irlngd%dAez }

=le,=1i=11i,=1

Néu chi xét dén tinh ngau nhién hai chiéu ciia E hoic p thi phuong sai cta gia tri riéng thir

k duoc lan luot xac dinh nhu cac cong thirc sau:

var[2,]=E| (4 -B[ 2 ])(% -B[4])]

(o) [ak, [ (@i {@) [ak, ] {@0)x (2.176)
| [, J, ATTYIR dAOA,
Var[4])=5| (4 B[ ])(2 -E[4])]

oo o) A Lam, T ) ot A am, T fof) @177)
1= I J‘AqJ‘AE X 71R99dAeldAe

Trong truong hop E va p ngau nhién ba chiéu, dé y dén cac phuong trinh (2.172) - (2.174)
thu dugc phuong sai cua gié tri riéng ¢ dang dao dong thir k nhu phuong trinh sau:
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var[2,]=B| (4 -B[4])(% -B[4.])]
|{®3}T [a, | fotj o) [ak, 17 {‘I’E}X}

j '[ X y2xey2R dv, dv,

v oo (o8] 2 am, T o {of) 20 am, ] {of)x (2.178)
+ZZZZlJ'V J‘V by éilengeldVez }

e=le,=1i=1i,=1

=le,=1i=1i,=1

o, o [{on) [ak, ] {ofH{od) (=47 am, I {op)
ZZZZZL j X yoxE R, AV, AV, }

Tuong tu cho bai toan ngau nhién ba chiéu caa tinh chat vat liéu, khi nghién ctu chi
c6 md dun dan hoi ngau nhién ba chiéu hozc chi c6 mat do khéi lwgng ngau nhién ba chiéu
thi phuong sai cua tri riéng thi k dugc xac dinh:

|{ o) [k, ] o) [ak, ] {GD‘@}X]
(2.179)

| j XAy R AV, dV,

5‘1 €

Var[,]- Y Y Yy

g=le,=1ij=11i,=1

Va4, ]= Y33y [ [ R, 0v,0v

g=le,=1i=11i,=1
) 1 2 (o} e e

: |{c1>°} 2 [am, ] fortop) [am, | {(DE}X} (2.180)

91 €
Dé so sanh céc chudi dir liéu khac nhau thi COV cua gié tri riéng duoc sir dung dé
so sanh. COV xéc dinh bang ti s gitta 6 léch chuan cua tri riéng va gié tri ky vong nhu
(2.181). So d6 tong quét phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh ngiu nhién bang

SFEM thé hién nhu Hinh 2.7.
cov - LarlAd (2.181)
B[4 ]
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[ Kich thwee L, &, & ]

M5 dun dan héi ngas nhidn

P\{a‘ 40 khot luong ngdu nhiér 50 LIEUDAU VAO S
khéng gian

khing gian

K§ thut tich phin trong s6 r&i rac héa ROI RAC HOATRUGNG K§ thuat tich phéin trong s6 r&i rac hoa
trirémg ngiu nhién mat 36 khdi lvong NGAU NHIEN trirdmg ngiu nhién mé dun dan héi

. .

Xay ding ma trin khéi hrong ciia Xay dumg ma d6 cing cla
phan tir - phan tat dinh - phén tir - phan tét dinh
d XAYDUNG MA TRAN - d
. - 1 PHAN TU , 1
Xay dung ma trin khdi hegng cia Xiy dung ma d§ cing cia
phén tir - phin ngiu nhién | | phan ti - phin ngiu nhién |
Xy dung ma trén khdi hrong tn:rl.g thé | | &y dvmg ma trdn 4 cimg tl:u:rl.g thé ciia
ciia két ciu - phin tit dinh ~ két cau - phan tit dinh
XAYDUNG MATRAN
: . "l CUAKET CAU I" .
&y dyng ma trén khéi lvongtong the | | || Xéy dumg ma trén dd cimg tong the cia
cia toan két ciu - phén ngﬁu nhién két can - phﬁ.ﬂ. ngsu nhién

Trién khai chudi Taylor xung quanh gia Trién khai chudi Taylor xung quanh gia

tri trung binh cia ma trdn khoi lvong | | tri trung binh cia gia tri riéng
. g THIET LAP PHUONG . g
- \ TRINH TRI RIENG

Trien khai chudi Taylor xung quanh gia | | | Trién khai chudi Taylor xung quanh gia
tri trung binh cia ma trin 46 cing | tri trung binh cia dang dac ddng riéng

.

CUA GIA TRIRIENG TRONG BAI
TOAN DAO PONG TU DO

[ XAP XI BAC NHAT CHUOI T_n“LUR]

XAC DINH CAC PAILUQNG THONG
KE CUA GIA TRI RIENG

Hinh 2.7. So d6 tong quat phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh bang SFEM

2.5. PHAN TiCH PAP UNG CUA DAM CO TINH CHAT VAT LIEU NGAU NHIEN
KHONG GIAN BANG PHUONG PHAP MO PHONG MONTE CARLO

Noi dung caa phan nay, mot phuwong phap théng ké duoc phat trién doc 1ap dwa trén
FEM tiéu chuan két hop véi biéu didn phd truong ngau nhién khdng gian cua tinh chat chat
vat liéu dé phan tich tng xt caa dam c6 tinh chat vat liéu ngau nhién khong gian. Két qua
phan tich bang MCS dé kiém ching va xac thuc két phan tich bang SFEM dugc dé& xuat
nghién ctru va phét trién trong luan 4n nay. Phuong phap MCS dua trén viéc tao ra mot tap
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hop mau cua cac truong ngau nhién caa cac bién dau vao. Tir d6 thuc hién phan tich tng
xir cua két cAu trén tap mau do thu duoc tap hop cac dap tng cua két ciu. Thuc hién xt ly
s6 thong ke trén tap hop cac dap ung cua két cau thu duogc cac dic trung thong ké dap tng
cua két ciu. Phuong phap MCS t6 ra 1a mot cong cu manh mé nhung khi bai toan phirc tap
Vé6i sb chiéu tang 1én thi dAn dén khdi lugng tinh toan 16n. Thoi gian tinh toan va chi phi
tinh toan vi vay ciing tang. Phuong phap MCS doi héi tinh toan véi sb lugng mau di Ion
dé tinh toan cac dai luong thong ké hoic xé4c suat phéa hoai caa két cau. Mic du vay MCS
van duoc chap nhan phé bién nhu 1a mot ky thuat doc lap dé kiém tra so sanh voi cac
phuong phap khac khi phén tich ngdu nhién. Mot vai k§ thuat da dwoc phat trién véi muc
dich giam sb lugng mau khi mé phong dé giam thai gian va chi phi khi tinh toan [65].

2.5.1. Tao miu truong ngiu nhién hai chiéu tinh chit vét liéu bing phwong phap phé

Xét két cau dam mat cat ngang hinh chir nhat ¢6 chiéu dai nhip L ¢6 E va p thay doi
ngau nhién hai chiéu. M6 dun dan hoi caa dam 1a truong ngau nhién dung, hai chiéu c6
ham ty twong quan R («fl,«fz) va ham mat d pho cong suat S, (zclf K, )nhu’ cac phuong
trinh (2.182), (2.183) v&i o 1a do léch chuan cua truedng ngau nhién, dy va dy 1a chiéu dai

tuong quan theo truc x doc theo chiéu dai dam va chiéu dai twong quan theo truc y doc theo
chiéu cao dam.

Ry (&.&)=07 exp{—f—ltf—zq (2.182)
X y
S (K‘lf Ky ) =40 d.d, (2.183)

(1 (', )7 (1 (et ))
Tuong tw, ham ngau nhién hai chidu trong biéu dién mat do khéi luong ¢ R, (&,&,) va
Sy (<, &3 ) nhu cac phuong trinh (2.184), (2.185) v6i oy 1a d6 Iéch chuan cua truong ngau

nhién hai chiéu.

Ry (51’652):692 eXp{—Ej—Ej} (2.184)
X y
Sgg (Klg Ky ) =40, 0., (2.185)

(14 (x20,)) 1+ (x29, )')
Trong nghién ciru ndy, truong ngau nhién mé dun dan hdi va trudng ngau nhién mat

d6 khéi lugng duoc xem xét co twong quan thong qua hé sb twong quan . Str dung phuong
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phap biéu dién ph6[107], [108] trudng ngau nhién dwgc biéu dién dudi dang chudi lugng
giac hiru han nhu phuong trinh:

N, -1 N,—1 Am COS[I( X+I( y+CDn1n):|

f(xy)=v2> > 2

=0 ;=0 +an1nzcos[zc x—«' y+CD( )}

MmN,

(2.186)

Trong do:

+ A] ., Va Bf : Bién d¢ cua cac song diéu hoa dugc xac dinh dya vao ham mat do

phd cong suat cua truedng ngau nhién;

+ K‘lfnl va k! Tan s6 khong gian twong tGng tryc X, Y;

+ @b )va ©%f): Cac goc pha ngau nhién;

+ N1 va Na: 1a sé lwong céc khoang chia trén mién tan s khong gian.
Str dung phuong phap biéu dién pho [107], [108] truong ngau nhién cua mat do khéi luong
duogc biéu dién nhu phuong trinh (2.187).

v A cos[zclf Xtk y+®o5
g

g(xy }
01,0 | +B cos[/c X—x! y+® }

(2.187)
N,-1N,-1 A?nz COS[K X+K2n y+(Dnn2i|

+L-yN2Y Y
n=0m=0 | +B] cos[zc X~ K’ Y+ chnz)}
Str dung phuong trinh (2.186) va phuong trinh (2.187) biéu dién mot ham mau cua truong
ngau nhién f(x,y) va g(x,y) trong truong hop o= ot = 0,1 va chiéu dai twong quan dx = dy
= 4, h¢ s6 twong quan y = -1 két qua thé hién nhu Hinh 2.8 va Hinh 2.9.

ol e ‘A - “‘ N

“A

Hinh 2.8. M6t ham mau cta trudng ngau nhién f(x,y)
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Hinh 2.9. Mat ham mau cua trudng ngau nhién g(x,y)

2.5.2. Tao miu trwdong ngiu nhién ba chiéu tinh chét vét liéu bang phwong phap phé

Pé md ta tinh ngau nhién caa md dun dan hdi thay doi ngau nhién theo khdng gian

ba chiéu. Biéu thtic toan hoc cia mé dun dan hdi duoc biéu dién nhu phuong trinh (2.188)
véi f(X,y,z)1a trudong ngau nhién ba chiéu dimg, ¢6 ky vong bang khong.

E(x,y,z):EO[lJrf(x,y,z)}; f(xy,z)>-1 (2.188)

Str dung phuong phéap biéu dién pho dé tao ra cac ham mau caa truong ngau nhién. o
vé6i trudng ngau nhién Gaussian, ba chiéu, ding duoc biéu dién nhu (2.189):

AL cos| K x+xl y+u! z+CD(nirfz)n3_
N1_1N2_1N3 +AZ) cos| «’ X+x! Y-« z+cI>Em233_
(x,y.2)= 2222 L (2.189)
m0 00 [ +AC) cos| x! ' x-x! y+i! z+CDf13nf2)n3
+ (lngcos K-nlx K‘ y K‘ Z+CI)E1n2r)13_

Truong ngau nhién mat do khdi lugng va truong ngau nhién mo dun dan hoi tuong
quan véi nhau théng qua hé s6 twong quan » . Sir dung phuong phéap biéu dién phd [107],
[108] trwdng ngau nhién mat do khéi luong ngau nhién ba chiéu dwoc biéu dién dudi dang
téng hitu han cta cac ham cosine nhu phuong trinh sau:
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(1f) f @f) ]

Ahnznscos_ nlx+zc y+r< z+CDnn2n3_

voin, 1n 1 |+ACD cos| fx+z<y/cz+CD()_

1 Np L Ny~ yN,Ng | iny LU

g(xyz { J ZZZ (3f) iof (3f)
M0 =0n=0 |+ A L cos| X K‘ y+1c z+d>nlnzn
+()c051cxz<y1<z+d)()

YN, Ny in nnan; |

_ (2.190)
AL cos| KE X+ KD Y+K? z+@"

1NoN3 MmN |

Ny-1N,-1Ng1 | + (29) C0S zcg X+x? y-x? z+CD<2g)

AEY S S

=0 n,=0 ;=0 | 4 (39 )COS K X K' y+K' Z+(D( 9)

mnoNg |

+A"9) cos| k9 x—x? y—&® 2+ DL
2'3 L Im 2ny 3n3

MNyNg

2.5.3. Phan tich dap ung tinh ciia dam c6 tinh chat vat liéu ngiu nhién khong gian

bang mé phéng Monte Carlo

Trong béi canh cua FEM, két ciu dam dugc phan chia thanh Ne phan tir véi E cua
phan tir ngau nhién doc theo chiéu dai va chiéu cao caa phan tir nhu cong thirc (2.191) ddi
Vi bai toan E thay d6i ngau nhién hai chiéu va nhu phuong trinh (2.192) trong trudng hop
E thay doi ngau nhién ba chiéu.

E=E,[1+f,(xY)] (2.191)
E=E[1+f,(xY.2)] (2.192)

Thay phuong trinh (2.186) vao phuong trinh (2.191) va viét lai theo hé toa do cua
phan tir ta thu duoc phuong trinh (2.193) 14 E cua phan tir VSi Xe Va Ye 12 toa d6 phan tir, Ae
la khoang cach tir goc toa do tong thé dén gbc toa do phan tir thir e cia bai toan.

N1 -1N,-1 Am COS|:K'1n1(X +A )+K2n ye+q)() :|

E=E|1+2) Y .

(2.193)
n=0n=0 | B cos[zcln1 (% +Ae)—zc2n2 Y, +6Dnln)2]

Tuong tu cho bai toan mé dun dan hdi ngau nhién ba chiéu, moé dun dan hoi cua
phan tr duoc xac dinh nhu phuong trinh (2.194).
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(1) i
Awna cos | K,

Nl—l N,-1N;-1 +A£12n)n COs| K,

E(X,y.2)=E,| 1+ 2222 e

(X, +4,)
(% +4.)

000,010 [+A°) €S| Ky, (X, +A,) = Ky Ve + Ko Z + DY) 3_
(. +a,)

(4) i
+ Ahnz% cos | Kip,

Ma tran d6 cting ctia phan tir duge xac dinh nhu phuong trinh sau:
(K], = jve[B]T [D][B]dV, (2.195)

Thay phuong trinh (2.193) vao phuong trinh (2.195) thu dugc ma tran d¢ cung cua
phan tir trong truong hop mé dun dan hoi ngau nhién hai chiéu nhu (2.196). Ma tran [K]e
bao gom hai thanh phan: Phan tién dinh 1a [Ko]e va phan ngau nhién 1a [AKo]e.

(K], = ], [BTE.[B]av,
[Ko],

NIN2 | A COS[K1n1 (X, +A,)+ Ky Y + cD(l) ]+ (2.196)

j "EN2Y Y [B]dV.

=00 | B cos[/clnl(xe+A) Ko, y, +®! )] e

mn,

[AK],
Tuong ty cho truong E cua dam thay d6i ngau nhién ba chiéu, [K]e cua phan tir duoc
xac dinh nhu phuong trinh (2.197) khi thay (2.194) vao (2.195).
T
[K],- ], [T €, [E]av,

(Ko,

1
A\(hr)lzn3 cos _K‘ln1 (Xe + Ae ) + KZn ye + K3n3 Ze + q)$11212n3
() )
NININ L | +AY L COS| K, (Xe + Ae)+ Kon, Ye = Kan Ze + (I)nlnzn3
+[, [B] E\/_ZZZ o o ([Blav.
n=0m,=0m=0 | + A" COS| Ky, (X, +Ay) =Ky Ve + Ky Ze TP
B 4
+ (ln)zn3 COs| Ky, (Xe + Ae)_ K2n2 Ye —K3p,Ze (DE1 rzzn3
[AK]S
(2.197)

Str dung phuong trinh (2.186) hoic (2.189) tao ra N mau cua truong ngau nhién mé
dun dan hoi, khi d6 ma tran do ciing cua phan ti thir e duoc tao ra ¢ 1an mé phong thi i
dugc xac dinh nhu phuong trinh (2.198).

(K], =[Ko1,, +[AK],, (2.198)
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[K] & 14n mo phong thi i duoc thiét lap dya trén ma tran [K]e nhu (2.199).

=4

K] =Y [K, I +i[AK]eE:t (2.199)

e=1

ki
N

Phuong trinh can bing két cAu ¢ 1an md phong tht i duoc thiét 1ap theo FEM nhu
(1.68) v6i {U}' 1a véc to chuyén vi niit tong thé cua toan két cAu.
[K]{u}' ={P} (2.200)
Xt 1y diéu kién bién sau d6 giai hé phwong trinh thu duoc véc to chuyén vi nit cia
két cau & 1an md phong the i. Thuc hién tinh I3p trén khdng gian mau cia trudng ngau
nhién mé dun dan hoi duoc tao ra thu duoc tap dir liéu dap ung ngau nhién cua dam. Xi ly
thong ke trén tap hop s6 liéu thu dugc cac dic trung thong ké cia chuyén vi nat thi j: trung
binh mau nhu phwong trinh (1.69) va phuwong sai mau nhu (2.202).
— 1 <N
Uj= NZHU} (2.201)
e o L s gilg) 2.202
S N1 i:I(U,-—Ui) (2.202)
Trong trudng hop dé so sanh mirc d6 bién thién tuong ddi cua nhing tap dir lidu
khac nhau, dic trung thong ké duoc str dung trong truong hop nay 1a COV duoc xac dinh
nhu (1.71) bang ty sé gitra d léch chuan cia mau va trung binh mau. Hinh 2.10 trinh bay
so d6 tong quat phan tich tinh ngu nhién dam bang mé phong MCS
2

Sy

cov=1" (2.203)

Ui
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Xay dung tip di¥ liés déu vio gm N thé hién cia mé dun
dan hoi ngau nhién khong gian bang biéu dien phd

1 1
vong lap i = 1,2,3,...N

Xay dung ma tran 6 cing cia phan tir dra vao cac ham
mau thi 1 duoc tao ra cia treong ngauv nhién

v

Xay dung ma tran d6 cung téng thé dua vao ma tran do
cung cba phan tir

v

Xay dung véc to tii tong thé cia toan két cau
X 1y diéu kién bién

v

Thiét 13p phuong trinh cin bing cia toan két cau, gidi
phuong trinh thu dwoc chuyén vi

Not OK
h 4

Xic dinh cic dic trung thong ké cia chuyén vi dua trén N
dir liéu thu duoc

KET THUC

Hinh 2.10. So d6 tong quat phan tich tinh ngau nhién bang MCS
2.5.4. Phan tich diic trung dong lwe hoc tuyén tinh ciia ddm co6 tinh chit vat liéu ngiu

nhién khong gian bang mé phéng Monte Carlo

E va p cua dam duoc biéu dién dudi dang tdng chudi hitu han ngau nhién nhu cac
phuong trinh (2.204) va phuong trinh (2.205) cho bai toan tinh chat vat liéu ngau nhién hai
chiéu. B4i véi bai toan tinh chat dic trung cua vat lidu ngau nhién ba chiéu, E va p duoc
biéu dién duéi dang chudi ngau nhién nhu phuong trinh (2.206) va (2.207):



f f f an7)]
N1 N1 . cos[zcm1 (X +A,)+K, Y+ P ]
E(%.Y.)=E, 1+J§Z_0nz_o o f - o (2.204)
n=0n=0 |+B cOS K1m(xe+Ae) Ky Yo+ @py
A I
%y om0 | +B cOs| k| (X +4,)-K] Y, +CI)(nfnf2)] 2.205)
X 1 = : "
p( : yE) & \/_N1—1N2—1 A’ cos K'gnl(Xe+Ae)+Kg Y, (Dﬁlg):|
+ (1_ 2 > hny - 1 2np Wny
’ nlz=0n22=‘5 +B?, cos| k¢ (X, +A,)—x° y CD(ZQ)}
N, | im € € ony 7€ N, 1
AL COS_Kl;(Xe+Ae)+K Yo + 5! 2 +q)(nln2)n3_
(2f) f f (21) ]
Ny~1N,-1 +A11n2n3 cos Kml(Xe+Ae)+K2n2 Y, — K z +CI)nlnn
E (% Ye:2.) = E, 1+J§n20n20 o f - (2.206)
=00 | + A" COS Klnl(Xe-i-Ae)—Kanye-i-K Z,+Dpn, |
+A) cos Kkl (% +A)-K] Y, —«! 2 +®(nln2213
| Aﬁllrlea cos_zclfnl(xe +Ae)+’f;2 ye+z<3fn3 z, +q3fi;2)n 1N ]
nangangt | +ACT) cos| & (x, +A )4kt y, — k! 7, +DCT)
\/— Ahnzns L € € 2mp 7€ 3ng € WNoNs
1+7/ ZZZ_ (31) [ 1 ot f (3f)
n0m=0m0 |+ AL COS| K| (X +A) =K Y+ K) 2+ D
P(X:Ye) = Py - o - (2.207)

A9 cos| «*

AL i

N33 3

)
)
A, €08\ &) (% +A,) k] Y, —&] Z,+ DL
)
)
K0 000 | + ALY cos| x* )

(
N,~1N,~1N;-1 +Aslznjr)]3 cos| x? (X +A

(

(

m \e e ) e nnpny |
(49) [ (49)
+A11n2n3 cos _K1n1 Xe + Ae ) K ye Ze nN,Ng

Thay phuong trinh (2.204) vao phuong trinh (2.134) véi ma tran do ctiing [D] bang
mo dun dan hoi E(Xe,ye) thu dugc ma tran [K]e trong trudng hop E ngau nhién hai chiéu
nhu (2.208) véi Ae 12 khoang cach tir dau dam dén phan tir thi e.

T
- jve[B] E,[B]dV,
[Ko],

N, 1 N,—1 Af cos| k' (X +A )+« +th 2.208
1 2 yn, 1 e e on ye n, ( )
I "E oV 2 E E [ nl( ) ’ " } B]dV

e
n,=0 n,=0 +an1n2 Cos[lclfn1 (Xe + AE)_ Kzfnz y, + CI)(Zf)}

MmN,

[AK]

e



74

[M]e trong truong hop mat do khdi luong ngau nhién hai chiéu va cé twong quan
dén moé dun dan hdi dugc xac dinh nhu phuong trinh (2.209) khi thay phuong trinh (2.205)
vao phuong trinh (2.135).
T
(M1, = ], po[NT [N]av,

[Mo],

J1-722
! r;)n; +Bgj _ COS

Ny—LN, Ajlnz cos[zclfnl(xe+Ae)+K2f ye+®ﬁi:2)J
o faE S e T
=00 | +B cos[zc1nl (X, +A,) =K, Y+ D }
+j 24 i [N] [N]av
Ve (X +Ag)+x2 Y, CID(lg)]
)

N;—1N,-1 A?lnz COS[K‘IQnl

(2.209)
Tuong tu, khi nghién ciru tinh chéat dic trung cta vat liéu thay d6i ngau nhién ba chiéu ma
tran do cing cua phan tir va ma tran khdi lugng caa phan tir duoc xac dinh nhu cac phuong

trinh sau:

L=J, [B] E,[B]aV,

[Kol,
A cos| k!

(

Ny ~1 N, 1 Ng—1 +A112n£n3 cos Klnl(X +A .

I B2 3 ) - ( ~¢[B]aV,
(

n =0 n,=0 n3=0 +A£13n22|3 COS| K

(4f) PR
+A,,0, COS| K

(2.210)
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M1, =, Ao [NT [NJov,

(1f) [t
Ay nn, COS| K

21 ol
{ j\/_Ni:l NZZlNi: +A11l’12”3 €S Klnl X 4, )+ Ko Ye ™ Ksns et q)"inzn3
. +
(31) f f f (3f)
n0m=0m=0 |+ AL COS| K| (X, +A, ) =K VoK) Zo+ Dy
f f f
| Tim e 2mp ng LU T
o JINT [N]av,

Aﬁl 9 cos| x°

NaNg iy

N;-1N,-1N;-1 |+ (2 )COS K

W) -

n-0m,-0n,-0 | + A9 cosl x9

NNy L im

( )
( )
( )
A o] ! (1,4 8,) k" Y, 2+ 0L
( )
( )
( )
( )

+A) cos| «°

(2.211)
Ma tran do ctirng phan tir va ma tran khéi lwgng phan ti bao gdm hai thanh phan.
Thanh phan thi nhat dugc xac dinh twong ty truong hop dam cé tinh chét vat liéu khong
thay doi va thanh phan th hai 1a thanh phan ngau nhién. Theo FEM, ma tran [K] va ma
tran [M] duoc xay dung tir [K]e va ma tran [M]e. Bé y dén cac phuong trinh (2.208) - (2.211)
ma tran do ctiing tong thé dugc xéac dinh nhu phuong trinh (2.212), ma tran khéi lugng tong

thé duoc xac dinh nhu phuong trinh (2.213).

Ext Je Ext
[K]= Z[K +> [AK] (2.212)
=1

Ne
Z[MO]EXt +> [aM]" (2.213)
e=! e=1
Thay cac phuong trinh (2.212), (2.213) vao phuong trinh (2.138) véi gia tri riéng 1= °

thu dugc phuong trinh sau:

DetKi[Ko]eﬂt +§[AK]§“]—A[§[MOF +§[AM ]f“ﬂ =0 (2.214)

Sir dung cac phuong trinh (2.204) va (2.205) tao ra N mau cua trudng ngau nhién E
va p ngau nhién hai chiéu. Xay dung ma tran do cang va ma tran khoi luong cia phan tu
nhu cac phuong trinh (2.208) va phuong trinh (2.209) tir d6 c6 thé xac dinh duwoc ma tran
d6 ciing tong thé va ma tran khoi luong tong thé cua toan két cau nhu (2.212) va (2.213).
Tuong tu khi nghién ciu tinh chat vat liéu ngau nhién khong gian ba chiéu, cac truong
ngau nhién E va p duoc tao ra N mau tir (2.206) va (2.207). Ma tran d6 cang va ma tran
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khéi legng cua phan tir co tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu dugc xac dinh tir (2.210)
va (2.211). Sir dung (2.214) dé xéac dinh gi4 tri riéng & 1an md phong thi i theo (2.215).

De{[i[m]j‘ . g[AK]it]—ﬂi (g[mo]jj‘ . g[AM ]ff‘ﬂ ~0 (2215)

Str dung phuong trinh (2.215) thu duoc gi4 tri riéng tha k ¢ 1an mé phong th i 1a
L. Phan tich trén tap mau cua trudng ngau nhién E va ptao ra thu dugc N gid tri riéng cua
dam c6 tinh chat vat liéu ngau nhién khong gian. Xt ly s6 liéu thong ké trén tap dix liéu thu
duoc c6 thé xac dinh dugc gid tri trung binh va phuong sai mau cua gia tri riéng thir k nhu

cac phuong trinh sau:

= 1N
Ao = Qs (2.216)

st = (A -A) 2217

Trong trudong hop dé so sanh mirc d6 bién thién twong ddi cua nhing tap di liéu
khac nhau, dic trung thong ké duoc str dung trong truong hop nay 1a COV duoc xac dinh
nhu (2.218). Hinh 2.11 thé hién so dd téng quat phan tich dic trung dong lrc hoc tuyén
tinh ngau nhién cua dam bang MCS.

cov =L* (2.218)

Ak
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Xay dung N thé hién cba md dun dan hdi ngiu nhién
khong gian N thé hién cia mat 44 khoi lvong ngau nhién

vong lap i=1,2,3,..N

X3y dung ma tran d6 cing va ma tran khoi lvong cia phan
tr dva vao cac ham mau thir 1 cia cac trromg ngauv nhién

v

Xay deng ma tran do ciong tc:)ng thé, ma tran khdi lvong
tong thé dra vao ma tran d6 cung, khoi lvong coa phan t

Xi¥ 1y didu kién bién

v

Thiét 13p phrong trinh dao ddng tr do khong can xic dinh
gia tri riéng coa tan so

Not OK

Xac dinh cac dic trung thong ké cia gid tri riéng bai toan
dao dong tw do

KET THUC
Hinh 2.11. So 6 tong quat phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh bang MCS

2.6. KIEM CHUNG MO HINH PHAN TU HUU HAN NGAU NHIEN PHAN TiCH PAP
UNG CUA DAM CO TINH CHAT VAT LIEU NGAU NHIEN KHONG GIAN

2.6.1. Panh gia hiéu &ng thi cip va co sé ap dung md hinh dim phing cho bai toan

tinh chat vat liéu ngiu nhién ba chiéu

Trong nghién ciru nay mé dun dan hoéi duoc gia dinh 1a trudng ngau nhién khdng
gian. Sy phan bb ngiu nhién khong déng nhat caa tinh chat vat liéu trén mat cat ngang lam
cho cau kién chi chiu tai trong tac dung trong mot mat phang phét sinh céc hiéu ang ngau
nhién thir cip nhu d6 vong ngang va goc xoan. Noi dung ndy nham phan tich dinh luong
cac hiéu ung tha cip sinh ra do tinh ngau nhién cua vat liéu, qua dé thiét 1ap co so toan
hoc va co hoc: wng xir tong thé cua dam chi phdi bai cac bién dang trong mat phang, va
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viéc st dung mé hinh dam phang 1a mot sy don gian héa hop ly. Mé dun dan hdi ngau
nhién ba chiéu dan dén cac dai luong: do ciing doc truc, mé men tinh dan hdi, md men
quan tinh ly tim dan héi, va d6 cieng chdng udn ctia mit cat ngang 1a cac trudng ngau nhién
duogc xac dinh nhu cac phuong trinh (2.219) - (2.224):

DO(X,H):IAE(X, y,z,6)dydz (2.219)

S, (x,0)= jAE(x, y,z,0)zdydz (2.220)

S, (x,0)= IAE(X, y,z,6)ydydz (2.221)

D, (x,0)= IA E(x,Y,z,0)yzdydz (2.222)

Dzz(x,¢9)=J'A y?E(x,y,z,6)dydz (2.223)

Dw(x,a):IAzzE(x, y,z,6)dydz (2.224)

Trong tam dan hoi ciia mat cat dich chuyén theo phwong ding (yn) va phuong ngang (zn):
Y, (X,0)= %XZ)) (2.225)

2, (%)= ZZ(();Z; (2.226)

) U SRV TR OO WU ‘O SN S ey g - |

2,68% ! ; : : : : : Y2 R
I O A

He so bien thien (COV) [%]

Hinh 2.12. Hé s6 bién thién chuan héa cuaa hiéu ung thir cap

Vi mit cit ngang c6 tinh di xang hinh hoc va phan bé ky vong cia md dun dan hoi
1a ddng nhét, cac dai lwong hiéu &ng tht cap sinh ra do tinh ngau nhién (zn, yn, Dyz) déu c6
gia tri ky vong ly thuyét bang khong. Hinh 2.12 khao sat hé s6 bién thién chuan héa theo
cac kich thuéc danh nghia cuia mit cét (zn/h, yn/b, D) phu thudc vao chiéu dai twong quan.
Két qua cho thay mic do bién thién cua cac hiéu tng thir cap nay 1a nho (dudi 5% dai
lugng danh nghia), du trudng moé dun dan hoi ¢d hé sé bién thién I1én téi 20%. Sy bién dong
nhé nay minh chiing rang trong phan tich ngau nhién, anh huong cua bién dong thir cap
hoan toan c6 thé dugc xem 1a ngudn ngau nhién nhiéu.
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Xét mot dam cdng-x6n mit cat ngang hinh chix nhat c6 chiéu dai nhip 1a L chiu luc
tap trung P tai dau tu do. Trong pham vi nghién ciru, chi xét dam chiu tai trong theo phwong
dung, dudi anh hudng cua hiéu ang thi cip xuat hién chuyén vi ngang va xoan ngau nhién.
Phuong trinh vi phan udn so cap theo phuong y nhu (2.227), phuong trinh vi phan udn
ngang thir cp nhu (2.228), phuong trinh vi phan xoin ngau nhién nhu (2.229) véi do cting
chdng xoan 14 mot tredng ngau nhién nhu (2.230) trong d6 Jo hang s6 xoan Saint-Venant
danh nghia cua mit cit chix nhat, v 1a hé s6 Poisson.

d'w(x0) _ P(L=X)D,(x.0) (2.227)
d¢  D,(x60)D, (x60)-D,(x0)

d Zvd(x X 0) 5 (x,Pe()LD_W )E)ng) (_X’Deyg o (2.228)

d¢$’9) _ P[X)tz(n x(); )9) (2.229)

D, (x,0) = L% 3,dydz (2.230)

Str dung nguyén ly cdng ao, xac dinh cac thanh phan chuyén vi tai dau ty do cua dam duoc

xac dinh nhu cac phuong trinh sau:

w(L,6)= ! X (X'[;y)yfx[’)f)(x’e)dx (2.231)

L P(L-x)"D,,(x,0)

v(L,0)= —£ 5. (x0)D, (%.0)- D2 (X’e)dx (2.232)
L Px .0
#(L.0)= %dx (2.233)

Xét dam cdng-xon co cac kich thude hinh hoc: L =5m, h=0,4m, b = 0,25 m chiju
tai trong theo phwong thiang dtng tai dau ty do P = 50 kN. M6 dun dan hoi ngau nhién ba
chiéu vai gié tri ky vong Eo = 30x10° N/m2, COVEe = 20%. Két qua thong ké thu duoc tir
mé phong duoc tong hop chi tiét trong Bang 2.1 dén Bang 2.3. Céc sé liéu chi ra rang, khi
sir dung md hinh dam khong gian xét dén day du cac hiéu tng tha cap, cac dai luong
chuyén vi phéi sinh (bao gdm dé véng ngang va goc xoan) c6 hé sb bién thién caa chuyén
vi ngang (dudi 2%) so véi chuyén vi diang chi dao. Bong thoi, khi dbi chiéu thanh phan
udn chinh, d sai léch giira két qua cia md hinh dam phang thu gon va mé hinh dam khéng
gian nho hon 5%. Piéu nay cho thiy sir dung phan tir dim phang trong bai toan xét dén
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tinh chat vat liéu ngau nhién khong gian 1a chap nhan dugc trong pham vi nghién ciu cua

luan an.

Bang 2.1. So sénh cac thanh phan chuyén vi khi phan tich bang mé hinh dam phang va
khong gian (d = 0,01L)

Ky vong Do léch chuén
Chuyén vi Dam Dam Tile | Dam Dam
7 N q N Tilg (%)
phing | khonggian | (%) | phang | khong gian
btng (mm), | 52,3148 | 52,3370 |0,0426 | 0,5849 0,5857 0,1365
Ngang (mm) - 0,002886 - - 0,5827 COv=1113
Goc xoan (do) - 0,000003 - - 0,00043 -

Bang 2.2. So sanh cac thanh phan chuyén vi khi phan tich bang mé hinh dam phang va
khong gian (d = 0,1L)

Ky vong P léch chuan
Chuyén vi Dam Dam Tile | Dam Dam
, N , A Ti 1€ (%)
phang | khonggian | (%) | phang | khong gian
bang (mm), | 53,6461 | 53,6608 |0,0274 | 4,9118 4,9157 0,0793
Ngang (mm) - 0,003815 - - 0,9676 COV =1,803
GOc xoin (d9) - 0,000015 - - 0,00172 -

Bang 2.3. So sanh cac thanh phan chuyén vi khi phan tich bang mé hinh dam phang va
khong gian (d = L)

Ky vong Do léch chuan
Chuyén vi Dam Dam Tile | Dam Dim
, N q N Ti lé (%)
phing | khong gian | (%) phiang | khong gian
buang (mm), | 54,4259 | 54,4262 |0,0005 | 11,0210 | 11,0212 0,0018
Ngang (mm) - 0,002153 - - 0,2162 COV =0,3972
G6c x0an (dg) - 0,000004 - - 0,00149

2.6.2. Kiém tra sw hdi tu ciia hé s6 bién thién dap tng ciia dAm theo mit dd lwéi chia

phan tir

Xét dam gian don c6 chiéu dai nhip L = 5 m, mit cit ngang hinh chix nhat c6 chiéu

cao h = 0,4 m, bé rong b = 0,25 m. Dam chiu tai trong phan bé déu g = 10 kN/m. Dam E
va p thay d6i ngiu nhién khong gian c6 ham ty hiép phuong sai nhu cac phuong trinh
(2.234) - (2.237). Vi gia tri ky vong cua E va p lan luot: Eo = 30x10° N/m2, po = 2400
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kg/m®. B¢ léch chuan cua truong ngau nhién khong gian ot = oy = 0,05. Céc chiéu dai
tuong quan theo cé4c truc trong khdng gian dx = dy = d, = d, thay doi tir 0,01L dén 100L.

Cee (&.6,) =Esof exp{—%—'i—zq (2.234)
Cee (£:,.4) = Esof exp{—%—%—%} (2.235)
C,,(&.)=poo, exp{—%—%} (2.236)
C,(&:6.8)=pio; exp{—%—%—%} (2.237)

Str dung phuong phap SFEM duoc phét trién trong Chwong II, COV cua chuyén vi
tai vi tri gitra nhip duoc xac dinh cho hai trudng hop: mé dun dan héi ngau nhién hai chiéu
va ba chiéu. Bén canh d¢, cac gia tri riéng cua dam gian don c6 E va p ngau nhién khong
gian ciing duoc phan tich. Cac tinh toan duoc thuc hién vai s6 phan tir: Ne = 20, Ne = 30
va Ne = 40. Két qua thé hién trén Hinh 2.13 cho thay gia tri COV cua chuyén vi hdi tu khi
kich thudc ludi da min. Bong thoi Hinh 2.14 va Hinh 2.15 thé hién su hi tu caa COV gié
tri riéng caa dam c6 tinh chat vat liéu ngau nhién khdng gian. Cu thé, su sai khéc giira cac
lu6i gan nhu khong dang ké khi Ne > 40, cho thay két qua phan tich khdng con phu thudc
vao ludi chia phan tir. Biéu nay chiing to mé hinh SFEM dat duoc do chinh xac 6n dinh,
va ludi Ne = 40 c6 thé st dung cho céac phan tich tiép theo nham tiét kiém chi phi tinh toan.
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a. M6 dun dan héi ngau nhién hai chieu  b. M6 dun dan hoi ngau nhién ba chiéu
Hinh 2.13. Kiém chang sy hoi tu caa COV chuyén vi theo lugi chia phan tir
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Hinh 2.14. Kiém chang su hoi tu caa COV cua gi4 tri riéng trong truong hop tinh chat
vat liéu ngau nhién hai chiéu
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a. A1 b. 1,

Hinh 2.15. Kiém ching su hoi tu caa COV cua gié tri riéng truong hop tinh chat vat liéu
ngau nhién ba chiéu

2.6.3. Kiém tra mo hinh phwong phép phan ti hitu han ngiu nhién theo 1y thuyét tinh

toan ngau nhién

Theo ly thuyét tinh toan ngau nhién, khi mirc d6 bién dong cua cac tham sé dau vao
nho, bai toan ngau nhién s& tién gan dén bai toan tat dinh. Khi d6, thanh phan ngiu nhién
cua két cau duoc du doan hoi tu vé gid tri vd ciing nho. Bé kiém chang nhan dinh nay, do
léch chuan cua cac trudng ngau nhién dau vao dugc chon 1a ot = oy = 0,00001. Phuong
phap SFEM dugc phét trién trong Chuong II duoc st dung dé phan tich COV cua chuyén
Vi va Cac gia tri riéng.

Két qua phan tich dugc thé hién trong Hinh 2.16 d¢én Hinh 2.18 cho thay COV cua
chuyén vi va COV cua gia tri riéng déu bién thién rat nho khi do ngau nhién cua cac tham
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s6 dau vao giam. Noi cach khac, dap ung cua dim gan nhu mang tinh tat dinh. Diéu nay
chung to phuong phap SFEM dam bao dugc tinh chinh xac va phu hgp khi ap dung phén

tich ngau nhién.

0,000015

—=— SFEM] —a— SFEM
0,000010 ———————1 0,000010 -
/I =il —
> - > 2 *
[e]
3 / 2 /
0,000005 - 0,000005
I/
0,000000 ot : - ail 0,000000 i i
0,01 0,1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
log (d/L) log (dL)

a. M6 dun dan héi ngau nhién hai chiéu

0.000015

b. M6 dun dan hoi ngdu nhién ba chiéu

Hinh 2.16. COV cua chuyén vi khi yéu td ngau nhién dau vao c6 do léch nho

0.000015

0.000015
—s— SFEM /____. — —s— SFEM a1

0,000010 // 0000010 /=/
8 > / + 8 > +
8] O

0,000005 // 0,000005 /F

0,000000 e — 0,000000 —— iz

| 0,01 0.1 1 10 100 0,01 0.1 1 10 100

log (d/L) log (/L)
a. 1 b. 12

Hinh 2.17. COV cua gi4 tri riéng véi tinh chat vat liéu ngau nhién hai chiéu

0.000015

0,000015
—s— SFEM I/_____.__-- —s— SFEM e

0,000010 // 0,000010 /./
> > * > > +
(e}
o / 3 /
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Hinh 2.18. COV cua gia tri riéng véi tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu
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2.6.4. Kiém chitng md hinh phwong phap phan tir hiru han ngiu nhién véi nghién ctru

da cong bo

2.6.4.1. Kiém chitng bai todn phdn tich ieng xir tinh ciia dam c6 tinh chdt vt liéu

ngau nhién khéong gian

Trong tai liéu [16], Adhikari va Mukherjee d dé& xuit mot phuwong phap phan tich
dwa trén céch tiép can cua Castigliano thay cho cong thirc bién phan truyén théng, nham
xac dinh ma tran do ctiing cua phan tir dim cé cac tham sé tinh chat caa vat liéu bat dinh
bién d6i ngau nhién theo khéng gian mot chiéu két hop véi md phong MCS dé phan tich
tinh ngau nhién. Dya trén két qua dugc céng bd trong nghién ciu ndy, phuong sai cua
chuyén vi duoc xac dinh bang SFEM duoc so sanh trong diéu Kién twong tu. Cu thé, chiéu
dai trong quan theo truc x duoc chon bang L/10 (gi4 tri st dung trong tai liéu [16]), trong
khi chiéu dai trong quan theo cac phuong y va z dugc gia thiét rat I6n (100L) dé mé phong
truong ngau nhién gan nhu chi bién thién theo mot chiéu khdng gian. Theo ly thuyét truong
ngau nhién, khi chiéu dai twong quan theo mot phwong du 16n so véi kich thude hinh hoc
ctia mién khao sat, trudng ngau nhién dugc xem 1a gan nhu ddng nhét theo phuong do, tirc
la khdng c6 sy bién thién ngiu nhién déng ké trong huéng co chiéu dai twong quan rat 16n
[51], [52]. Piéu nay cho phép thuc hién so sanh truc tiép voi bai toan mot chiéu dugc trinh
bay trong tai liéu [16] cua Adhikari va Mukherjee, trong khi van duy tri khung mé hinh
truong ngau nhién khdng gian tong quat duoc phat trién trong luan én.

Xét dam mot dau ngam, mot dau tu do ¢o céac kich thude hinh hoc: chiéu dai nhip L
=1m, h=0,03m, b = 0,003 m. M6 dun dan hdi thay d6i ngau nhién: mot chiéu, hai chiéu,
ba chiéu véi gia tri ky vong Eo = 69x10° N/m2 Dam chiu tac dung cua luc tap trung tai dau
ty do. Trudng ngau nhién duge xem xét 1a trudng ngau nhién Gaussian, dirng. Sir dung
phuong phap SFEM dugc phét trién nghién ciru trong luan 4n nay dé phan tich ky vong va
d6 lech chuan cua chuyén vi chuan hda (chuyén vi do mé dun dan héi ngau nhién chia cho
chuyén vi ciia bai toan tat dinh) tai dau tu do cua dam cong-xon ddi chiéu vai két qua phan
tich dugc cong bd trong tai liéu [16] duoc thé hién trong Bang 2.4 va Bang 2.5.



85

Bang 2.4. So sénh ky vong cua chuyén vi chuan héa tai dau tu do biang SFEM véi cong

bé [16] phwong phap ma tran d6 cting chinh xac

M6 dun dan hoi 0i=0,05 | 6+=0,10 | 6:=0,15 | 6:=0,20
NN mét chiéu (dx = L/10), [16] 1,0024 1,0049 1,0073 1,0097
NN hai chiéu (dx = L/10, dy = 100L)
, 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
[Luan an]
NN ba Chiéu (dx - L/lO, dy :dz -
) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
100L), [Luan an]
Sai s6 (%) 0,24 0,49 0,73 0,97

Bang 2.5. So sanh do léch chuan caa chuyén vi chuan hoa tai dau ty do bang SFEM véi

cong bé [16] phuong phap ma tran do cirng chinh xéac

M6 dun dan hoi 0r=005 | 6+=0,10 | &+=0,15 | 6v=0,20
NN mot chiéu (dx = L/10) [16] 0,0268 0,0535 0,0803 0,1071
NN hai chiéu (dx = L/10, dy = 100L)
) 0,0265 0,0531 0,0797 0,1063
[Luan an]
NN ba chiéu (dx = L/10, dy =d; =
, 0,0265 0,0531 0,0797 0,1063
100L) [Luan an]
Sai s0 (%) 1,1194 0,7477 0,7472 0,7470

Trong nghién ciru nay chuyén vi cia dam dwoc xap xi duéi dang chudi Taylor bac
nhat ctia cac bién ngiu nhién duoc roi rac hda tir ciing mot truong ngau nhién co gia tri ky
vong bang khong. Do d6 gia tri ky vong cua chuyén vi chuan hoa duge xac dinh bang
SFEM s& bang 1 khdng phu thudc vao chiéu dai twong quan trong khong gian ciing nhu do
léch chuan ciia mo dun dan hdi. Két qua so sanh cho thay phuong phap SFEM duoc dé
Xuat phi hgp va dam bao tinh chinh xac khi phan tich ngau nhién dam c6 tinh chat vat liéu
ngau nhién khong gian.

2.6.4.2. Kiém chitng bai todn phan tich ddc triung dong luc hoc tuyén tinh cia dam

c6 tinh chdt vt liéu ngau nhién khéng gian

Trong tai liéu [63] Hosseini va Khadem d3 nghién ctu gia tri riéng thir nhat cua bai
toan phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh ciia dam céng-xon quay quanh mét truc
Véi toe do quay la bién ngau nhién, cac tinh chat vat liéu va kich thuéc hinh hoc ngau nhién
mét chiéu. Nhém tac gia s dung phwong phap roi rac diém va roi rac hoa trung binh dé
biéu dién truong ngau nhién két hop véi nhidu bac hai dé phan tich. Trong luan &n nay,
ngudi viét sir dung két qua trong tai liéu [63] twong wng Véi trueong hop tée do quay bang
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khong tirc 1 dam ding yén dé ddi chiéu két qua xac dinh do 16n cia COV cua tri riéng thir
nhat duoc xac dinh bang SFEM.

Xét dam céng-xdn c6 chiéu dai nhip L = 0,8 m, kich thudc mat cit ngang h = 0,04
m, b = 0,015 m. E va p la truong ngau nhién Gaussian, ding, cé gia tri ky vong Eo =
165,44x10° N/m?, po = 7830 kg/m®. Truong ngau nhién E va p cé tuong quan véi nhau
thong qua hé sé twong quan y, do léch chuan cua trudng ngau nhién o = oy = 0,1.

Trong tai liéu [63] truong ngau nhién tinh chat vat liéu 1a truong ngau nhién mot
chiéu véi chiéu dai trong quan dx = L va hai truong hop tuong quan duoc xem xét: y= 0,
7= 1. Két qua nay dugc dung dé kiém chang cho bai toan phan tich dic trung dong luc
hoc tuyén tinh cho két cau dam véi tinh chét vat liéu ngau nhién khéng gian (2D, 3D) duoc
phan tich bang SFEM dé xuat trong luan 4n nay. Truong hop tinh chat vat liéu ngau nhién
hai chiéu cac thdng sb vé chiéu dai trong quan va hé sé twong quan dugc chon: dx = L, dy
=100L, =0, y= 1. Truong hop tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu cac théng sé duoc
chon: dx =L, dy = d, = 100L, =0, y= 1. Két qua so sanh COV cua gia tri riéng tha nhat
duogc xac dinh bang SFEM dé xuat trong luan an va két qua trong cong trinh da dugc xuat
ban [63] duoc thé hién trong Bang 2.6 vai sai s6 dugc ghi nhan dudi 5%. Piéu nay khang
dinh tinh chinh x4c ciing nhu sy phil hop ctua phuong phap duoc dé xuat. COV cua gia tri
riéng thir nhat khi tinh chét vat liéu ngau nhién hai chiéu va ba chiéu c6 d6 16n bang nhau,
hién tuong nay dugc giai thich boi chiéu dai twong quan theo tryc x duoc lay bang nhau
con chiéu dai twong quan theo cac truc con lai ¢d gié tri rat I6n. Chinh diéu nay 1am cho
tinh ngau nhién theo cac truc y va z cua tinh chat vat liéu gan nhu dong nhat, dap wng cua
truong ngau nhién khdng gian gidng truong ngau nhién mot chiéu, hoan toan phu hop voi
ban chat vat ly cua bai toan.

Bang 2.6. So sanh COV cua gi4 tri riéng tha nhat bang SFEM vai cong bd [63]

M6 dun dan hoi y=0 y=1,0

NN mét chiéu (dx = L) [63] 0,1300 0,0745

NN hai chiéu (dx = L, dy = 100L) [Lu4n &n] 0,1305 0,0772
NN ba chiéu (dx = L, dy =d, = 100L) [Lu4n &n] 0,1305 0,0772
Sai s6 (%) 0,3846 3,6242

2.6.5. So sanh két qua phén tich dap ing ciia dim bing phwong phap phan tir hiru
han ngiu nhién véi mé phéng Monte Carlo

Déi véi bai toan phan tich ngau nhién dé kiém tra két qua phan tich trong hau hét
tat ca cac cong bd déu sir dung phurong phép thong ké nhu 1a mot phuong phap kiém chirng
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doc 1ap. Ban chat cia phuong phap nay dwa trén nguyén Iy théng ké: khi sé luong mau mo
phong du 16n, cac dic trung théng ké wdc luong (ky vong, phuong sai, COV) s& hoi tu vé
gia tri thuc, nho d6 sai sb ¢6 thé duoc kiém soat va giam thiéu dang ké. Cu thé, cac thé
hién (realizations) cua trudng ngau nhién dau vao duogc sinh ra bang phuong phéap biéu
dién phd, bao dam dung ham twong quan va cac dic trung théng ké mong mudn. Sau do,
mdi thé hién dugc phan tich bang FEM tiéu chuan nham xac dinh cac dai luong dap tng
cuia dam, bao gém chuyén vi va gié tri riéng. Tap hop két qua thu duoc tir cdc mau mo
phong duoc xu ly thdng ké 1am chuan tham chiéu nhim danh gia va kiém chang tinh chinh
xéc, kha ning hoi tu ciing nhu do tin cay cua phuong phap SFEM duoc dé xuat.

Trong nghién ciu ndy, st dung phuong phap phd tao ra N = 10.000 mau cua E va
p Nngau nhién khong gian két hop véi FEM tiéu chuan thu dugce dap tng ngau nhién cua
dam. Cac gia tri do léch chuan cua hai trudng ngau nhién: ot = oy = 0,05. Hinh 2.19 va
Hinh 2.20 minh hoa biéu d6 tan suat, biéu d6 Q-Q cua chuyén vi chuan hoa tai gitta nhip
ctiia dam gian don tuong tng véi truong hop E ngau nhién hai chiéu va ba chiéu. Quan sét
biéu dd Q-Q cua chuyén vi cho thdy phan vi miu phd hop twong déi tét véi phan vi ly
thuyét ciia phan phdi chuan, mic du tén tai mot sé sai 1éch nho tai cac dau mat, xu hudng
tong thé cua chuyén vi van duy tri tuyén tinh. Vi do léch va do nhon xap xi do léch va do
nhon cta phan phdi chuan. Do d6 chuyén vi tai giita nhip dwogc xem xap xi phan phdi
Gaussian. Gi4 tri ky vong va COV cua chuyén vi chuan hoa duogc xac dinh bing SFEM sai
léch nho véi MCS dugc thé hién tir Hinh D.1 dén Hinh D.4 trong phu luc D.
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Hinh 2.19. Biéu do tan suat va biéu do Q-Q cua chuyén vi chuan hoa trong truong hop E
ngau nhién hai chiéu (d = 0,01L)
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Hinh 2.20. Biéu do tan suat va biéu do Q-Q cua chuyén vi chuan hoa trong trudong hop E
ngau nhién ba chiéu (d = 0,01L)

Hinh 2.21 va Hinh 2.22 minh hoa biéu db tan suat, biéu d6 Q-Q cua gia tri riéng
chuan hoa. Biéu ¢6 Q-Q cua gia tri riéng thu dugc phan bd gan tuyén tinh theo duong
chuan ly thuyét, sai 1éch nho va khéng xuat hién cong rd rét tai hai dau mat. Thém vao do,
d6 léch va @6 nhon gan véi do léch va 6 nhon caa phan phdi chuan. Do d6 gia trj riéng
trong bai toan phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh caa dam xap xi phan phéi chuan.
Gia trji ky vong va COV cua trj riéng chuan hoa, dugc xac dinh bang MCS va SFEM tng
Véi cac mirc do léch chuan khac nhau cua truong ngau nhién khdng gian, chi sai khac nho;
cac két qua tuong tng duoc trinh bay trong Hinh D.5 d¢én Hinh D.16 trong phu luc D.
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Hinh 2.21. Biéu do tan suat va biéu do Q-Q cua gi4 tri riéng chuan hoa trong trudng hop
tinh chat vat liéu ngau nhién hai chiéu (d = 0,01L, y=0)
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PDF Mode 1 Q-Q Plot Mode 1
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Hinh 2.22. Biéu db tan suat va biéu do Q-Q cua gi4 tri riéng chuan hoa trong trudng hop
tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu (d = 0,01L, = 0)

Xt ly thdng keé trén tap hop dit liéu thu duoc tir dap @ng ngau nhién caa dam cé thé
thiét 1ap dugc COV cua chuyén vi va gié tri riéng. Bdng thai, cac dai lugng théng ké nay
cling duoc xac dinh bang SFEM duogc phat trién trong luan an. Két qua so sanh gita hai
phuong phap doc lap duoc trinh bay trong Hinh 2.23 d6i véi bai toan tng xir tinh ngiu
nhién. Tuong ty, Hinh 2.24 d¢én Hinh 2.26 thé hién so sanh COV cua gia tri riéng ciia dam
trong trudng hop tinh chat dac trung cua vat lidu ngau nhién hai chiéu, trong khi Hinh 2.27
dén Hinh 2.29 trinh bay két qua trong wng trong truong hop tinh chat ngau nhién ba chiéu.
Céc phan tich dugc thuc hién véi chiéu dai tuong quan theo cac truc khdng gian bang nhau
va thay ddi tir 0,01L dén 100L, nham khao sat anh huong cua dic trung twong quan khong
gian dén dap @ng ngau nhién cua dam. Két qua phan tich chi ra COV duoc xac dinh bang
SFEM va MCS sai khac dugc ghi nhan nhé hon 5%, chiing to rang phuong phap SFEM
dugc phat trién trong luan an dat duoc do chinh xac va ¢ phu hop khi phan tich ang xu
tinh va bai todn phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh cua két ciu dam trong trudng
hop tinh chat vat liéu ngau nhién.
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Hinh 2.25. So sanh COV cua gi4 tri riéng cua dam c6 mat do khéi luwong ngau nhién hai
chiéu duoc xac dinh bang SFEM va MCS
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Hinh 2.26. So sanh COV cua gi4 tri riéng cua dam c6 tinh chat vat liéu ngau nhién hai
chiéu dugc xac dinh bang SFEM va MCS (y = 0)
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Hinh 2.27. So sanh COV cua gi4 tri riéng cua dam c6 mo dun dan hdi ngau nhién ba
chiéu duoc xac dinh bang SFEM va MCS
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Hinh 2.28. So sanh COV cua gi4 tri riéng caa dam c6 mat do khéi luong ngau nhién ba
chiéu duoc xac dinh bang SFEM va MCS
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Hinh 2.29. So sanh COV cua gi4 tri riéng caia dam c6 tinh chat vat liéu ngau nhién ba
chiéu duoc xac dinh bang SFEM va MCS (7 = 0)

2.7. KET LUAN CHUONG I

Phuong phap SFEM d3 dugc thiét 1ap thanh cong trong Chuong II nham phan tich
{rng xtr ngau nhién cua két cdu dam c6 tinh chat vat liéu ngau nhién trong khdng gian. Céc
két qua nghién cau cdt 16i bao gom:

Vé xay dung mé hinh phan tir hitu han ngau nhién:

v' Ky thuit tich phan trong so: Da dugc phét trién dé roi rac hoa truong ngau nhién
khong gian thanh tap hop céac bién ngiu nhién co ban. Céach tiép can nay cho phép
thiét 1ap ma tran do cang va ma tran khéi luong ngau nhién caa phan tir duéi dang
tong cua thanh phan tat dinh (theo gia tri ky vong) va thanh phan ngau nhién (phu
thudc vao bién dong ngau nhién cua tinh chat vat ligu).

v' Phuwong phap nhiéu loan: Pi duoc phét trién dé lan truyén yéu to ngau nhién tur
tinh chat vat liéu vao dap tng ngau nhién caa dam, cho phép xac dinh tryc tiép chudi
Xap xi bac nhét cua cac dai lwong dau ra ngau nhién (chuyén vi, gia tri riéng) ma
khong can thyuc hién mé phong lap lai nhiéu lan.

Vé kha niing giai quyét bai toan: Dya trén mo hinh SFEM dugc dé xuat, hai bai toan co
ban cua két ciu dam c6 vat liéu phan b ngiu nhién khong gian di duoc giai quyét tron
ven, bao gom:
v Bai toan phan tich tinh ngiu nhién: Xac dinh tryc tiép cac dic trung thong ké (ky
vong, phuong sai, COV) cta chuyén vi.
v/ Bai toan phan tich diic trung dong luc hoc tuyén tinh ngiu nhién: Xac dinh céc
dic trung thong ké cua gia tri riéng
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Vé kiém chieng dé tin cay va tinh chinh xac: M6 hinh SFEM duoc nghién ctu
phét trién da duoc kiém dinh nghiém ngat qua cac tiéu chi cét 16i, khang dinh tinh
dung din va kha ning ¢ng dung cia phuong phép:

Sw hoi tu cua loi giai s6: Két qua phan tich cho thay hé s bién thién (COV) cua
dap (rng ngau nhién hoi tu 6n dinh va khdng phu thudc vao mat d6 luéi chia khi sb
lwong phan tir du 16n.

Tinh nhat quan véi ly thuyét tinh toan ngiu nhién: Khi d6 bién dong cua tinh
chat vat liéu dau vao tién vé khong, dap tng ngau nhién caa dam tiém can vé két
qua cua bai toan tat dinh, hoan toan phu hop vai logic vat ly cua bai toan.

Do tin cay: Két qua phan tich dat su twong dong cao khi d6i sanh vai cac cong b
qudc té uy tin vé cac bai toan twong duong cho thiay mirc d6 sai léch cia mod hinh
dé xuat 12 khong dang ké (dudi 5%).

P chinh xac: Két qua phan tich bang SFEM duoc kiém ching chéo véi phuong
phap md phong MCS — phwong phap chuan dua trén mau 16n — dam bao do chinh
xéc cao trong du béo (rng xir ngau nhién cua két cau dam.
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CHUONG |11: PHAT TRIEN PHUONG PHAP PHAN TU HUU
HAN NGAU NHIEN PHAN TICH ON PINH EULER CUA COT
CO TINH CHAT VAT LIEU NGAU NHIEN KHONG GIAN

3.1. PHAN TiCH ON PINH EULER COT CHIU NEN PUNG TAM BANG PHUONG
PHAP PHAN TU HUU HAN

Xem xét két cAu cot chiu nén ding tim c6 mit cit ngang hinh chit nhat véi bé rong
la b va chiéu cao mit cit 12 h. Trong nghién ctru nay xét truong hop mat 6n dinh udn trong
mat phang caa cot. Trong trudng hop mo dun dan hoi cua dam 1 tat dinh E = Eo, phuong
trinh vi phan can bang 6n dinh caa cot nhu sau:

d'w _d’w

Cot dugc chia thanh Ne phan tir vai chidu dai mdi phan tir 1a Le. D phan tich 6n
dinh cua cot, phan tir cot-dam duoc xem xét vai hai nlt & hai dau. Phan tir chiu tac dung
dong thoi cua tai trong gay ra uén {P} va luc doc truc P. Chuyén vi cua phan tir duoc xap

xi thdng qua ma tran ham dang va chuyén vi nat phan t nhu (3.2):

We :[N]{qi}e (32)
Trong d6 {q, }, 1a véc to chuyén vi nit ciia phan tw, [N] 1a ma tran ham dang.
{a}, ={a a9, o a} (3.3)
Cong clia ngoai luc cua phan tir duoc xac dinh nhu phuong trinh (3.4):
1, P dw,
W, ==iqg{ {P} +— € 1 dx
R 4

Thanh phan niang luong dan hoi udn dugce thiét 1ap nhu phuong trinh (3.5):
1
U =5 [e] {o}dv, (3.5)
Ve

Can bang gitra cdng cua ngoai lrc va nang lugng bién dang udn cua phan tir thu duoc:

1, Pdw,) . 1pr o

={gt {P} +— tldx==||g| {otdV 3.6

Slag )+ DG Jan= 3 J1eT oo, @

Quan hé giira chuyén vi nat caa phan tir va lyc ndt cua phan ta théng qua ma tran d6 ctang

ctia phan tir nhu phuong trinh (3.7).
[k, 10, ={P), (37)
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Thay phuong trinh (3.7) vao phuong trinh (3.6) thu dugc phuong trinh sau:

%{qi} _ :‘f oldv, __j( jzx (3.8)

Quan hé gitra tng suat va bién dang thong qua dinh luat Hooke nhu (3.9).
{o}=[Dlie) (3.9)
Thay (3.1) va (3.9) vao phuong trinh (3.8) nhan dugc phuong trinh (3.10).

{a}. k] {a}, ={a), jye[N JIN*]dv, - pj[N [N ]dx}{q} (3.10)

Tir phuong trinh (3.10), ma tran d6 cing caa phan tir duge xac dinh:

[k], =[K],-P[K,]. (3.11)
Céc ma tran xuat hién trong phuong trinh (3.11) duoc xac dinh nhu cac phuong trinh sau:
j y2[N [N"]dv, (3.12)
6 1 _6 1]
5., 10 5L, 10
2L, 1 L
T 15 10 30
=[N N |dx = 3.13
ICICIEE B I
5L, 10
svm 2L,
I 15 |

Dbi voi truong E ctia phan tir 13 tat dinh thi ma tran do cting ctia phan tir chi chiu udn [K]e
duogc xac dinh nhu (3.14) véi | 1A md men quén tinh ddi véi truc udn ctia mat cat ngang:
12 6L, -12 6L

[ [

42 6L, 212

K], =5 T (3.14)
NE 12 6L,
sym. 412

[Kp]e 14 ma tran d6 ctng hinh hoc cta phén tir xem xét anh huong cua luc doc dén phan tir
chiu uén. Ma tran [K] duoc xay dung tir ma tran [K]e nhu (3.15) vé6i ky hiéu [o]':xt (twong

]EXt) CAac ma tran nay c6 cung kich thudc v6i ma tran d6 ctng téng thé.

ang la [K], [K
Ky hiéu ext thé hién cdc ma tran nay duogc xay dung tir [K]e, [Kr]e bang cach dit cac phan
tir cia ma tran cuc bg vao dung vi tri hang va cot tuong trng vai chi sb bac tu do toan cuc

clia cac nat phan ti, trong khi cac s6 hang con lai dugc l1ay bang khong.
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Ne

K- Xk ]- 3K Pk, @19

e=1

Phuong trinh phén tich 6n dinh cta cét nhu phwong trinh (3.16).
([K]-2[K: )} =0 (3.16)

N, Ne
Trong d6:[K]=Y [K]", [Ke]= D [Ks].",2=P la gié tri riéng cua lyc toi han, {y}1a

el e=1
véc to chuyén vi ndt cua toan bo cot (dang mat 6n dinh). Gié tri riéng cuaa luc t6i han dwoc
xac dinh dira vao phuong trinh (3.16). Dé phuong trinh (3.16) c6 nghiém khong tim thudng
thi diéu kién sau phai thoa man:

Det([K]-4[K,])=0 (3.17)

Giai phuong trinh (3.17) c6 thé thu duoc cac gié tri riéng caa luc ti han trong tng
Vé6i cac dang mat on dinh tong thé khac nhau. Trén thuc té gia tri nho nhat cua gia tri riéng
tuong GNg Vi tai trong téi han nho nhat dugc quan tam trong thyc té tinh toén.

3.2. PHAT TRIEN PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN NGAU NHIEN CHO BAI
TOAN ON PINH EULER

Xem xét két cot mat cat ngang hinh chit nhat c6 mo dun dan hoi thay doi ngiu nhién
khong gian (hai chiéu va ba chiéu) nhu cac phuong trinh (3.20) va (3.21). Trong dé Eo la
gia tri ky vong ctia mo dun dan hoi. f(x,y) 1a trudng ngiu nhién Gaussian dimng, hai chiéu
(2D) va c6 gia tri ky vong bang khong. Tuong tu, f(x,y,z) 13 trudng ngau nhién Gaussian
dirng, ba chiéu va c6 gia tri ky vong bang khong. Trong khudn kho cta luan an gidi han
phan tich doi v6i dang mat 6n dinh udn theo 1y thuyét Euler. Khi d¢6 phwong trinh vi phan
can bang on dinh ciia cot c6 md dun dan hdi ngau nhién khong gian duge xac dinh nhu

phuong trinh sau:

=0 (3.18)

d? dzw(x,e)}rpdzw(x,e)

W{D(X’ 9) dx? dx?

Vi @6 cang udn hiéu dung dugc xac dinh nhu (3.19).
D(x,0)= IA y2E (X, 6)dydz (3.19)

Phuong trinh (3.18) 1a phuong trinh vi phan c6 hé s6 ngau nhién. Viéc tim nghiém
chinh x4c ciia phwong trinh nay gap nhiéu kho khin vé mat toan hoc, dong thai chi cung
cap két qua cho tirng hién thuc mau riéng I¢ thay vi quy luat phan bé tong thé. Do d6, luan
an phét trién phuong phap SFEM dua trén k§ thuat tich phan trong sé két hop véi phuong
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phap nhiéu, cho phép xac dinh truc tiép cac dic trung thdng ké cua tai trong toi han (ky
vong, phuong sai).

E(x,y)=E,[1+ f(x,y)] (3.20)

E(xy,2)=E[1+ f (x,y,2)] (3.21)
Két cau cot dugce phan chia thanh Ne phan tir c6 mé dun thay ddi ngau nhién khong gian
nhu cac phuong trinh (3.22) va (3.23).

E. (X, Y.)=E, [1+ f,(x., ye)] (3.22)

E. (X, YerZe) = Eo[ 1+ f, (X, Ve Z,) | (3.23)

Thay phuong trinh (3.22) vao phuong trinh (3.12) véi [D] = Ee nhan dugc ma tran

d6 cang do udn cua phan tir trong trudng hop mé dun dan hoi ngiu nhién hai chiéu nhu
phuong trinh (3.24).

Iye "av, +Iye [N E, f, (%, v, )[N "]V, (3.24)

e

Tuong tu Véi truong hop E ngau nhién ba chiéu, thay phuong trinh (3.23) vao
phuong trinh (3.12) véi [D] = Ee nhan duoc ma tran do cing cua phan tar do udn nhu
phuong trinh sau:

= [V2IN"] Eo[N"]aV, + [ y2[N"] Eof, (x,.y, 2, ) [N"]aV, (3.25)

V,

VE e
Thay phuong trinh (3.24) vao phuong trinh (3.11) nhan dugc ma tran do ciing cua
phan tir cot dam nhu phuong trinh (3.26).
= [V2[N'TE[N"]aV, + [ Y2[N'T Eof, (%, ¥, )[N"]aV, ~[K,],  (3.26)

Ve Ve

[Ko],

’_\‘ZW:[AKi .9

Trong phuong trinh (3.26), Nw = 3 1a s lugng bién ngau nhién cia mot phan tir
duoc roi rac hoa tir trudng ngau nhién hai chidu. Cac ma tran xuat hién trong phuong trinh

(3.26) dugc xac dinh theo cac phuong trinh sau:

12 6L, -12 6L

. . E,l 412 6L, 212
[Kol, = [YEIN'T EG[NJaV, =75~ P (3:27)

e

sym. 412

e
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(3612 241 -36L2 1213 |
E,b 1617 -241° 8L
AK,] === : : i 3.28
Ak Lo 362 —121° (3.28)
| sym. 4L, |
1441, -84 144L, -60L%]
E,b —48L5 842 -36L
[AK, ], ==% ) (3.29)
L ~144L, 6012
| sym. —24L |
(144 721, 144  72L,
36L2 —72L, 3612
[AK,], = FoP : . Pk (3.30)
T 144 —72L,
sym. 36L; |

Cac bién ngau nhién xuat hién trong phuong trinh (3.26) duoc roi rac hoa tir tredng ngau
nhién nhu phuong trinh (3.31).
o= [V (% y.) 0A (3.31)
A
Trong truong hop E ngau nhién ba chiéu, ma tran do ciing cua phan tir cot-dam duoc
x4c dinh nhu (3.32) véi cac bién ngau nhién co ban nhu (3.37) va cc ma tran xuat hién
trong phuong trinh dugc xac dinh theo cac phucng trinh (3.33) - (3.36).
jye [N"] E;[N"]aV, + j Y2 [N Eof, (%, y..2.)[N"]dV, -[K,],  (3:32)

e

[Ko]e "\‘ZW:[AKi]eGi‘e
(12 6L, -12 6L,
n n EI 4L§ _6Le 2L§3
[Ko], = J y2[N"] E,[N"]dV, = I 12 oL, (3.33)
| sym. 415
(3612 2410 3612 12L° |
E 6L, -241° 8L
AK,] =2 . e ° 3.34
[AK., L° 362 1213 (339
| sym. 4L |
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(1441, -841%2 144L, —60L°]
—481° 842 -36L°
[AK,] =2 : : - (3.35)
K ~144L, 60L2
| sym. —2412 |
(144 721, -144 72, ]
362 —72L, 36l
[AK,] = o : - O (3.36)
N 144 721,
| sym. 36L: |
Iyz X fy (X, Ve, 2, ) AV, (3.37)

Ma tran [K] ctia toan két cau cot dugc xay dung tir [ke] nhu (3.38). Khi mo dun dan
hoi ngau nhién khdng gian thi ma tran d6 ctiing cua phan tir duoc phan chia thanh phan tat
dinh va thanh phan ngau nhién. Thanh phan ngau nhién 13 ham cua ba bién ngau nhién (Nw
= 3) duoc roi rac hoa tir trudng ngau nhién mé dun dan hdi nhu (3.31) va (3.37). Vi vay
ma tran do ctiing tong thé chi xét dén anh huong caa uén 1a ham cua NwxNe bién ngau nhién
nhu phuong trinh sau:

K= Xlk]- 2K+ XX [k 0y, -PY[K, ] (3.39)

e=1 i=1

[K({2))] [Ke]
Ma tran d6 cang cta phan tir chi chiu uén 1a ham cua cac bién ngiu nhién

(B} = {@16,626,(9 } I bién ngau nhién nay c6 gié tri trung binh 12 ®° . Vi vay gia

tri riéng cua lyc té1 han va dang mat o6n dinh cling la ham cuta céc bién ngau nhién {@} Vi

vay phuong trinh phan tich 6n dinh c6 thé dugc viét lai nhu phuong trinh sau:

([(k({eh)]-2({e})[Ke1){w ({e})} = {0} (3.39)
Déi voi dang mét on dinh thir k thi phuong trinh mét on dinh dugc Viét nhur (3.40):
([k({e})]-2 ({e})[Ke1){w* ({0})} = {0} (3.40)

Trién khai chudi Taylor cac dai lugng xuit hién trong phuong trinh (3.40) xung
quanh gia tri ky vong cua cac dai luong thu dugc cac phuong trinh (3.41) - (3.43). Ky hiéu

[*], 1a cac dao ham riéng theo céc bién ngau nhién duoc x4c dinh twong Gng véi gié tri

Ky vong cta cac bién ngau nhién.



e=1 |: ( e=1 )l]l i e . aan
188 8 K (0] . ,

2 ((6))= 4:32“2{”“(®”Le<®.,e—@s>

o[ 92 ((0)) N N (3.42)
+2;;;§{a® 6, } (©,, —07)(©,,, —67)+..
{wk<{®}>}={ws}+§,“zﬁf{%ff’”}] (0,6
S (3.43)

{ k <{®})} e, -0y)(e,, -6y
5 ZZZZ ( e )( iy i2)+"'
el =le,=1ij=1i,=1 a® a® &

Dao ham riéng bac nhat theo cc bién ngiu nhién va dao ham riéng bac hai cua céac
dai lugng xuat hién trong cac phuong trinh (3.41) - (3.43) duoc xac dinh tai {@} =0. Céac
bién ngau nhién dugc roi rac hda tir cling mot truong ngau nhién cé gia tri ky vong bang
khong. Do d6 gia tri ky vong cua cac bién ngiu nhién ciing bang khong. Thay@i,e =0 vao
cac phuong trinh (3.41) - (3.43) nhan duoc cac phuong trinh (3.44) - (3.46).

Qe Ext @ AL n @

[K]=~ Z[K . +Zz[ K })w o, + 12222[—6 [ })}] 0.0, . +..(3.44)

e=. =1 i=1 |,e o 2 e=le,=1i;=1i,=1 @ a®

A ({@})zﬂhi%{%} 0, + % iiN -Nw { m } ®,,0,, +.. (3.45)

e=1 i=1

v} ={w }+zz{ Gt })}} 0, +1 zzzz[ a(g‘”k(gga})q ©,,0,, +. (3.46)

B8 |—

Thay cac phuong trinh tu (3.44) - (3.46) vao phuong trinh (3.40), dong nhat cac hé
s6 cling bac cua cac bién ngau nhién nhan dugc cac két qua sau:
v' Cac hé sd tu do:

|

i gt
i

[Ko]th—ﬂcf[Kp]}{wﬁko (3.47)
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v' Céc hé s bac nhat:
N

i[mf“—%[Kpl}i%[—a{”@@(f@})}] -

=

(3.48)

}{wé}
Nhan ca hai vé ciia phuong trinh (3.40) véi {Wk ({@})}T nhan dugc phuong trinh (3.49).

(e (K (o] 2 (O[] (o))} =10} (349

LAy dao ham riéng theo céc bién ngau nhién @, , hai vé ctia phuong trinh (3.49) va

dé ¥ dén cac diéu kién trong cac phuong trinh (3.47) va (3.48), dao ham riéng bac nhat cua
gia tri riéng thtr k caa luc ti han theo céc bién ®, . duoc xac dinh nhu (3.50).

{W:}T[a[';gf})]] ()
R P T =0

Thay phuong trinh (3.50) vao phuong trinh (3.45) nhan duoc xap xi bic nhit cua gia tri

00, ,

e

riéng cta luc t6i han theo cac bién ngiu nhién nhu phuong trinh (3.51).
Ne N

fye) [W] (v
N 0o, | U°
2X({8}) = & +Zl:zl T I ]{Wk@}"e 0, (3.51)

Dua vao phuong trinh (3.51), thuc hién cac phép toan 1ay ky vong va phuong sai cua gia

tri riéng tha K ctia luc t&i han nhan dugc cac phuong trinh sau:

| T

N. N ie

E(2)=EB| 4+

TR T
G SR e NG
Var(2)=2.23.2. PR TP R (3.53)
E|©,,0,., |
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Dé y dén phuong trinh (3.31) twong Gng véi trudng hop mé dun dan hdi ngiu nhién
hai chiéu. Gia tri ky vong cua cac bién ngiu nhién trong phwong trinh (3.53) dugc xac dinh
nhu phuong trinh (3.54).

0,0,. ] | [ B0 (v )1 v JoAGA, (a0
Ay Ay

Tuong t, trong truong hop mé dun dan hoi ngau nhién ba chiéu thi gia tri ky vong
cua cac bién ngau nhién xuit hién trong phuong trinh (3.53) duoc xac dinh nhu phuong
trinh (3.55) khi dé y dén phuong trinh (3.37).

[ e i, ez] ijé ley: 3 [fel(xel,yel,zel)fez(xez,yez,zez)]dveldvez (3.55)

Gia tri ky vong cuia trudng ngau nhién hai chiéu xuat hién trong phuong trinh (3.54)
va gia tri Ky vong ciia trudng ngau nhién ba chiéu xuat hién trong phuong trinh (3.55) duoc
tinh toan thdng qua ham ty tuong quan cua trudng Ngau nhién nhu cac phuong trinh sau:

E[ f, (% ¥e ) Fo (% Ve )} =Ry, (3.56)

E[ fe, (xel Ve, ,zel) fe, (xez Ve, 1 Ze, )] =Ry 1, (3.57)

Thay phuong trinh (3.56) vao phuong trinh (3.54), sau do6 thay (3.54) vao phuong
trinh (3.53) nhan duoc xap xi bac nhat cua phuong sai gia tri riéng cua luc toi han cua cot
c6 md dun dan hoi ngau nhién hai chiéu nhu phuong trinh (3.58).

Var (") =
ey [W} W] [W] ]

N, N, N, N a®i1'el 8®i2'ez

HNYY 2} Tl (o) Tl

e=le,=1ij=1i,=1
_[ _[ ye2 1elllyez2 (Iei 1RfelfeszeldA‘ez
Ay Ay

(3.58)

w

Tuong ty phuong sai cua gia tri riéng cua luc téi han cua cot c6 mé dun dan hoi
ngau nhién ba chiéu duoc xac dinh nhu phuong trinh (3.59) khi thay cac phuong trinh
(3.57), (3.55) vao phuong trinh (3.53).
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Var (1) =

ity | Tl

R o0 6. | (359)
>y (e [k v Hwt) TR 2w

e=le,=1i=1i,=1
2 |1 -1,,2 |2 -1
I ,[ yel € ye € Rfel fe, dveldvez

iy &

Ma tran do cting tong thé xét dén anh huong cua udn dugc thiét 1ap tir ma tran do
ctrng cua tirng phan tir. Ma tran do cang dan hoi cua phan tir 1a ham tuyén tinh cua céc bién
ngiu nhién. Do d6 ma tran do cing dan hoi tong thé ciing 1a ham tuyén tinh cua cac bién
ngau nhién. Pao ham bac nhat cua ma tran do cing dan hoi tong thé cua toan bo két cau
duogc xac dinh twong tng véi gia tri ky vong bang khong, dugc xac dinh nhu phuong trinh

(3.60). Ky hiéu [AK, ] la ma tran dugc mé rong tir ma tran [AK |

lé[K({@)})]] _[AK ]EX‘ (3.60)

C

Thay phuong trinh (3.60) vao cac phuong trinh (3.58) va (3.59) thu dugc phuong sai
cuia gia tri riéng cua luc t6i han nhu phuong trinh tuwong wng véi trudng hop E ngau nhién
hai chiéu va nhu phuong trinh (3.62) twrong tng véi trudng hop E ngau nhién ba chiéu.

[ T T e [T )
Var(2)=3 33y et [Kellwe Huof [Ke e (3.61)
T ya IR, dAdA,
A A,
o [T LT e L
Var(ﬂ,k)=zzzz o [Kellwad s} (6] vs) (3.62)
Pt Hyé X2 XR, | dV, v,

Phuong trinh (3.63) xac dinh COV cua luc t6i han. So d6 tong quat phan tich 6n dinh ngau
nhién bang SFEM nhu Hinh 3.1

Jgar 2]
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S0 LIEU BAU VAO

[ M5 dun dan héi ngan nhién
khéng pian

ROI RAC HOATRUGNG |

NGAU NHIEN

K thuat tich phin trong s6 14 rac hda

troomg ngin nhidn mé dun dan hi

L 4

Xy dvmg ma 46 cing cia
phan tir - phan tat dinh

Xay dumg ma d6 cong cia
phéan tir - phin ngiu nhién

- Xy dvmg ma trén d6 cimg téng thé ciia
k&t cau - phan tit dinh

Xy dvmg ma trén 46 cimg tong thé ciia
ket cdu - phan ngiu nhién

r Trién khai chudi Taylor xung quanh gia 1

tri trung binh coa tai trong toi han

Xy dung ma trén 4§ cung hinh hoe cia XAYDUNG MA TRAN
phin ti PHAN TU
Y
Xay dyng ma trin d cimg hinh hoc ting XAY DUNG MA TRAN
thé cia toan két ciu CUAKET CAU
) 4
Trign khai chudi Taylor xung quanh gid THIET LAP PHUONG
tri trung binh cia ma trén 36 cikng TRINH TRINH ON BINH
v

[ Trién khai chudi Taylor xung quanh gia 1

tri trung binh cia dang mét én dinh

XAP XI BAC NHAT CHUOI TAYLOR
CUA TAI TRONG TOI HAN

v

XAC DPINH CAC PAI LUQGNG THONG
KE CUATAI TRONG TOI HAN

Hinh 3.1. So d6 tong quét phan tich 6n dinh Euler ngau nhién bang SFEM

3.3. PHAN TiCH ON PINH EULER NGAU NHIEN COT CO TINH CHAT VAT LIEU
NGAU NHIEN KHONG GIAN BANG MO PHONG MONTE CARLO

Pé xac thuc cac phuong trinh dugc thiét 1ap bang SFEM dé phan tich 6n dinh caa
cot ¢o tinh chat vat liéu ngau nhién khdng gian va kiém tra tinh chinh xac va sy phi hop

ctia phuong phap dugc dé xuat, trong phan nay tac gia xay dung mot phuong phap doc 1ap
duwa trén MCS két hop véi FEM tiéu chuan dé phan tich 6n dinh ngau nhién cua cot. Sir
dung k§ thuat biéu dién phé dé biéu dién trudng mé dun dan hoi ngau nhién hai chiéu nhu
phuong trinh (3.64) va ngau nhién ba chiéu nhu cac phuong trinh (3.65).
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N,-1N,-1 Aﬂlnz COS|:K X+K, y+(D()]

)=v22 > o

(3.64)
m=0n=0 | +B cos[/c X—K y+<1>()]

mn,

A(h) COS K X+K, YK 7+

n,n, Moy

N,~1N,~1Ng-1 | + () COS K, X+K y K Z+q)()

(x,y,2) \/_Z > :1:2%: (3.65)

(3)
n=0m=0ne=0 | + A" COS K X—K, Y+K, Z+CI)nlnzn3

+Ag$)2nacos K XK, Y-K, Z+CD()

mnyny |

Thay phuong trinh (3.64) vao phwong trinh (3.22) nhan duoc mé dun dan hdi cua
phan tir twong wng vai trudng hop méd dun dan hoi ngau nhién hai chiéu nhu phuong trinh
(3.66). Tuong tu thay phuong trinh (3.65) vao phuong trinh (3.23) thu dugc mé dun dan
hoi ciia phan tir twong (ng véi truong hop E ngau nhién ba chiéu nhu phuong trinh (3.67)
. Trong cac phuong trinh (3.66) va (3.67) Ae la khoang céch tir gc toa do tong thé (duoc
chon triing véi vi tri dau dam) dén nat i cia phan tir dang xét.

v | Ay, 08| K, (x4 +4,) 4k, Y, + O |

€

E, (%, Y,)=Eo| 1442 Y o (3.66)
n=0n0 | +B, cos[zc1n1 (% +A,)-x, ¥, +<I>nn2}
Ee (Xe’ ye’ Ze) =
Afzzng cos _Kml (X +A )+, Yo+r, 2.+ ol
(2) _ 2 ]
NINp-IN;-1 [ +A L COS| K (Xe +Ae)+K2n Yo=K, Zo+Dppn (3.67)
E|1+42) > ) - : " - '
0 1 =0 1,0 n,=0 (1r‘)2n3 cos| k. (xe +A,) —K, Vet K, T+ CD(nfgzna
+A{'nzn3 coS _Kml (% +A4,)- K, Yo=K, Zo+ db(nfn)zna

Thay phuong trinh (3.66) vao phuong trinh (3.12) véi [D] = Ee (Xe, Ye) thu dugc ma
tran do cimg dan hoi cia ¢t c6 md dun dan hdi ngau nhién hai chiéu nhu (3.68):

M [N“] [N"]dV, +

[KO]

Neang| A, €OS |:K1n1 (X +4)+x, Y+, } (3.68)

j "EIZZ [N"]dv

e
i w00 | +B cos[zcn1 (X +4)-x, ye+d7n1n)2]

[4K]

e
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Tuong g Vai truong hop E ngau nhién ba chiéu ma tran d6 cing dan hoi duoc xac
dinh nhu (3.69) khi thay phuong trinh (3.67) vao phuong trinh (3.12).

[K] _Iye [N ]dv
[k,
o K (X +A4)+xk, Y, ]
Ccos
Pons +K 2 +d>n(ln)2n3
o K, (x +A)+K, Y,
+ cos
N;—1N,—1N;-1 Aﬂlnzna —/( z +(Dr£12r]n (369)
+[yi[NTE N2 2D - “UN"]av,
v, =0 =0 =0 K (X +Ae)_K Ye
(3) 1m ( 2ny
+A,,n, COS
+K T, +cbr(hn)n
" _K'l (X +Ae)—1(2n2ye_
+A, nn, COS I
—K, 2 +Q>n1nn

[4K],

Nhu vay, ma tran do cang dan hoi caa phan ti trong treong hop cot c6 E ngau nhién
khong gian bao gdém hai thanh phan: Thanh phan thir nhat duge xac dinh dua trén gia tri
ky vong cua E tuwong ung la thanh phan tat dinh c6 thé duoc xac dinh nhu phuong trinh
(3.33); Thanh phan thi hai 1a [4K]e twong tng 1a thanh phan ngiu nhién xét dén tinh ngau

nhién khong gian ciia mé dun dan hoi.

[k]:z_el:[Ko]:Xt +ZZ[AK]§“ - PZ?[KP]? (3.70)

Thay phuong trinh (3.70) vao phuong trinh (3.16) nhan dwgc phuong trinh phén tich 6n
dinh cta cot nhu phuong trinh

{Z[ ) [AK]S“—Pi[Kp]ﬂW{O} a7

e=1 e=1 e=1
Sir dung cac phuong trinh (3.64) va (3.65) tao N ham ngau nhién cua truong ngau
nhién khong gian. Dua trén tap dit liéu vé tinh ngau nhién khéng gian cia mé dun dan hoi
duoc tao ra két hop véi FEM tiéu chuan cd thé xac dinh dugc gid tri riéng thir k cua luc toi
han & 1an mo phong thir i nhu phuong trinh sau:

oa{ Tk [+ Sl -4 Bl -0 672

e=1 e=1
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Dua vao phuong trinh (3.72) dé phan tich nhan duoc N gid tri riéng the k cua luc
t6i han. Xt ly théng ké trén tap dit liéu nhan dwoc cd thé xac dinh dugc dic trung thdng
ké ctia mau bao gom gia tri trung binh va phuong sai nhu cac phuong trinh sau:

Z:%i A (3.73)
e L oSN o
S/Ik o N -1 izl(/l' ﬂ/k) (374)

Hé s bién thién cua gié tri riéng luc téi han duoc xac dinh nhu phuong trinh (3.75).
Hinh 3.2 trinh bay téng quét phan tich 6n dinh ngau nhién bang MCS.

COV:\/g
k

(3.75)

A

Xiy dung tip dif liéu dau vao gdm N thé hién cia mé dun
dan ho1 ngau nhién khong gian

vong lap i=1,2,3,..N

Xay dung ma tran 36 cimg phin tir dya vao cac ham mau
thi¥ 1 cia treong ngav nhién, ma tran d6 cing hinh hoc
Xay dung ma tran d5 cimg téng thé, ma tran d6 cing hinh
hoc tong thé dra vao ma tran d6 cung cia phan t&r

: s

Xi 1y didu kién bién

v

Thiét 14p phuong trinh dn dinh xac dinh tai trong t3i han

Not OK
¥

Xac dinh cac dac trumg thc“;ng ké coa tai trong toi han

Hinh 3.2. So d6 tong quat phan tich 6n dinh Euler ngau nhién bang MCS
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3.4. KIEM CHUNG MO HINH PHAN TU HUU HAN NGAU NHIEN PHAN TiCH ON
DINH EULER CUA COT CO TINH CHAT VAT LIEU NGAU NHIEN KHONG GIAN

3.4.1. P6i sanh mé hinh dim phing va khong gian trong phén tich 6n dinh ngiu nhién

Pé danh gia toan dién sy 6n dinh cia cot dudi tac dong cua truong mo dun dan hoi
ngau nhién ba chiéu E(x,y,z,6), hé thong duoc roi rac hda bang phan tar dam khéng gian
3D (12 bac ty do). Su thing giang khong gian cua vat liéu trén mat cit ngang sinh ra cac
dic trung ngau nhién, bao gém do cting doc truc Do(X,8), dd cang udn Dy(x, ), Dz(x, 6),
Dyy(X,6) va dic biét 1 cac mod men tinh ngau nhién Sy(x, d) va S(x,6) dan dén su léch tam
dan hoi. Ma tran d6 ciang dan hoi [K]e ctia phan tir dam khong gian duoc lp rap tir cac
khdi ma tran con twong ang véi cac nhom bién dang (nén, udn x-y, udn x-z, xoan). Su hién
dién cua Sy(x, 6) va S;(x,6) kich thich hiéu ttng ghép cap khéng gian, thé hién qua cac khéi
ngoai duong chéo chinh. Ma tran d6 cing hinh hoc [Kp]e M0 ta su suy giam d6 cing dudi
tac dung cua tai trong doc truc. Ma tran nay c6 cau tric duong chéo khéi doc 1ap, bao khéi

ma tran do cirng hinh hoc trong mit phang x-y: [K;y]e , khéi ma tran @6 cang hinh hoc trong

xoan ]e :

[Kul (Kl [Kal o [0]

(Kl Kol [KuL 0]

mét phang x-z:[ K ]e va ma tran suy giam d¢ cing xoan [K

(K], = : : (3.76)
Kl (KD (Ko [0
O 0 [0 [Kal]
© o o [
@l © o 77
bl o k] e
| |

0] [Kéoan :L_

Phan tich 6n dinh cot chiu nén vai truong E(x,y,z,6) ngau nhién theo mé hinh phan
tr khéng gian bao gdom day du cac bac tu do va hiéu tng ghép cap léch tam. Tuy nhién, vé
mit ban chit théng ké mé dun dan hdi cé gia tri ky vong bang hang sé, gia tri ky vong cua
c4c bién ddi ngau nhién bang khong. Kéo theo cic moé men tinh ngau nhién va d6 cing dan
hdi quén tinh ly tam c6 xu hudéng tu triét tiéu c6 ky vong Iy thuyét bang khdng E [Sy(x, 6)]
=0, E[Sx,6)] =0, E[Dy(x,6)] = 0. Do d6 & trang thai trung binh thng ké, cac khéi ghép
cap [Kule, [Kuw]e, [Kwi]e tién vé ma tran khdng, khién so dd 3D suy bién va phan tach thanh
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cac bai toan doc 1ap. Biéu ndy cho thay co sa Iy thuyét dé khang dinh rang, mé hinh dam
phing (so do rat gon chi st dung d6 cing ubn hiéu dung) cd kha ning cung cap két qua
hoi tu chit ché vé luc téi han ky vong so véi md hinh khéng gian, déng giam dang ké khdi
lugng tinh toan. Su hién dién cua cac khdi ghép cip va cac bac tr do ngoai mat phang dong
vai tro nhu nhitng nhiéu bac cao.

Xét cot chiu nén dung tam co chiéu dai L = 8 m, mat cat ngang hinh vuéng b = h =
0,25 m lién két mot dau ngam mot dau tu do, E thay d6i ngau nhién ba chiéu c6 gia tri ky
vong Eo = 30x10° N/m2, COV cua E bing 20% . Thuc hién md phong dé tinh toan cac dai
lwgng théng ké cua tai trong téi han do mat 6n dinh uén theo mé hinh dam phiang va mé
hinh khéng gian. Két qua thé hién trong Bang 3.1 cho thiy su khéac biét giira hai md hinh
la nho. Duéi tac dong cua trudng ngau nhién ba chiéu, cac thanh phan ghép cap khong gian
do léch tdm dan hoi cé xu huéng tu triét tiéu trén binh dién thong ké. Qua do, cho thidy mo
hinh dam phing dugc sir dung I1a chdp nhan duoc trong pham vi nghién ctiru cua luan an.

Bang 3.1. So sanh dic trung thong ké cua lec téi han theo mé hinh dam phang va dam

khong gian
Chidu dai Ky vong cua [grc téi han (kN? D@‘Iéch chuép lwc téi han (kN)_
firong quan Da}m Dﬁm_ % S,al D@m Dém_kh()ng % S/m
phang | khong gian khac phang gian khac
d=0,01L | 373,558 | 368,578 1,333 5,882 5,725 2,669
d=0,1L | 367,377 | 362,725 1,266 32,928 32,453 1,443
d=L 37,.406 371,477 0,517 65,776 65,407 0,561

3.4.2. Kiém tra su hoi tu ciia hé s6 bién thién lyc téi han theo mat dd lw6i chia phan

>

tw

Xét ¢ot chiu nén dang tam c6 chiéu dai L = 8 m, mat cat ngang hinh vuéng b = h =
0,25 m, duoc khao séat trong bon diéu kién bién khac nhau: ngam-ngam (C — C), ngam-—
khép (C — H), khép—khdp (H — H) va ngam—ty do (C — F). M6 dun dan hoi duoc md hinh
hoa thay dbi ngau nhién khéng gian (hai chiéu, ba chiéu) duéi dang treong ngiu nhién
Gaussian, dirng. Ham ty hiép phuong sai ciia E ngau nhién hai chiéu nhu phuong trinh
(3.78), twong tu nhu (3.79) trong trudng hop ngau nhién ba chiéu vai gia tri ky vong caa
mo dun dan hdi Eo = 30x10° N/m2. B¢ léch chuan trudng ngau nhién o = 0,05, chiéu dai
tuong quan khong gian: dx = dy = d, = d véi d thay dbi tir 0,01L dén 100L.

Cee (51' 52) = EOZU? eXpI:_|d§_1| - |§_2|} (3.78)

X y
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CEE(§1’§2’§3): ESO'f EXp| ——F——F — - (3.79)

Sy hoi tu cia COV cua luc t6i han theo mat do ludi phan tir duge danh gia véi ba
mo hinh véi sb lugng phan tir 1an luot Ne = 20, 30, va 40 duoc xem xét cho bdn diéu kién
bién khac nhau & hai dau cot. Két qua phan tich sy hoi tu cia COV luc téi han trong truong
hop mé dun dan hdi ngiu nhién hai chiéu dugc trinh bay trong Hinh 3.3, trong khi Hinh
3.4 thé hién két qua tuong tmg ddi voi truong hgp mé dun dan hdi ngdu nhién ba chiéu.

Két qua thu duoc cho thdy, khi sé lwong phan tir bang 40, gia tri COV cua lyc t6i
han thu dugc tir m6 hinh SFEM dat dén d6 hoi tu 6n dinh va hau nhu khong phu thudc vao
mat d6 lu6i chia phan tir va 6n dinh v6i chiéu dai twong quan khong gian khac nhau cia
truong ngau nhién. Do d6, trong cac phan tich tiép theo, mé hinh v&i Ne = 40 phan tir dugc

lya chon nham dam bdo su can bang gitra o chinh xac va chi phi tinh toan.

0.06 -»
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Hinh 3.3. Kiém tra sy hoi tu phu thudc vao ludi chia phan tir cia COV luc téi han trong
truong hop ngau nhién hai chiéu
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Hinh 3.4. Kiém tra sy hoi tu phu thudc vao ludi chia phan tir cia COV lyc téi han trong
truong hop ngau nhién ba chiéu

3.4.3. Kiém tra md hinh phin tir hitu han ngiu nhién theo 1y thuyét tinh toan ngiu
nhién

Khi m6 dun dan hoi cua vat liéu duoc gia dinh 1a trudng ngau nhién c6 d6 léch chuan
rat nho, bai toan khi d6 tiém can bai toan tat dinh. Hé qua la thanh phan ngau nhién cua cot
tién dan dén 0, cu thé 12 COV cua luc téi han, cling phai cd gié trj rat nho, va ang Xt cua
cot gan nhu tat dinh. Véi do 1éch chuan cua treong ngau nhién khéng gian o = 0,00001,
COV cua lyc t6i han trong trudng hop mé dun dan hoi ngau nhién hai chiéu dugc thé hién
trong Hinh 3.5 va Hinh 3.6 trong trudng hop ngau nhién ba chiéu. Két qua cho thay, khi do
léch chuan caa truong ngau nhién giam dén gia tri rat nho, bién thién caa dap tng ngau
nhién caa cot ciing giam twong (ng, phan anh ding ban chét vat ly cia bai toan ngau nhién
va sy phi hop véi ly thuyét tinh toan ngau nhién. Piéu nay khang dinh rang mé hinh SFEM
dugc xay dung c6 do tin cay va dam bao tinh chinh x&c khi ap dung cho bai todn phén tich
cot c6 mo dun dan hoi ngau nhién khéng gian.
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Hinh 3.6. COV cua luc téi han véi mo dun dan hdi ngau nhién ba chiéu
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3.4.4. Kiém chirng mo hinh phin tir hitu han ngiu nhién véi nghién ciru da cong bod

Trong tai liéu [136] cac tac gia da nghién ciru 6n dinh cta cot chiu nén ding tim co
lien két khop tai hai dau voi d6 cimg thay d6i ngau nhién mot chiéu bang ky thuat nhiéu
bac hai két hop phuwong phap biéu dién chudi truc giao. Trong bdi canh kich thudc hinh
hoc dugc xem xét 12 tat dinh thi sy thay doi ngau nhién mét chiéu cua do cang twong tng
v6i md dun dan hdi thay d6i ngau nhién mot chiéu doc theo chiéu dai cot. Két qua thu dugc
tir nghién ciru nay duoc sir dung dé déi chiéu va kiém chiing v6i phuong phap SFEM duoc
phét trién trong luan an, khi mé dun dan hdi duoc xét nhu mét truong ngau nhién khdng
gian c6 chiéu dai twong quan theo truc x tring vai gia tri trong [136], trong khi chiéu dai
tuong quan theo cac truc con lai (y va z) dugc chon rat I6n (100L) nham lam suy yéu anh
huong ngau nhién theo cac phuong nay. Khi d6, ang xtr ngau nhién cua truong khong gian
tro nén tuong dwong véi trudng ngau nhién mot chiéu, cho phép danh gia tinh phii hop va
d6 tin cay ciia md hinh SFEM dbi chiéu vai két qua phan tich da dugc cong bd.

Xét cot chiu nén ding tam lién két khép ¢ hai dau 6 cac kich thudc hinh hoc: L =
2m, b =h=0,3m. M6 dun dan hdi ngiu nhién khéng gian c6 ham ty twong quan nhu cac
phuong trinh (3.78) va (3.79). Gié tri ky vong cua mé dun dan hdi Eo = 30x10° N/m2. Quan
hé gitra luc ti han chuan hoa va lyc téi han chuan héa khéng thi nguyén duogc sir dung
trong tai liéu [136] duoc xac dinh thong qua phuong trinh sau:

P,_1 RL_1 RU (3.80)

_c = X _cr
0 2 2
P, =« mg, T E,l

V&i Per 13 lyc t6i han xét dén tinh ngau nhién cia md dun dan hdi, PY 12 lyc t6i han
cua bai toan tat dinh, me 12 gia tri ky vong cua d6 ctiing chdng udn. Bang 3.2 thé hién gia
tri ky vong cuaa luc téi han khéng thir nguyén dugc xac dinh trong tai liéu [136]. St dung
phuong trinh (3.80) c6 thé xac dinh duoc Ky vong cua luc téi han chuan hoa nhu Bang 3.3,
dong thoi ky vong cua luc téi han chuan héa duoc so sanh vai két qua phan tich bang
SFEM. Bén canh d6, Bang 3.4 thé hién so sanh COV cua luc t§i han chuan hoa duoc xac
dinh biang SFEM d& xuét trong luan an va cong bé trong tai liéu [136].

Két qua phan tich va so sanh cho thay ton tai sai léch nho giira két qua phan tich
bang SFEM vai két qua di cong bd, tuy nhién sai s6 ndy & mac thap (dudi 5%). Mot trong
nhitng nguyén nhan dan dén sai khac nay nam & phuong phap duoc lva chon dé roi rac hoa
truong ngau nhién ciing nhu ki thuat dé lan truyén tinh ngau nhién vao trong hé théng. Két
qua kiém chtng khong chi cho thiy tinh chinh x4c ciing nhu d tin cay cua SFEM duoc dé
Xuat ma con thé hién tinh linh hoat cia SFEM khi duoc ma rong phan tich cho bai toan co
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yéu té dau vao ngau nhién khdng gian thi hoan toan c6 thé sir dung dé phan tich cho bai

toan c6 yéu té dau vao ngau nhién mét chiéu.

Bang 3.2. Ky vong cua luc téi han chuan hoa khdng thi nguyén theo [136]

Mo dun dan hoi, chiéu dai twong quan or=0,1 or=02| 01=0,3
Ngau nhién 1 chiéu, dy=4m, 9,860 9,829 9,781
Ngau nhién 2 chiéu, dx = 12 m 9,862 9,852 9,838

Bang 3.3. So sanh ky vong cua lyc toi han chuan hda xac dinh bang SFEM va [136]

Mo dun dan hoi, chiéu dai twong quan 0:=01| =02 | 6:=0,3

Ngau nhién 1 chiéu, dx = 4 m, [136] 0,9990 | 0,9959 | 0,9910
Ngau nhién 2 chiéu, dx = 4 m, dy = 100L, [Luan &n] 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
Ngau nhién 3 chiéu, dx =4 m, dy = d, = 100L, [Luan &n] | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
Sai 56 (%) 0,1001 | 0,4117 | 0,9082

Ngau nhién 1 chiéu, dx = 12 m, [136] 0,9992 | 0,9982 | 0,9968
Ngau nhién 2 chiéu, dx = 12 m, dy = 100L, [Luan an] 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
Ngau nhién 3 chiéu, dx = 12 m, dy = d, = 100L, [Luan &n] 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
Sai 5o (%) 0,0801 | 0,1803 | 0,3210

Bang 3.4. So sénh COV cua luc t&i han chuan héa xac dinh bang SFEM va [136]

M6 dun dan hdi, chiéu dai twong quan or=01| =02 | 6v=0,3

Ngau nhién 1 chiéu, dy=4m, [136] 0,0962 | 0,1925 | 0,2892
Ngau nhién 2 chiéu, dy=4m, dy = 100L, [Luan an] 0,0919 | 0,1838 | 0,2758
Ngau nhién 3 chiéu, dx =4 m, dy = d, = 100L, [Luan 4n] | 0,0919 | 0,1838 | 0,2758
Sai s0 (%) 4,4699 | 45195 | 4,6335

Ngau nhién 1 chiéu, dx = 12 m, [136] 0,0981 | 0,1964 | 0,2948
Ngau nhién 2 chiéu, dy=12 m, dy = 100L, [Luan an] 0,0971 | 0,1942 | 0,2914
Ngau nhién 3 chiéu, dx =12 m, dy = d, = 100L, [Luan an] | 0,0971 | 0,1942 | 0,2914
Sai s6 (%) 1,0194 | 1,1202 | 1,1533

3.4.5. So sanh két qua phén tich 6n dinh Euler ciia c¢ot bang phan tir hirtu han ngiu

nhién véi mo phéng Monte Carlo

M0 phong MCS dugc phat trién doc 1ap nam trong nhom phuong phéap thong ké dya

trén k¥ thuat biéu dién pho va FEM tiéu chuan. Trong d6 k¥ thuat phd biéu dién truong

ngau nhién thoa man cac yéu cau vé chiéu dai twong quan khong gian ciing nhu phuong

sai cua truong thong qua ning lwgng caa ham mat d6 phd. Trong phan nay bai toan 6n dinh
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cua cot co6 mo dun dan hdi ngau nhién khong gian dugc dua ra trong muc 3.4.1 duoc phan
tich bang mé phong MCS bang cach tao ra N = 10.000 mau cac thé hién caa trudng ngau
nhién khong gian ciia mé dun dan héi. FEM tiéu chuan duogc st dung dé phan tich trén tap
du liéu dau vao ngau nhién thu dugc tap hop luc téi han caa cot. Xir ly thong ké trén tap
dir liu thu duoc cac dic trung thong ké cua tai trong téi han chuan héa. Hinh 3.7 va Hinh
3.8 thé hién biéu d6 tan suat cua gia tri rieng chuan hoéa (luc ti han chuan héa) va biéu db
Q-Q cua lyc téi han khi xét dén tinh ngau nhién khdng gian ctia mé dun dan hoi. Trén biéu
dd Q-Q cho thiy phan vi cua mau khép tdt vai phan vi Iy thuyét caa phan phdi chuan. Gia
tri luc t6i han phan bé gan duong tham chiéu va khong xuat hién sai léch c6 hé théng.
Ddng thoi, hé s6 do léch va d6 nhon ciia mau xap xi cac gié tri twong ¢tng cia phan phbi
chuan. C6 thé két luan rang luc téi han xap xi tuan theo phan phdi chuan. Gia tri ky vong
va COV cua lyc toi han chuan hoa duge xac dinh bang SFEM sai léch nho véi két qua phan
tich bang MCS dugc thé hién trong Hinh D.17 dén Hinh D.24 trong phu lyc D ching to sy
phl hop ctia SFEM da dugc phét trién.
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Hinh 3.7. Biéu do tan sut va biéu d6 Q-Q cua tai trong ti han chuan hoa trong truong
hop E ngau nhién hai chiéu (d = 0,01L)
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Hinh 3.8. Biéu d6 tan suét va biéu d6 Q-Q cua tai trong ti han chuan héa trong truong
hop E ngau nhién ba chiéu (d = 0,01L)

Hinh 3.9 va Hinh 3.10 chi ra két qua phan tich so sanh COV cua luc téi han cua cot
c6 mo dun dan hoi ngau nhién hai chiéu va ba chiéu duoc phan tich bang SFEM va phuong
phap thong ké dua trén md phong MCS. Két qua cho thay ¢ nhitng chiéu dai twong quan
khong gian nho hon kich thudc dic trung cua két cau tinh chat vat lidu bién thién ngau
nhién 16n dan dén két qua phan tich COV bang phuong phap MCS thuong 16n hon két qua
phan tich COV bang SFEM. Bdng thoi ghi nhan sai léch giita hai phuong phép giam dan
khi chiéu dai twong quan khong gian ting. Diéu nay duoc ly giai khi chiéu dai twong quan
khong gian 16n thi dap @ng ngau nhién caa truong ngau nhién khong gian twong ddi dong
nhét va gan giéng véi bién ngau nhién tong thé. Nhin chung, sai Iéch giira hai phuong phap
doc lap tuong dbi nho, dudi 5% thé hién tinh chinh xac va su phd hop cia SFEM duoc dé
Xuat trong luan an.



117

100

0,06 i
|+:5FEM|

0,05 * .c:s | ,/‘P'_

0,04 :
3 003 o
o

0,02 /1

0,01 /"/ :

'/
0,00 :
0,01 0,1 1 10 100
Log(d/L)
a, CétC—F, dx:dy:d
0,06 I ‘
—a— SFEM I ‘
0,05 % MCS '/*/*__ e
0,04 | . ‘ |
/ |

3 003 ‘/',
O Jo U VRIGE . e ] L

0,02 B i

0,01 4 I/‘/ } | |

il ]

i T

0,01 0,1 1 10
Log(d/L)

C,CétC—C,dx:dy:d

0,06 T
SFEM
0,05 "% mce |
0,04 I/-;/
2 0,03 1 / ! .
o
0,02
'
0,01
oz
0,00 T ¥
0,01 0,1 1 10 100
Log(d/L)
b,CétH—H,dx:dy:d
0,06 s
—=—SFEM
0,05 * MCSs | -
T
0,04
3 003 /
o
0,02 >
0,01 ‘/
0,00 ;
0,01 0.1 1 10 100
Log(d/L)

d,CétC—H,dx:dy:d
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Hinh 3.10. So sanh COV cua lyc t6i han dugc xac dinh bing SFEM va MCS trong
truong hop mé dun dan hoi ngau nhién ba chiéu
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3.5. KET LUAN CHUONG Il

Ké thira nén tang ky thuat tich phan trong sé da duoc phét trién trong Chuong 11,
khung ly thuyét SFEM d3 dugc maé rong va phat trién thanh cong trong Chuong III nham
giai quyét bai toan phan tich 6n dinh Euler ngau nhién caa cot chiu nén dung tam, xét dén
su bién thién ngau nhién khong gian cia mé dun dan hoi E. Céc két qua va déng gop cbt
16i bao gém:

Vé xay dung va phat trién phwong phap phan tir hitu han ngiu nhién

v Thiét 1ap chudi xap xi Taylor bac nhat: Ky thuat nhidu loan di duoc tich hop
thanh cong dé thiét 1ap chudi xap xi Taylor bac nhat cho tai trong ti han. K¥ thuat
nay cho phép lan truyén truc tiép tinh bat dinh khong gian cua tinh chat vat liéu vao
dap tng 6n dinh Euler ngiu nhién cua cot.

v Xiac dinh dic trung thong ké: M6 hinh SFEM duoc phét trién cho phép xac dinh
truc tiép cac dic trung thong ké bac thap cua lyc toi han (Ky vong, phuong sai,
COV) ma khéng can thuc hién md phong lp lai nhiéu lan.

Vé kiém chirng @ tin cay va tinh chinh xac: M6 hinh SFEM cho bai toan 6n dinh Euler
ngau nhién cua cot da dugc kiém dinh nghiém ngat qua cac tiéu chi:

v Sw hdi tu: Két qua phan tich chi ra rang COV cua lyc téi han hoi ty 6n dinh va hoan
toan khdng phu thudc vao mat do ludi chia khi sé luong phan tir dat ngudng du In.

v Tinh nhat quan véi ly thuyét tinh toan ngau nhién: Khi do bién thién cua théng
s6 dau vao tién vé khong, dap ang ngau nhién cua cot tiém can chinh xac vé két qua
cuia bai toan tat dinh, phan anh dung ban chat vat 1y va co hoc cua hé théng.

v P chinh xac: Qua trinh dbi sanh chéo véi cac nghién ctu trudc va phuong phap
mé phong MCS cho thdy mirc d6 sai léch két qua nho hon 5% khing dinh tinh chinh
xéc va do tin cay ctia mo hinh SFEM dugc phét trién.
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CHUONG |V: KHAO SAT ANH HUONG CUA CAC YEU TO
TRUONG NGAU NHIEN PEN PAC TRUNG THONG KE PAP
UNG CUA DAM, COT

4.1. KHAO SAT PINH LUONG PAP UNG TINH NGAU NHIEN CUA DAM CO MO
DUN DAN HOI NGAU NHIEN KHONG GIAN

Xét dam gian don c6 chiéu dai nhip L = 5 m, mt cat ngang hinh chix nhat c6 chiéu
cao h = 0,4 m, bé rong b = 0,25 m. Dam chiu tai trong phan bé déu q = 10 kN/m. Dam ¢4
E va p thay d6i ngau nhién khong gian (hai chiéu, ba chiéu) c6 ham ty twong quan nhu céac
phuong trinh (4.1) - (4.6). Véi gia tri ky vong cua E va p lan luot: Eo = 30x10° N/m?, po =
2400 kg/m3. Do léch chuan cua treong ngau nhién khdng gian 0,05; 0,10; 0,15 va 0,20. Cac
chiéu dai twong quan theo céc truc trong khong gian thay doi tir 0,01L dén 100L.

q kN/m

Hinh 4.1. So d6 dam gian don

Rq (&.6,)=07F exp{—fj—f—zq (4.1)

Ry (&.8:.4) =07 eXpl:_E_l|_|j_2|_ |d§3|} (4.2)

Ry (&.8;) =0, eXp{—E—J - E—Zq (4.3)

Ryg (&.80&)=0 eXp{_@_@—H} (4.4)
« d, d,

Riy (6:6) =100, eXp{-'gﬂ —E—Zq (4.5)

ng (§1’§21§3) yloriel expl:_|d§_l|_|§_2|_|§3|:| (4.6)

X y z



120

4.1.1. Phan tich anh hwéng ciia chiéu dai twong quan dén vng xir tinh ciia dim c6 tinh

chit vat liéu ngiu nhién
4.1.1.1. M6 dun dan héi ngdu nhién hai chiéu

Pé khao sat anh huong cta chiéu dai twong quan theo truc x va chiéu dai twong quan
theo tryc y dén COV caa chuyén vi. Trong nghién ciru nay céc chiéu dai twong quan theo
c4c truc duoc cho thay doi tir 0,01L dén 100L. Két qua khao sat dugc thé hién trong Hinh
4.2. C6 thé nhan thay rang gié tri cia COV cua chuyén vi c6 xu huéng tang khi chiéu dai
tuong quan khong gian tang. Tuy nhién mirc tang ctia COV khac nhau tuwong (ng vai cac
d6 16n khac nhau cua chiéu dai twong quan. Cu thé, & nhitng gia tri cua chiéu dai twong
quan nho thi COV cua chuyén vi taing manh khi chiéu dai tuong quan ting. Muc do ting
cia COV cua chuyén vi gan nhu 1a tuyén tinh véi chiéu dai twong quan. Khi chiéu dai
tuong quan Ién hon kich thudc dam thi COV cua chuyén vi tiép tuc tang khi chiéu dai
tuong quan ting nhung muc do ting cia COV lai gan nhu khong dang ké. Dic biét, khi

chiéu dai twong quan c6 xu huéng vé cuing thi COV ¢6 xu hudng tiém can dén gia tri do

léch chuan cua trudng ngau nhién.

oS 0005400

0008360

0.0 001432

001878
002324

003
0,02770

003216
0.03662
004108

004554

005000

Hinh 4.2. Anh hudng cua chiéu dai twong quan trong khong gian hai chiéu dén COV cua
chuyén vi

4.1.1.2. M6 dun dan hoi ngdu nhién ba chiéu

Dé khao sat anh huong cia chiéu dai tuong quan theo cac truc trong khong gian dén
COV cua chuyén vi nit tai giira nhip trong nghién ctru nay ba trueong hop cua chiéu dai
tuong quan duoc nghién ctu bao gom: dx =d, dy=d, =d; dy =d, dx=d, = d; d, =d, dx=d
= d vai d thay doi tir 0,01L dén 100L tuong Gng Véi truong hop o = 0,05. Két qua nghién
ctru va khao sat anh huong dugc thé hién trong Hinh 4.3. Két qua chi ra ring COV cua
chuyén vi c6 xu hudng twong tu nhau trong tit ca cac truong hop duoc khao sat. Cu thé,
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COV c6 gia tri nho tuong (ng gié tri cua chiéu dai trong quan nho va COV c6 gia trj 16n

turong (ng chiéu dai twong quan 16n. Mtc do ting cia COV twong tng véi cac chiéu dai

turong quan khac nhau 1a khac nhau. Vi du nhu trong truong hop dx = dy = d, = d khi chiéu
dai trong quan ting gap 2,67 lan tir 0,03L dén 0,08L thi COV cua chuyén vi ting 2,15 lan,
tuong ung voi COV ting tir 0,0086 I1&n 0,0185. Ciing trong trudng hop chiéu dai twong
quan d tang 2,5 lan tir 40L dén 100L thi COV ting gan nhu khong dang ké xap xi bang
1,002 lan tuwong tng ting tir 0,0498 1én dén 0,0499. Pac biét, mot lan nixa ghi nhan xu
huéng ting caa COV tiém can dén do léch chuan cua truong ngau nhién mé dun dan hoi

khi chiéu dai twong quan c6 xu huéng vo cung.

0.00320¢

0p00788C |

00125 |

| ooz
002192
0,02660
0.03128
0.03596
0.0406¢

0,04532

0,05000

a, dx :d, dy:dz:d

0,003200
0,007380
CI:D 1258
001724
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0,02080
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CI:mﬁ
004084

0.04532

0,05000

C, dz :d, dx:dy:d
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Hinh 4.3. Anh huéng cua chiéu dai trong quan trong khéng gian ba chiéu dén COV cua

chuyén vi
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4.1.2. Phan tich dnh huwéng cia hé so bieén thién cia mé dun dan hoi dén hé so bién

thién ciia chuyén vi
4.1.2.1. M6 dun dan hoi ngdu nhién hai chiéu

Hé s bién thién cia mo dun dan hoi chinh bang do léch chuan cua trudng ngau
nhién dau vao. Dé nghién ciru anh hudéng cua hé sb bién thién caa mo dun dan hoi dén
COV cua chuyén vi, trong nghién ctru nay d6 léch chuan cua truong ngau nhién ot duoc
cho thay d6i tir 0,00 dén 0,20 va chiéu dai trong quan theo céc truc dugc xem xét: dy =
dy= d véi d thay dbi tir 0,01L dén 100L. Két qua khao sat duoc thé hién trong Hinh 4.4.
COV cua chuyén vij ¢ xu hudng tang khi do léch chuan cia trudng ngau nhién ting. Pong
thoi ciing nhan thay ring muc ting cua COV ting cing véi mic ting cua chiéu dai twong
quan va ot . COV c6 mbi twong quan duong voi do léch chuan cua trudong ngau nhién ciing
chinh 12 COV ciia md dun dan hoi ¢ tat ca cac do I6n khéac nhau caa chiéu dai tuong quan.

0.25 -3 |
—=—,=0,05
——0,=0.10
0,20 —a— =015

— v k4
—'!’—Gf=0,20 /

cov
=]
4
*
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0.00 - — T T T
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log(d/L)

Hinh 4.4. Anh huéng cia o cua trudng ngau nhién hai chiéu dén COV cua chuyén vi
4.1.2.2. M6 dun dan héi ngau nhién ba chiéu

Trong nghién ciru nay dé khao sat anh huéng caa d6 léch chuan truong nhién ba
chiéu dén COV cua chuyén vi thi d6 léch chuan ot dugc lay twong ng véi bén trudng hop
bao gom: 0,05; 0,10; 0,15; 0,20 va chiéu dai twong quan thay doi tir 0,01L dén 100L. Két
qua nghién cttu anh huong duoc thé hién trong Hinh 4.5. Két qua phan tich cho thdy mai
tuong quan duong giita do léch chuan trudng ngau nhién ba chiéu va COV cua chuyén vi,
dong thoi thé hién xu hudng ting cuia COV & nhitng chiéu dai twong quan khac nhau.
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Hinh 4.5. Anh hudéng cua do léch chuan trudng ngau nhién ba chiéu dén COV cua
chuyeén vi

4.1.3. Phan tich quan hé giira hé s6 bién thién ctia chuyén vi va hé sé bién thién ciia

mé dun dan hdi ngiu nhién khong gian
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a, M6 dun dan hoi ngau nhién hai chiéu b, M6 dun dan hoi ngau nhién ba chiéu

Hinh 4.6. Quan hé giita COV cua chuyén vi va COV ciia mé dun dan hdi ngau nhién
Hinh 4.6 thé hién két qua khao sat cua quan hé giita COV va d6 léch chuan cua
treong ngau nhién hai chiéu (COV ctia mé dun dan hdi) twong tng véi bén trudong hop cua
chiéu dai twong quan trong trudng hop ngau nhién hai chiéu: dx = dy =d véi d = 0,03L, d
=0,2L, d = 1L va d = 15L. Tuong tu trong trudng hop mé dun dan héi ngiu nhién ba
chiéu: dx = dy =d, =d véid=0,03L,d =0,2L, d = 1L va d = 15L. Trong tt ca cac truong
hop khao sét, két qua nghién cizu chi ra rang COV chuyén vi ting gan nhu 14 tuyén tinh véi
d6 léch chuan cua truong ngau nhién. Méi quan hé tuyén tinh nay phan anh xu hudéng lan
truyén théng ké gan nhu ti ¢ gitta d6 khdng chic chan caa tham sb vat liéu va do khong
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chic chin cua dap ung. Nhd dé, co thé du doan dugc dic trung dap ¢ng ngau nhién caa
dam khi biét trude cac dic trung théng ké cua cac yéu td dau vao ngau nhién.

4.1.4. So sanh {ng xir tinh ngiu nhién ciia dim c6 mé dun dan hoi ngiu nhién hai
chi€u va ba chiéu

Hinh 4.7 minh hoa su khéac biét trong ing xtr tinh ngau nhién ctia dim khi mé dun
dan hdi duoc mo ta boi trudng ngiu nhién hai chidu va ba chiéu, véi cac chiéu dai twong
quan khong gian theo céc truc dugc gia thiét bang nhau va thay d6i trong khoang tir 0,01L
dén 100L. Khi chiéu dai trong quan trong khong gian nhé, trudng ngau nhién ciia mo dun
dan hoi bién doi manh va thay d6i nhanh trong pham vi khong gian, khién vat lidu c6 thé
dugc xem nhu bao gdm nhiéu thé tich ngau nhién gan nhu doc lap. Su dong gop trung binh
ctia cac thé tich ngau nhién nay lam cho hiéu tmg trung binh héa thong ké thé hién rd rét,
dan dén murc d6 phan tan ctia chuyén vi dam trong trudng hop mé dun dan héi ngau nhién

ba chiéu nhé hon so véi truong hop hai chiéu.

Nguoc lai, khi chiéu dai twong quan 16n hon kich thude dic trung ciia dam, trudong
ngau nhién tré nén gan nhu dong nhat trong khong gian, va ca hai trudng hop ngiu nhién
hai chiéu va ba chiéu déu c6 xu huéng dap tng ngiu nhién twong tu nhu mot bién ngiu
nhién toan cuc. Khi do, sy khac biét trong dic trung thong ké ciia chuyén vi giita hai mo

hinh 1a rt nho, thé hién xu hudng hoi tu ctia dap tng ngiu nhién.
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a, Anh huong cua chiéu dai twong quan b, Quan hé giifa ot Ciia truong nhién hai
trirong ngau nhién dén COV chiéu, ba chiéu va COV cua chuyén vi
Hinh 4.7. So sanh wng xr tinh cua dam trong trudng hop mé dun dan hdi ngau nhién hai
chiéu va ba chiéu
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4.2. KHAO SAT PINH LUONG DAC TRUNG PONG LUC HOC TUYEN TiNH CUA
DAM CO TINH CHAT VAT LIEU NGAU NHIEN KHONG GIAN

4.2.1. Phan tich anh hwéng ciia chiéu dai twong quan dén hé sé bién thién gia
tri riéng
4.2.1.1. Tinh chdt vat liéu ngd~u nhién hai chiéu

Chiéu dai twong quan trong khong gian hai chiéu dugc thay d6i tir 0,01L dén 100L
dé khao sat anh huéng dén COV cua gia tri riéng. Do léch chuin o1 = oy = 0,05 véi cac
treong hop ngau nhién: (i) dam chi ¢ mé dun dan héi ngau nhién hai chiéu, (ii) dam chi
c6 mat do khdi lwong ngau nhién hai chiéu, (iii) dam c6 E va p ngau nhién hai chiéu véi
ba trudng hop: ¥= - 0,5; y=0; = 0,5. Két qua nghién citu COV duoc thé hién trong céc
hinh tir Hinh 4.8 d@én Hinh 4.12, cho thay COV cua gi4 tri riéng xu hudng ting khi chiéu
dai tuong quan khong gian ting. O vling cd chiéu dai twong quan nho, COV ting manh va
gan nhu tuyén tinh theo chiéu dai twong quan. Tuy nhién, khi chiéu dai twong quan tré nén
rat 16n (tién téi vo cung), COV tiép tuc ting nhung véi toc do cham dan, cho thay dap ang
ngau nhién caa dam dan hoi tu vé trang thai twong ¢ng voi mot bién ngau nhién.

U orops 0,005000 0,05
0,009500
0,01400

0,04 Q.04

001850 0,01850

0,005000

0,009500

0,01400

0.02300 0,02300

0,02750 0,02750

0,03200 0,03200

0,03650

003650

0.04100 0.04100

0,04550 0,04650

0,05000 0,05000

a. 1 b. 12

Hinh 4.8. Anh hudng cta chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong trudng hop
dam cé mat d6 khdi luong ngau nhién hai chiéu
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0,005000 0,005000
0,009500 0,009500
0,01400 0,01400

-D.,DWBSD -u,msau
0,02300 0,02300
0,02750 0,02750

0,03200 0,03200

0,03650 0,03850

0.04100 0,04100

004550 0,04550

0,05000

0,05000

a. 1

Hinh 4.9. Anh hudng cua chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop
dam c6 mo dun dan hoi ngau nhién hai chiéu

0.008200 0,008200
0,01604 001604
000368 0,02388
o2 I 003172
0,03956 0,03956
004740 0,04740

0,05524 0,08824

0,08308 0,06308

0,07082

0,07092

0,07876

0,07676

008650

0.08660

a. A1 b. 1,

Hinh 4.10. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop
dam tinh chat vat liéu ngau nhién hai chiéu (= -0,5)

0,007000

0,01336

0,007000
001336

0,01972

- 0.02608

0,01972

- 0,02608
003244 0.03244
0,03860 0,03880

,0451
004516 (04519

005152

005152
0,06788

0,05789

0,08424

006424
0,07060

007080

b. 12

Hinh 4.11. Anh huong cua chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop
dam tinh chat vat liéu ngau nhién hai chiéu (= 0)
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0,005400
0,009850

0,005400
0,009850
0,01432 0014

001878 B 001678

002324 002324
0,02770 002770
0,03215 -
g 0,03218
0,03852 003862
0,04108 0,04108

004554 004564

0,05000

0,05000

a. A1 b. A2

Hinh 4.12. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop
dam tinh chat vat liéu ngau nhién hai chiéu (y = 0,5)

4.2.1.2. Tinh chat vt liéu ngcfu nhién ba chiéu

Pé phan tich sdu hon anh hudéng cua chiéu dai twong quan trong khéng gian ba
chiéu, nghién ciu tiép tuc xem xét cac truong hop chiéu dai twong quan theo céc truc khac
nhau, bao géom: dx = dy, dy = d;, dx = d,. Pong thoi két cau dam vai tinh chat vat liéu ngau
nhién ba chiéu bao gom: Dam c6 md dun dan hoi ngau nhién ba chiéu, dam c6 mat d6 khoi
luong ngau nhién ba chiéu, dam cé E va p ngau nhién ba chiéu. Anh huéng cua chiéu dai
tuong quan khong gian theo cac truc dén COV dugc thé hién trong cac Hinh A.1 d¢én Hinh
A.15 trong phu luc A. Phan tich két qua cho thay khi chiéu dai twong quan nho, c&c gia tri
riéng bién thién rat it xung quanh gia tri ky vong. Nguoc lai, khi chiéu dai twong quan ting,
truong ngau nhién tré nén dong nhat hon, 1am giam hiéu ang trung binh héa théng ké, dan
dén bién thién cta gia tri riéng 16n hon, tic 12 COV tang theo chiéu dai twong quan. Ngoai
ra, ¢ thé nhan thay rang anh huong caa chiéu dai twong quan theo phuong x, phuong chiu
lyc chinh cua dam, 12 dang ké nhat d6i véi su bién thién cua gia tri riéng so véi hai phuong
con lai.

Phuong x 1a phuong doc theo chiéu dai cu kién va ddng thoi 1a phuong chinh trong
phan bé truong ngau nhién cua E va p. Khi chiéu dai twong quan theo phuwong nay thay
d6i, sy phan bé cing, mém caa vat liéu doc theo chiéu dai dam thay d6i dang ké, anh huong
truc tiép dén do ctng tong thé va phan b khéi lugng tham gia dao dong. Do do, bién thién
cua Cac gié trj riéng thay ddi nhay hon so véi su bién ddi cua chiéu dai twong quan theo
cac phuong con lai. N6i cach khac, tac dong cia ngau nhién doc truc dam chi phéi chu yéu
dap mg dao dong cua toan két cau dam, khién COV cua gia tri riéng bi anh huéng manh
nhét theo phuong nay.
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4.2.2. Phan tich anh hwéng ciia hé s6 bién thién tinh chit vat liéu dén hé s6 bién thién
gia tri riéng
4.2.2.1. Tinh chat vt liéu ngcfu nhién hai chiéu

Hinh C.1 dén Hinh C.7 trong phu luc C trinh bay anh huéng cua do léch chuan cua
cac truong ngau nhién ciing chinh 13 hé s6 bién thién cua tinh chat vat liéu dén COV gia tri
riéng. Céac két qua phan tich chi ra rang ton tai mot mdi twong quan dwong gitra do léch
chuan cua truong ngau nhién va COV. COV ¢6 xu hudng ting cing voi Su gia ting cta do
léch chuan cua cac yéu té ngau nhién. Trong truong hop dam chi cé tinh chat vat liéu ngau
nhién hai chiéu cua E hoic p, COV tiém can dén d6 léch chuan caa trudng ngau nhién dau
vao khi chiéu dai twong quan tién dén vo cing. Hon nita, gia st mot méi twong quan am
hoan hao giita cac trudng ngau nhién cia E va p, COV tiém can dén tong cia do léch chuan
cua chiing & chiéu dai twong quan 16n. Anh huéng dang ké cua cac thanh phan ngau nhién
ctiia ma tran [K] va ma tran [M] so véi cac thanh phan tat dinh caa [K] va [M] duogc thé hién
rd rang trong su bién thién dang ké cia COV d6i véi mot mdi twong quan hoan toan am (y
=-1,0). Nguoc lai, mot mdi twong quan hoan toan dwong (y= +1,0), anh hudng ngau nhién
t6ng hop cua chung 1én dap tng dao dong bi triét tiéu dan dén sy bién thién khong dang ké
trong dap @ng ngau nhién cua két cau dam. Trong truong hop cac trudng ngau nhién cua
tinh chat vat liéu doc lap thong ké vai nhau, COV tiém can dén 1,4 lan do léch chuan cua

truong ngau nhién (V6i ot = og) khi chiéu dai twong quan rat In.
4.2.2.2. Tinh chat vit liéu ngd~u nhién ba chiéu

Anh huéng cua d6 léch chuan trudng ngau nhién ba chiéu va chiéu dai twong quan
dén COV cua gi4 tri riéeng duoc khao sat. Truong ngau nhién cua E va p duoc gia dinh
tuong ng Voi cac gia tri thay doi: 0,05; 0,10; 0,15, va 0,20. Bong thoi chiéu dai twong
quan theo cac truc trong khong gian dx = dy = d; = d. Két qua phan tich dugc thé hién trong
céc Hinh 4.13 dén Hinh 4.19. Gia tri riéng c6 xu bién dong tang xung quanh gia tri ky vong
khi d6 léch chuan cua truong ngau nhién dau vao ting hodc chiéu dai twong quan tang. Khi
chiéu dai twong quan dat gia tri rat 16n thi COV c6 xu huéng tiém can dén d6 léch chuan
cta trudng ngau nhién trong trudng hop dam chi cé E hoic p ngau nhién ba chiéu. Trong
truong hop dam cé E va p ngau nhién ba chiéu c6 méi tuong quan am tuyét doi thi khi
chiéu dai twong quan theo céc truc trong khong gian c¢6 xu huéng vé cling thi COV cua gia
tri riéng c6 xu hudng tiém can dén tong do léch chuan cac trudng ngau nhién. Trong khi
cac trudng ngau nhién 1a doc 1ap thong ké thi gia tri ma COV tiém can dén 70% tong do
léch chuan cua cac trudng ngau nhién.
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Hinh 4.13. Anh huong cua do léch chuan truong ngau nhién ba chiéu dén COV (dam chi
c6 md dun dan hoi ngau nhién)
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Hinh 4.14. Anh huong cua d6 léch chuan truong ngau nhién ba chiéu dén COV (dam chi
c6 mat do khoi luong ngau nhién)
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Hinh 4.15. Anh huang cua do léch chuan truong ngau nhién ba chiéu dén COV cua gia
tri riéng (y=-1,0)
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Hinh 4.16. Anh huang cua do léch chuan truong ngau nhién ba chiéu dén COV cua gia

tririéng (y=-0,5
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Hinh 4.17. Anh huéng cta do léch chuan treong ngau nhién ba chiéu dén COV cua gia

tri riéng (= 0)
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Hinh 4.18. Anh huéng cua do léch chuan tredng ngau nhién ba chiéu dén COV cua gia
tri riéng (»=10,5)
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Hinh 4.19. Anh hudng cua d6 léch chuan trudng ngau nhién ba chiéu dén COV cua gia
tri riéng (= 1,0)
4.2.3. Phan tich quan hé giira hé s6 bién thién ctia gia tri riéng va hé so bién thién ciia

tinh chat vat liéu ngiu nhién khong gian
4.2.3.1. Tinh chdt vt liéu ngc?u nhién hai chiéu

Quan hé gitta COV cua gia tri riéng va do léch chuan cua trudng ngau nhién hai
chiéu ciing chinh 13 COV cua tinh chat vat liéu dugc thé hién trong cac Hinh B.1 dén Hinh
B.5 trong phu luc B. B6 léch chuan caa trudng ngau nhién hai chiéu dugc khao sat tuong
g Véi céc gia tri: 0; 0,05; 0,10; 0,15, va 0,20. Chiéu dai twong quan theo cac truc duoc
xem xét tuong tng voi bon trudng hop: dx = dy = 0,03L; dx = dy = 0,2L; dx = dy = 1L; dx
= dy = 15L. Trong truong hop dam chi cé E hoic p ngau nhién hai chiéu thi COV cua gia
trj riéng va COV cua tinh chat vat lidu dau vao cd quan hé tuyén tinh. Biéu nay cho thay
muc d6 lan truyén bat dinh tir diu vao dén dau ra mang tinh tuyén tinh khi chi c6 mot
ngudn ngau nhién chi phoi.

4.2.3.2. Tinh chat vit liéu ngd~u nhién ba chiéu

Quan hé giira COV cua gi4 tri riéng va do léch chuan cuaa truong ngau nhién ba
chiéu dugc khao sat trong cac trudng hop caa chiéu dai twong quan bao gom: dx = dy = d;
= 0,03L; dy=dy=d, = 0,2L; dy = dy = d; = 1L va dy = dy = d = 15L. Ddng thoi ba trwong
hop ngau nhién ba chiéu cua tinh chat vat liéu ciing dwgc nghién ciru trong phan nay bao
gom: Dam chi c6 mé dun dan hdi ngau nhién ba chiéu, dim chi c6 mat d6 khéi luong ngau
nhién ba chiéu va dam c6 ddng thoi ca mo dun va mat do khéi lwong ngau nhién ba chiéu.
Cac truong ngau nhién duge xem xét 1 cac trudng ngau nhién ding cé gia tri ky vong
bang khong. Do vay c6 thé coi d6 léch chuan cua truong ngau nhién bang véi COV cua
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yéu t6 ngau nhién dau vao. Két qua phan tich duoc thé hién trong cac Hinh B.6 dén Hinh
B.10 trong phu luc B. Khi dam chi ¢ E hoic p ngau nhién ba chiéu thi ghi nhan duoc quan
hé tuyén tinh caa COV cua yéu t6 ngau nhién dau vao va COV cua trj riéng. Trong trudng
hop dam c6 dong thoi E va p ngau nhién ba chiéu thi quan hé gitta COV cua gia tri riéng
va COV cua yéu t6 ngau nhién dau vao la phi tuyén rat nho c6 thé coi gan nhu tuyén tinh.

4.2.4. Phan tich anh hwéng mdi twong quan giira cac trudng ngiu nhién khong gian
tinh chat vt liéu dén h¢ s6 bién thién gia tri riéng

Trong muc ndy, anh hudng cua mbi tuong quan gitra cac truong ngau nhién cua E
va p dén COV cua gi4 tri riéng duoc phan tich chi tiét. Hé s twong quan gitta hai truong
ngau nhién twong ung voéi nam trudng hop: y =-1,0; y =—0,5; y = 0,0; y = +0,5; y = +1,0.
Trong cac phan tich nay, do léch chuan cua cac truong ngau nhién dugc lay bang: 0,05;
0,10; 0,15; 0,20 trong khi chiéu dai twong quan khdng gian bang d duoc thay doi trong
khoang tir 0,01L dén 100L. Két qua phén tich duoc trinh bay trong cac Hinh C.8 dén Hinh
C.11 tai phu luc C d6i véi truong hop tinh chat vat liéu ngau nhién hai chiéu va trong cac
Hinh C.12 dén Hinh C.15 trong phu luc C d6i voi trudng hop tinh chat vat liéu ngau nhién
ba chiéu.

Két qua phan tich cd thé cho thay duoc COV cua gié tri riéng c6 xu hudng giam khi
hé sb tuong quan chéo gitra truong ngau nhién E va p taing. COV dat gia tri 16n nhat khi y
= —1,0 tic 1a trong trudng hop hai truong ngau nhién twong quan 4m hoan toan, va dat gia
tri nho nhat (khong dang ké) y = +1,0 twong tng véi méi twong quan duong hoan toan. Khi
chiéu dai twong quan trong khong gian c6 xu huéng tién dén vé cling, COV cua gia tri
riéng tiém can dén hai lan do Iéch chuan cua trudng ngau nhién trong truong hop tuong
quan am tuyét ddi.

Vé mit co hoc, hién tuong nay c6 thé duoc ly giai thdng qua su tuong tac giita ma
tran do ciing va ma tran khéi lugng ciia dam. Ca hai ma tran nay déu gom thanh phan c6
tinh tat dinh va thanh phan mang tinh ngau nhién. Khi cac phan ngau nhién caia hai ma tran
c6 méi twong quan Am hoan hao, su bién thién trong d6 cung va khdi luong dién ra theo
chiéu nguoc nhau, din dén bién dong cuc dai cua gia tri riéng. Nguoc lai, khi cac phan
ngau nhién twong quan duwong hoan hao, bién thién ciia ¢ cing va khéi luong c6 xu huéng
triét tiéu 1an nhau, 1am giam dang ké bién thién cua gia tri riéng, khién COV tré nén nho
va gan nhu khong dang ké.

Két qua khao sat va phan tich chi ra rang méi twong quan giira cac trudng ngau
nhién vat liéu 1a mot yéu té duoc xac dinh c6 anh huong rd rét dén ang xir dong ngau nhién
cua dam. Viéc gia dinh bo qua hoic xac dinh khdng chinh xac hé sb twong quan gitta cac
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truong E va p 6 thé dan dén danh gia sai léch vé do bat dinh cua cac gia tri riéng. Do do,
trong cac phan tich dao d6ng ngau nhién cua dam, viéc xét dén day du mdi twong quan cua
cac truong vat lidu 1a can thiét dé dam bao tinh chinh xac va dé tin cay cua mé hinh.

4.2.5. So sanh phan tich diic trung dong hre hoc tuyén tinh dam cé tinh chit vat liéu

ngau nhién hai chiéu va ba chieu

Trong phan nay, phan tich dic trung dong lrc hoc tuyén tinh caa dam c6 tinh chat
vat liéu ngau nhién hai chiéu va ba chiéu duoc so sanh nham danh gia anh huéng cua sd
chiéu ngau nhién dén mutc d6 bat dinh cua gia tri riéng. Céc truong hop khao sat bao gom:
(i) dam c6 m6 dun dan hoi ngau nhién hai chiéu va ba chiéu; (ii) dam cd mat d6 khéi lugng
ngau nhién hai chiéu va ba chiéu; va (iii) dam c6 dong thdi mo dun dan hoi va mat do khdi
lwong ngau nhién hai chiéu va ba chiéu. Anh huong cua chiéu dai twong quan khdng gian
va d6 léch chuan cua céc trudng ngau nhién dau vao doi véi COV cua gid tri riéng duoc
thé hién trong Hinh 4.20 dén Hinh 4.22, trong khi Hinh 4.23 dén Hinh 4.27 minh hoa méi
quan hé giira COV cua gi4 tri riéng va COV cua cac trudng ngau nhién dau vao.
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Hinh 4.20. So sanh COV cua gia trj riéng truong hop dam c6 mé dun dan hdi ngau nhién
hai chiéu va ba chiéu

Két qua phan tich so sanh cho thay rang khi s6 chiéu caa truong ngau nhién ting tir
hai Ién ba, COV cua gi4 tri riéng giam dang ké trong trudng hop chiéu dai twong quan cua
cac trudng vat lieu nho hon kich thuée dic trung cua két cau dam. Hién twong nay phan
anh hiéu tng trung binh hda théng ké xay ra manh m& hon trong trudng hop ba chiéu, khi
c4c thé tich ngau nhién doc lap hon cing dong gdp vao dap ung tong thé, 1am giam muc
d6 phan tan ngau nhién cua gia tri riéng. Nguoc lai, khi chiéu dai twong quan 16n hon kich
thudc dic trung ctia dam, trudng ngau nhién tro nén tuong ddi ddng nhat trong toan mién
vat liéu, va dap (ng cua dam dan tién téi ang xu twong tw mot bién ngau nhién toan cuc.
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Khi d6, su sai khac gitta két qua hai chiéu va ba chiéu 1a khong dang ké, thé hién qua sy
tiém can cua cac gia tri COV.
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Hinh 4.21. So sanh COV cua gi4 tri riéng trudng hop dam c6 mat do khéi lwong ngau
nhién hai chiéu va ba chiéu

I I I T
0.14 4——| —m— ——7.0(NN 2D)|—| -m--7=—_10 NN 30) 0.14 —~—| —m— y=—1 0(NN 2D)[—| -m=-7=—1.0 (NN 3D)
—o— 05NN 2D)| | - —e— y=-05(NN 2D) —05 (NN 30)
—A— 7= 00(NN 2D) —A— 7= 0.0(NN 2D) 2.0(NN 3D)
012 94—y, .o0mn 20)| | 012 4| g, - co0(wn 20)| | +0.5 (NN 30)
—— y=-1.0(NN 2D) ——y=-1.0(NN 2D)| | =4 y=+10{(NN3D)
0.10 0.10
| /_4———-——-
> — > 0085 ///'—_ >
Q ° o (@] I SR S
o © 006 i il
T
0.04 /’- /‘
0.02 2 £
I N i = 4 . o
0,00 e e ——
10 100 0,01 , 1 10 100

a. A1 b. 1,

Hinh 4.22. So sanh COV cua gi4 tri riéng trudng hop dam c6 tinh chat vat liéu ngau
nhién hai chiéu va ba chiéu
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Hinh 4.23. So sanh quan hé giita COV cua trj riéng va COV cua truong mo dun dan hoi
ngau nhién hai chiéu va ba chiéu
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Hinh 4.24. So sanh quan hé¢ gitta COV cua tri riéng va COV cua trudng mat do khoi
lwong ngau nhién hai chiéu va ba chiéu
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Hinh 4.25. So sanh quan hé giita COV cua trj riéng va COV cua trudng tinh chét vat liéu
ngau nhién hai chiéu va ba chiéu (y= -0,5)
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Hinh 4.26. So sanh quan hé giita COV cua tri riéng va COV caa truong tinh chat vat liéu
ngau nhién hai chiéu va ba chiéu (= 0)
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Hinh 4.27. So sanh quan hé gita COV cua trj riéng va COV cua trudng tinh chat vat liéu
ngau nhién hai chiéu va ba chiéu (= 0,5)

4.3. KHAO SAT PINH LUONG ON DINH EULER CUA COT CO TINH CHAT VAT
LIEU NGAU NHIEN KHONG GIAN

Xét cot chiu nén dang tdm c6 chiéu dai L = 8 m, mat cit ngang b = h = 0,25 m, bon
diéu kién lién két: ngam—ngam, ngam—khop, khép—khap va ngam—tu do. M6 dun dan hoi
thay d6i ngau nhién khong gian (hai chiéu, ba chiéu) dudi dang trudng ngau nhién
Gaussian, dung vai ham ty hiép phuong sai nhu phuong trinh (4.7) va (4.8) véi gia tri ky
vong Eo = 30x10° N/m2. B¢ léch chuan trudng ngiu nhién khdng gian o = 0,05; 0,10;
0,15; 0,20 chiéu dai trong quan khdng gian thay doi tir 0,01L dén 100L.

Cee (‘);1’ égz) = Egaf eXp{_@ _@} (4.7)
d, dy
CEE(§1’§2’§3): Eozo-? eXp|:_|§_l|_|d§_2|_E_3|:l (4.8)
X y z
P P P P
PR u >
-l - - -
T i T T
CotC -F CotH -H CHte -C CotC-H

Hinh 4.28. So d6 tinh cot chiu nén dung tam
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4.3.1. Anh huéng ciia chidu dai twong quan ciia trudong ngiu nhién dén hé so bién

thién lwe téi han

Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua luc téi han duoc khao sat cho
thay ddi tir 0,01L dén 100L va ot = 0,05. Anh huéng cua chiéu dai twong quan hai chiéu
dén COV cua lyc toi han dugc thé hién trong Hinh 4.29 twong tng véi cac dang lién két ¢
hai dau cot khac nhau. Két qua phan tich cho thay hé sé bién thién (COV) cua luc t6i han
cd méi lién hé ty 18 thuan véi chiéu dai twong quan. Cu thé, khi chiéu dai twong quan nho,
mé dun dan hdi bién dong trong nhitng khoang khéng gian hep. Biéu nay kich hoat manh
mé& hiéu ung trung binh héa khdng gian (spatial averaging effect) trén toan bo ciu kién,
lam triét tiéu cac bién dong cuc bo va dan dén luc téi han it bi phan tan, tap trung sat véi
gia tri ky vong. Nguoc lai, khi chiéu dai twong quan 16n, su bién thién khdng gian ciia mo
dun dan hoi dién ra rat cham, khién hiéu ang trung binh hoa suy yéu. Luc nay, dap tng cia
toan hé théng dao dong manh xung quanh gié tri ky vong. Pac biét, khi chiéu dai twong
quan tién téi vo cing, truong ngau nhién thodi héa thanh maot bién ngau nhién duy nhat;
kéo theo d6, mirc do bién thién caa COV s& tiém can véi mirc d6 bién thién dau vao cua
mo6 dun dan hoi. Thém vao do, két qua ciing chi ra ring COV cua lyc téi han nhay cam véi
chiéu dai twong quan doc theo chiéu dai cua cot hon so voi chiéu dai twong quan theo
phuong ngang (chiéu cao tiét dién).

a,CotC-F

c,CotC-C d,CotC-H

Hinh 4.29. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua lyc téi han trong truong
hop mé dun dan hdi ngau nhién hai chiéu
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Anh huéng cua chiéu dai twong quan theo c4c truc trong khong gian cua truong
ngau nhién ba chiéu E d¢én COV cua luc t&i han duoc thé hién trong cac Hinh A.16 dén
Hinh A.18 trong phu luc A. C6 ba trudng hop cua chiéu dai twong quan duoc khao sat bao
gom: dy = d; = d va dx= d véi d thay d6i tir 0,01L dén 100L; dx = d, = d va dy = d véi d
thay doi tir 0,01L dén 100L; dx = dy = d va d; = d vai d thay d6i tir 0,01L dén 100L. Khi
chiéu dai twong quan khdng gian nho thi COV nhan gia tri nho va khi chiéu dai twong quan
theo cac truc ting thi COV tang. O nhitng gid trji cua chiéu dai twong quan Ién COV tiép
tuc c6 xu hudng ting khi chiéu dai twong quan theo cac truc trong khong gian tiép tuc ting
nhung murc d6 ting cia COV khong dang ké. Khi chiéu dai twong quan theo cac truc trong
khong gian c6 xu huéng vo cung thi COV ¢6 xu huéng tiém can dén do léch chuan cua
truong ngau nhién ba chiéu. Ngoai ra, anh huong cua chiéu dai twong quan theo phuong
doc truc 1a phuong chiu luc chinh cua cot, dén COV cua luc téi han thé hién rd rét hon so
Vi cac phuong con lai, do sy phan bé ngau nhién doc theo chiéu dai c6 tac dong truc tiép
hon dén do cang tong thé va kha nang 6n dinh cua cot.

4.3.2. Phan tich dnh huéng ciia hé s6 bién thién mo dun dan hoi dén hé sé bién thién

lwe t6i han

Pé phan tich anh huong caa do léch chuan cua trudng ngau nhién khong gian ciing
chinh 1a hé s6 bién thién ctia moé dun dan héi dén COV cua luc toi han & nhitng chiéu dai
turong quan khac nhau thi trong nghién ctru nay do léch chuan cua treong ngau nhién duoc
gia dinh twong (ng véi céc gia tri 0; 0,05; 0,10; 0,15 va 0,20. Chiéu dai twong quan theo
hai truc bang nhau va thay ddi tir 0,01L dén 100L. COV cua lyc téi han va do léch chuan
truong ngau nhién khdng gian c6 méi twong quan dwong nhu Hinh 4.30. Diéu nay c6 nghia
1a khi d6 léch chuan cua truong ngau nhién ting, COV cua luc téi han cling c6 xu hudéng

tang va nguoc lai.
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Hinh 4.30. Anh huéng cta do léch chuan truong ngau nhién hai chiéu dén COV
cua luc téi han

Hinh 4.31 thé hién anh hudng cia chiéu dai twong quan va do léch chuan cia trudng
ngau nhién ba chiéu dén COV. COV c¢6 xu huéng tang khi d6 léch chuan caa truong ngau
nhién ting hoic chiéu dai twong quan ting. Khi do léch chuan caa truong ngau nhién ting,
nghia 13 mtc d6 bién dong cia moé dun dan hoi quanh gié tri ky vong cang lén. Biéu nay
lam tang bién dong cua luc t6i han xung quanh gia tri ky vong va dan dén COV tang lén.
O nhiing gi4 tri nho caa chiéu dai twong quan COV ¢6 xu hudng ting manh khi chiéu dai
tuong quan ting. Nguoc lai, & nhitng gié tri 16n cua chiéu dai twong quan thi COV ¢6 xu
huéng tang nhung voi muc ting giam dan ké khi chiéu dai twong quan tang.
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Hinh 4.31. Anh huéng cta do léch chuan truong ngau nhién ba chiéu dén COV cua luc
tai han
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4.3.3. Phén tich quan hé giira hé s6 bién thién lwc téi han va hé s6 bién thién mé dun

dan hdi ngiu nhién khong gian

Quan hé giita do léch chuan cua truong ngau nhién hai chiéu dén COV cua luc t6i
han cho céc cot ¢6 lién két & hai dau khac nhau ciing duoc phan tich trong nghién ciu nay.
C6 bbn trudng hop cua chiéu dai trong quan duoc khao sat bao gom dx = dy = 0,03L; dx =
dy = 0,2L; dx = dy = 1L; dx = dy = 15L. Ké&t qua phan tich dugc thé hién trong Hinh 4.32.
Sy bién dong ctia mé dun dan hoi xung quanh gia tri ky vong dan dén sy bién dong cua luc
t6i han xung quanh gia tri ky vong cua luc ti han. Quan hé giita o léch chuan trudng
ngau nhién hai chiéu va COV cua lyc ti han gan nhu 13 tuyén tinh. Vi vay hoan toan c6
thé du b4o dugc ttng X 6n dinh ngau nhién cua luc ti han khi biét dugc COV cua yéu td
ngiu nhién dau vao.
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Hinh 4.32. Quan hé gitta COV cua luc téi han va COV cua truong ngau nhién hai chiéu
cia mo dun dan hoi
Mo dun dan hoi ngau nhién ba chiéu cua cot duoc biéu dién dudi dang toan hoc nhu
phuong trinh (3.21) Véi f(x,y,z) 1a truong ngau nhién ba chiéu c6 gia tri ky vong bang
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khong. Do d6 COV cua mé dun dan hoi bang véi do 1éch chuan cua trudng ngau nhién ba
chiéu. Nhu vy quan hé gitra COV cua luc téi han va do 1éch chuan cua tredng ngau nhién
ba chiéu ciing chinh 14 quan hé gitra COV cua luc t6i han va COV ciua mé dun dan hoi
ngau nhién ba chiéu. B¢ phan tich mbi quan hé nay cac truong hop cua chiéu dai tuong
quan duogc phan tich bao gébm: dx =dy=d, = 0,03L; dk=dy=d, = 0,2L; dx=dy = d; =
1L; dx = dy = d, = 15L. D6 léch chuan cua truong ngau nhién ba chiéu duoc gia dinh nhan
c4c gié tri bao gom: 0; 0,05; 0,10; 0,15 va 0,20. Két qua phan tich dugc thé hién trong Hinh
4.33. Két qua phan tich cho thay ton tai quan hé gan nhu tuyén tinh gitra COV cua luc téi
han va COV cua mé dun dan hdi. Do vay c6 thé du doan duoc dap tng ngau nhién cua két
cau cot khi biét dugc tinh chat ngau nhién cua yéu té dau vao.
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Hinh 4.33. Quan hé gitta COV cua luc téi han va COV cua truong ngau nhién ba chiéu
ciia mo dun dan hoi

4.3.4. Anh huéng ciia lién két hai diu cot dén hé sé bién thién lwe t6i han

Lién két cua hai dau cot c6 anh huong truc tiép dén do 16n cua luc toi han va dang
mat 6n dinh cua cot. Khi cot c6 mo dun dan hdi ngau nhién khong gian thi luc téi han ciing
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la mot bién ngau nhién. Anh huéng cua lién két hai dau cot dén COV 1a twong dbi nho khi
so sanh véi anh huong cua tinh ngau nhién tinh chét vat liéu, dic biét & nhitng chiéu dai
tuong quan nho hoic chiéu dai twong quan 16n c6 xu huéng vo cing nhu Hinh 4.34 va
Hinh 4.35. Nhu vay tinh ngau nhién khdng gian ba chiéu ciia mé dun dan hoi anh huang
rd rét dén 6n dinh ngau nhién caa cot chiu nén ding tim.
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Hinh 4.34. Anh huong cua lién két hai dau thanh dén COV cua lyc t6i han trong trudng
hop mé dun dan hoi ngau nhién hai chiéu

0.06 0,12 -» [

—=—C-F 1 | —=—C-F

—+—H-H 0104 | —+—HH

0.05 4| cC & o ——C-C *
o b kil Aminii il
0.04 0.08
B 002 g 008
o O
0.02 0.04
0,01 / 0,02 4
0.00 e e 0.00 — e
0.01 0.1 1 10 100 0,01 0.1 1 10 100
log(d/L) log(a/L)
a, or=0,05 a, ot=0,10

Hinh 4.35. Anh huéng cua lién két hai ¢au thanh dén COV cua luc t6i han trong truong
hop mé dun dan héi ngau nhién ba chiéu
4.3.5. So sanh 6n dinh Euler ciia ¢t c6 mé dun dan hoi ngiu nhién hai chiéu va ba
chiéu
Khi md dun dan hoi cta vat liéu duoc md hinh hda nhu mot truong ng'flu nhién hai
chiéu, su thay doi ngau nhién khong chic chin trong khong gian cia mé dun dan hdi chi
dugc xét trong pham vi mat ph'flng 1a theo truc doc va chiéu cao cua tiét dién. Nguoc lai,

trong truong hop truong ngiu nhién ba chiéu, mé dun dan héi duoc phan bd ngiu nhién
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trong toan bo thé tich ciia cot, phan anh day du hon tinh khéng dong nhét vt liéu trong
khong gian. Két qua nay din dén sy khac biét vé dic trung ngiu nhién cua dap tng dugc
thé hién trong cac hinh Hinh 4.36 dén Hinh 4.37. Cu thé, khi chiéu dai trong quan khéng
gian nho hon kich thudc dac trung cua cot, COV cua luc to1 han trong truong hop mo dun
dan hoi ba chidu c6 gia tri nho hon so véi trudng hop hai chiéu. Diéu nay cho thiy dap tng
ngiu nhién ciia c¢ot ba chiéu c6 mirc do phan tan nho hon quanh gia tri ky vong, phan dnh
tinh on dinh théng ké cao hon. Nguoc lai, khi chiéu dai twong quan khong gian ting va trd
nén 16n so véi kich thude cot khi d6 COV cia luc t6i han trong hai trudng hop gan nhu

gidng nhau.
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Hinh 4.36. So sanh COV cua lyc t6i han, E ngau nhién hai chiéu va ba chiéu
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Hinh 4.37. Quan hé giita COV cua luc toi han va do léch chuan truong ngau nhién hai
chiéu va ba chiéu

4.4. KET LUAN CHUONG IV

Duya trén mo hinh SFEM da duoc xay dung va kiém ching ¢ cac chuwong trudc, anh
hudng ca treong ngau nhién tinh chat vat lidéu dau vao dén ang xur cia dam va cot da duoc
khao sat dinh lwong toan dién trong Chuong IV. Tir cac két qua phan tich, nhitng quy luat
co hoc ngau nhién cét 16i da duoc duc két, bao gom:

Anh hwéng ciaa chiéu dai twong quan dén dap ¥ng ngiu nhién cia dam, cot:

v Higéu wng trung binh héa théng ké: Khi chiéu dai twong quan nho, sy bién thién
ngau nhién nhanh cua tinh chat vat liéu gay ra hiéu ang trung binh héa manh 1am
giam do phan tan (COV) cua dap tng ngau nhién cua dam, cot.

v Sw bao hoa @9 phan tan: Khi chiéu dai twong quan ting, COV cua dap (ng ngau
nhién ting nhanh va dan b&o hoa. Khi chiéu dai twong quan tién téi vo cung, trudng
ngau nhién chuyén trang thai thanh bién ngau nhién toan cuc; lic ndy COV cua dap
rng ngau nhién cua dam, cot tiém can véi COV cua tinh chat vat liéu dau vao.
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v Tinh chi phéi ¢6 hwéng: Chiéu dai twong quan theo phwong doc truc giit vai trd
chi phéi dbi véi d6 phan tan cua dap @ng so voi cac phuong con lai.

Anh hwéng caa chiéu khong gian ngiu nhién (2D, 3D):

v Sy khac biét vé hiéu g trung binh héa giita m6 hinh ngiu nhién 2D va 3D di duoc
chi ra rd rét théng qua két qua so sanh. Trong pham vi chiéu dai twong quan nho,
mé hinh ngdu nhién 3D thé hién hiéu tng trung binh héa manh m& hon, din dén
COV dap tmg ngiu nhién ¢ gia tri nho hon khi ddi sanh véi mé hinh ngiu nhién
2D.

v' Tuy nhién, khi chiéu dai twong quan rat 16n, su khac biét gitta img xir ngiu nhién
giira hai mo hinh ngau nhién nay bi triét tiéu do ca hai déu tiém cin vé bai toan bién
ngau nhién dong nhat.

Anh hwéng cia twong quan chéo (Cross-Correlation): Di voi bai toan phan tich dac
trung dong luc hoc tuyén tinh, mdi twong quan giira cac truong ngau nhién E va p chi phéi
manh mé& d6 phan tan cua gia tri riéng da duoc lam ro:

v Twong quan 4m hoan hao: Gay ra hién tuong cong gop su phan tan khién COV
cua gia tri riéng dat cuc dai (tiém can tong COV cua E va p khi chiéu dai twong
quan c6 xu hudng 1é6n vo cung).

v Twong quan dwong hoan hao: Gay ra hién tuong triét tiéu ngau nhién, 1am giam
dang ké sy phan tan cua dap tng ngau nhién gia tri riéng .

Mdi quan hé giita COV dap wng ngau nhién ciaa dam, cét va COV cia tinh chat vat
ligu:

v TN tai mdi twong quan duong va gan nhu tuyén tinh gitta mtc d bién dong (COV)
cua vat liéu dau vao va COV cua dap Gmg dau ra. Day 1a co so ly thuyét quan trong
giup cho cac bai toan du bao do tin cay so bo.

Po nhay ciia tinh ngiu nhién khong gian tinh chat vat liéu va loai lién két:

v So sanh do nhay cho thay tinh ngiu nhién khdng gian cua vat liéu dong vai tro quyét
dinh so véi diéu kién bién trong viéc gay ra su phan tan tai trong tgi han. Biéu nay
nhan manh tam quan trong cua viéc kiém soat chat lugng vat liéu trong bai toan 6n
dinh.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

I. Nhitng déng gop mei caa Luan an

Luén an di nghién ctru va phét trién thanh cong phuong phap phan ti hitu han ngau
nhién (SFEM) nham phan tich dap tng co hoc cua két ciu dam, cot ¢ tinh chét vat liéu
ngau nhién trong khéng gian. Nhimg dong gop khoa hoc chinh cua luan an duoc tong két
nhu sau:

1. Phéat trién va xac thwc khung phan tich phan tie hitu han ngau nhién cho két
cAu dam, ct co tinh chat vat liéu ngiu nhién khéng gian da chiéu:

v Tich hop trudng ngau nhién da chiéu: Tich hop trudng ngiu nhién khéng
gian (2D, 3D) Gaussian, ding vao mé hinh co hoc ngau nhién cia cau kién
dam va cot, mo rong pham vi phan tich so vai cac mé hinh ngau nhién mot
chiéu (1D) truyén théng;

v' Thiét 1ap cong cu giai tich: Phat trién ki thuat tich phan trong sé két hop khai
trién nhiéu loan Taylor bac nhat dé thiét 1ap ma tran d6 ctirng va ma tran khoi
lugng ngau nhién. Phuong phap nay cho phép giai quyét cac bai toan tinh
ngau nhién, dong luc hoc tuyén tinh ngau nhién va 6n dinh Euler ngau nhién,
ddng thoi xac dinh truc tiép cac dic trung thong ké bac thap (ky vong,
phuong sai, hé sé bién thién) dap tng ngau nhién cua dam, cot ma khéng phu
thudc vao phuong phap tinh toan 1ap;

v' Kiém ching do tin cay: Do tin cay cia md hinh SFEM da phat trién trong
luan an duoc xac thue thdng qua viéc danh gia tinh hoi tu theo ludi phan ti,
kiém ching su tiém can nghiém vé bai toan tat dinh, va d6i sanh véi két qua
tir phuong phap mé phong Monte Carlo (MCS) va cac nghién ctru trude day.

2. Lam sang t6 co ché vat Iy ngiu nhién chi phéi wng xir két cau théng qua chiéu
dai twong quan va s chiéu khong gian (2D, 3D):

v Luén an da dinh lwong anh huong cua chiéu dai twong quan khong gian doi
Vi su phan tan dap ing co hoc ngau nhién. O giéi han chiéu dai tuong quan
nho, cac thing giang cuc bd bi triét tiéu bai hiéu tng trung binh héa théng
k&, gip duy tri hé sb bién thién (COV) & muc thap. Nguoc lai, khi chiéu dai
turong quan ting 16n, do phan tan bi khuéch dai va bao hoa khi trudng khong
gian suy bién thanh mot bién ngau nhién toan cuc;

v Phét hién tinh chi phdi c6 huéng: Sy bién thién ngau nhién theo phuong doc
tryc thé hién muac do chi phdi 16n nhat dén su phan tan dap (g tong thé cua
két cau so voi sy bién thién trén cac phuong cua mat cat ngang.
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3. Panh gia anh huéng ciia twong quan chéo giira trrong ngau nhién mé dun dan

hoi va mat dd khoi lwong dén diic trung dong luc hoc tuyén tinh ngiu nhién

caa két cAu dam:

v

Phén tich co ché twong tac thong ké: Phan tich co ché tuong tac thong ké
gitta ma tran do cang va ma tran khéi luong dudi tac dong cua hé sé twong
quan chéo cua trudng ngau nhién caa moé dun dan hoi va truong ngau nhién
cua mat d6 khéi luong;

Chi ra sy khuéch dai phan tan: Khing dinh hé sb bién thién (COV) cua gia
tri riéng (tan s6 dao dong tu do) bi khuéch dai va dat cuc dai khi hai truong
tinh cht vat liéu c6 trong quan 4m hoan hao;

Xac dinh co ché suy giam d9 bat dinh: Chang minh sy phan tan cua gia tri
riéng giam dang ké khi hai trudng ngau nhién tinh chat vat lidu cé tuong quan
duong hoan hao, cung cip co s dinh lwong quan trong trong phan tich dong
luc hoc tuyén tinh cua két cau dam.

4. Thiét 1ap quy luat dw béo va khing dinh vai tro trong yéu cia tinh bién thién

khdng gian trong phan tich ngau nhién dam, cot:

v

Xéc 1ap quy luat du bao: Phén tich dinh luong chi ra mdi twong quan dong
bién, xap xi tuyén tinh giira hé s6 bién thién (COV) cua cac tham sé vat lidu
dau vao va COV cua dap tng dau ra, tao co sd cho viéc du bao nhanh muc
d6 bat dinh cua hé thdng;

Khang dinh vai trd chi phbi: Thong qua phan tich d6 nhay trong bai toan on
dinh Euler, nghién cttu chang minh tinh bién thién khong gian cua vat ligu
dong vai trd quyét dinh d6i véi sy phan tan cua tai trong toi han, thé hién
murc d6 anh hudng vuot troi so voi anh huong caa diéu kién bién.

I1. Nhitng han ché ctia Luan an

v

v

M6 hinh SFEM duoc xay dung trong luan an dua trén ly thuyét dam Euler—
Bernoulli, do d6 chua xem xét dén anh hudng cua bién dang cit;

Luan &n chu yéu tap trung phan tich Gng xir tng thé cua dam, cot dudi anh
huong ngau nhién khong gian cua tinh chat vat liéu chua xem xét anh huang
cuc bo cua trudng ngau nhién khdng gian, bo qua su thay di vi tri truc trung
hoa trong qua trinh phan tich;

Tinh ngau nhién khong gian caa tinh chat vat liéu dugc khao sat trong pham
vi c6 murc d6 bién thién vira va nho; cac truong hop vat lidu c6 do bién thién
manh chua dugc xem xét.
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I11. Kién nghi hwéng nghién ciru tiép theo
Kién nghi cac huéng nghién ciru duoce dé xuat nham phét trién van dé nghién cau:

v/ Xét dén phi tuyén hinh hoc va vat liéu, dic biét trong céc ciu kién co do
manh 16n hoac chiu tai 16n, xem xét sy thay doi vi tri tryc trung hoa trong
qua trinh phan tich;

v' Phét trién SFEM trén co s& ly thuyét bién dang cat bac cao (HSDT) dé phan
tich dam c6 chiéu cao dang ké;

v M6 rong mé hinh dé xem xét cac yéu té ngau nhién khac nhu tai trong, kich
thuge hinh hoc, diéu kién bién, hodc su suy giam tinh chét vat liéu theo thoi
gian;

v' Két hop mé hinh hoc sau (Deep learning) va SFEM dé dy doan dap wng ngau
nhién cua két ciu.
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dam c6 moé dun dan héi ngau nhién ba chiéu (dy = d,)
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a. 11 b. 12

Hinh A.5. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop
dam c6 mo6 dun dan hdi ngau nhién ba chiéu (dx = d,)
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b. 12

Hinh A.6. Anh huéng cua chiéu dai trong quan dén COV cua trj riéng trong trudng hop
dam c6 md dun dan hdi ngau nhién ba chiéu (dx = dy)
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a. 1

Hinh A.7. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop
dam tinh chét vat liéu ngau nhién ba chiéu (dy = d;, = -0,5)
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o,
(=3 =
L=y,
Dy
LLy

a. 11 b. 12

Hinh A.8. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop
dam tinh chat vat liéu ngiu nhién ba chiéu (dx = dz, = -0,5)
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<

a. 1 b. A2

Hinh A.9. Anh huong cua chiéu dai trong quan dén COV cua tri riéng trong trudng hop
dam tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu (dx = dy, »= -0,5)
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a. A1 b. 12

Hinh A.10. Anh huéng caa chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop
dam tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu (dy = d, ¥ = 0)

0,004400 0004400
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a. A1 b. 12

Hinh A.11. Anh huéng caa chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop
dam tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu (dx = d;, ¥ = 0)
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| 002426 | 002426
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0.04412 0.04412
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0,05736 0,05736
0,06398 0.06398
0,07060
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oy
z, =
i M2

a. 1 b. 12

Hinh A.12. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua tr riéng trong trudng hop
dam tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu (dx = dy, »=0)
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a. 1 b. 12

Hinh A.14. Anh huéng caa chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop
dam tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu (dx = dz, »=0,5)
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a. 1 b. A2

Hinh A.15. Anh hudng cia chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong trudng hop
dam tinh chét vat liéu ngau nhién ba chiéu (dx = dy, = 0,5)
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Hinh A.16. Anh huéng ciia chiéu dai twong quan dén COV cua luc t6i han trong truong
hop mé dun dan hdi ngiu nhién ba chiéu (dy = d,)
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Hinh A.17. Anh hudng cua chiéu dai twong quan dén COV cua lc téi han trong truong

c,CotC-C
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hop mé dun dan hdi ngau nhién ba chiéu (dx
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Hinh A.18. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua luc téi han trong

truong hop moé dun dan hoi ngau nhién ba chiéu (dx = dy)
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PHU LUC B: QUAN HE GIUA COV TINH CHAT VAT LIEU VA
COV PAP UNG CUA DAM, COT
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Hinh B.1. Quan h¢ giira COV cua tri riéng va COV cua trudng ngau nhién hai chiéu cua
md dun dan hoi
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Hinh B.2. Quan h¢ giira COV cua tri riéng va COV cua trudng ngau nhién hai chiéu cua
mat do khéi lwong
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a. 11 b. 12

Hinh B.3. Quan h¢ giira COV cua tri riéng va COV cua trudng ngau nhién hai chiéu cua
tinh chat vat liéu (= -0,5)
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Hinh B.4. Quan h¢ gitta COV cua tri riéng va COV cua trudng ngau nhién hai chiéu cua
tinh chat vat liéu (= 0)
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Hinh B.5. Quan h¢ giira COV cua tri riéng va COV cua trudng ngau nhién hai chiéu cua
tinh chat vat liéu (= 0,5)
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a. A1 b. 1,

Hinh B.6. Quan hé giira COV cua tri riéng v COV cua trudng ngau nhién ba chiéu caa
mé dun dan hdi
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Hinh B.7. Quan hé¢ gitta COV cua tri riéng va COV cua trudng ngau nhién ba chiéu cua
mat do khdi luong
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Hinh B.8. Quan h¢ gitra COV cua tri riéng va COV cua trudng ngau nhién ba chiéu coa
tinh chat vat liéu (= -0,5)
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Hinh B.9. Quan h¢ gitra COV cua tri riéng va COV cua truong ngau nhién ba chiéu caa
tinh chat vat liéu (= 0)
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Hinh B.10. Quan h¢ gitta COV cua tri riéng va COV cua trudng ngau nhién ba chiéu cua
tinh chat vat liéu (= 0,5)
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PHU LUC C: ANH HUONG PQ LECH CHUAN, HE SO TUONG
QUAN CAC TRUONG NGAU NHIEN PEN COV GIA TRI
RIENG
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Hinh C.1. Anh huéng ciia d6 Iéch chuan truong ngau nhién hai chiéu dén COV (dam chi
c6 mo dun dan hoi ngau nhién)
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Hinh C.3. Anh huéng ciia d6 Iéch chuan truong ngau nhién hai chiéu dén COV cua gia
tri riéng (y=-1,0)
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Hinh C.15. Anh huéng caa méi tvong quan giira cac truong ngau nhién ba chiéu cuaa tinh
chat vat liéu dén COV cua gié tri riéng (ot = oy = 0,20)



PHU LUC D: SO SANH KY VONG, COV PAP UNG CUA DAM,
ANG SFEM VA MCS

COT PUQC XAC PINH B

0,10
—a—MCS

0.08 4 —&— SFEM | /

0064 B L
=
(o) s -
O

0,04 4

0,02 4o

0,00

0,00 0,05 0.10 0,15 0.20
a,

a, dx = dy = 0,08L

0.20 :
—=—MCS

0164 —e—SFEM|

0124
> i
o] r :
3 ;

0.08 4o / ;

0044 *

0,00

0.00 0.05 0,10 0.15 0.20
o
b, dx = dy =L
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Hinh D.5. So sanh COV va ky vong gi4 tri riéng chuan hoa xac dinh bang SFEM va
MCS phu thudc vao ot va oy cia tredng ngau nhién hai chiéu (dy = dy = 0,08L, ¥ = -0,5)
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Hinh D.8. So sanh COV va ky vong gi4 tri riéng chuan hoa xac dinh bang SFEM va
MCS phu thudc vao ot va oy ctia trudng ngau nhién hai chiéu (dk=dy =1L, y =0)
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Hinh D.11. So sanh COV va ky vong gia tri riéng chuan hoa tir SFEM va MCS phu
thudc vao ot v oy cua truong ngau nhién ba chiéu (dx = dy = d; = 0,08L, » = -0,5)
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Hinh D.13. So sanh COV va ky vong gia tri riéng chuan hda tir SFEM va MCS phu
thudc Va0 ot Va oy cua truong ngau nhién ba chiéu (dx = dy = d, = 0,08L, y = 0)
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Hinh D.14. So sanh COV va ky vong gia tri riéng chuan hda tir SFEM va MCS phu
thudc Va0 ot va oy caa truong ngau nhién ba chiéu (dxk=dy=d; =L, » = 0)
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Hinh D.16. So sanh COV va ky vong gia tri riéng chuan hda tir SFEM va MCS phu
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VA0 ot ctia trudng ngau nhién hai chiéu (dk = dy = 0,08L)
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Hinh D.18. So sanh COV luc téi han chuan hoéa xac dinh bang SFEM va MCS phu thudc
VA0 o ciia truong ngau nhién hai chiéu (dx = dy = L)
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Hinh D.19. So sanh ky vong cua lyc ti han chuan héa xac dinh bang SFEM va MCS
phu thudc vao ot cia truong ngau nhién hai chiéu (dx = dy = 0,08L)
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Hinh D.20. So sanh ky vong cia luc téi han chuan hoa xac dinh bang SFEM va MCS
phu thudc vao o ciia trudng ngau nhién hai chiéu (dx = dy = L)
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Hinh D.21. So sanh COV lyc t6i han chuan héa xac dinh bang SFEM va MCS phu thudc
Va0 ot cia truong ngau nhién ba chiéu (dx = dy = d, = 0,08L)
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PHU LUC E: CHUONG TRINH TINH

u SFEM Beam Analysis (Legacy Support) - ] X

— THONG SO DAU VAO——]

Ket qua COV (Sigma = 0.05)

Chieu daidam L(m): %

Nhap dir liéu
dau vao dé
phan tich

Chieu cao h (m): 0.4

Hinh vé& dit
liéu dau ra

Be rong b (m): 0.25

Taitrong q (N/m): 10000

Modun EO (Pa): e | |>

(o}

5]

COV_E 0.05 =

c

o

So phan tu m 20 'g

&

A - A =

Nhan nut dé So hang tu (NW): 3 2

w

chay chuong o
trinh Ty le diL (Vector):

[0.01,0.03,0.08,02,04, A
1,5, 15, 40, 100] v

10' 10°

Hinh E.1. Giao dién nguoi dung chuong trinh tinh bai toan tinh

A.1. Hu6ng din sir dung chwong trinh

Chuong trinh duoc thiét ké voi giao dién truc quan, twong thich véi phan mém MATLAB (tir

phién ban R2012b tr¢ 1én). Cac budce thuc hi¢n nhu sau:

1. Khéi dong: Mo phan mém MATLAB. Tao mot tép kich ban (script) méi, dan toan bo ma

ngudn & muc A.4 vao va luu lai véi tén SFEM_GUI_TINH.m.,

Mé giao dién: Trong cira s6 Command Window cia MATLAB, gb lénh
SFEM_GUI_TINH va nhén Enter. Ctra s6 giao dién chinh s& hién ra.

Nhip liéu: Tai khung "THONG SO PAU VAO" bén tréi giao dién, nguoi dung tién hanh
nhép céac thong s6 hinh hoc, vat liéu va thong ) théng ké cua bai toan.

Thue thi tinh toan: Bam nit "CHAY TINH TOAN".

Quan sat két qua: Sau khi tinh toan hoan tat, d thi biéu dién mdi quan hé giira chiéu dai
tuong quan va hé sd bién thién (COV) ctia chuyén vi s& dugc vé tryc tiép trén khung d6 thi
bén phai.

Luu trir dir liéu: Bim nut "XUAT EXCEL" d luu toan bd sd liéu dang bang tinh ra b

cung phuc vu cho viéc v€ biéu do chuyén nghié¢p va béo cao.

A.2. Tép dir liéu du vao (Input Data)

Do chuong trinh st dung giao dién GUI, dir ligu dau vao duoc nhap truc tiép thong qua cac 6 van

ban (Text box) thay vi doc tir tép van ban (.txt). Cac trudng dit liéu dau vao bao gom:

Chieu dai dam L (m): Nhip dam tinh toan (Dang s6 vo huéng, vi du: 5).
Chieu cao h (m): Kich thuéc chiéu cao mit cit (Vi du: 0.4).
Be rong b (m): Kich thuéc bé rong mat cat (Vi du: 0.25).
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« Tai trong q (N/m): Gi4 tri tai trong phan bé déu (Vi du: 10000).

« Modun EO (Pa): Gia tri ky vong ciia M6 dun dan hdi danh nghia (Vi du: 30e9).

o COV_E: Hé sb bién thién so cap ciia M6 dun dan hdi (Vi du: 0.05).

« So phan tu m: Sb lwong phan tir chia lugi FEM doc truc dam (Vi du: 40).

« S0 hang tu (NW): Sé bién ngau nhién trong khai trién tich phan trong sé6 (Mic dinh: 3).

« Ty led/L (Vector): Mang chira cac ty sé chiéu dai twong quan can khao sat. Nhap dudi
dang vector trong ngoac vuéng (Vi du: [0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 20, 100]).

A.3. Tép dir liéu diu ra (Output Data)
Chuong trinh xuét dit liéu dau ra dudi dang tép bang tinh Microsoft Excel (.xIsx), bao gém 2 trang
tinh (sheets) dé dam bao luu vét day du tinh toan:

 Sheet 1 ("KetQua"): Chira ma tran két qua tinh toan chinh.

o CotA (TyLe_TuongQuan_d_L): Cac muc ty 1& chiéu dai twong quan khao sat
tuong tng vai dit liéu dau vao.

o C¢t B (COV_ChuyenVi): Hé sb bién thién (COV) cta chuyén vi udn tai nat tinh
toan twong tng vai ting chidu dai tuong quan.

« Sheet 2 ("ThongSoDauVao"): Luu trit lai toan bo cac thong sé thiét lap dau vao dé dam
bao tinh minh bach va cé thé truy xuat, kiém tra lai diéu kién mé phong (bao gdm: Chiéu
dai nhip, Kich thudéc tiét dién, Tai trong, COV vat lidu, S6 ludi phan ti).

A.4. Ban in cdu I1énh chwong trinh (Source Code)

function SFEM_GUI_TINH
clc; close all;
% --- 1. KHOI TAO CUA SO CHINH ---
hFig = figure('Name', 'SFEM Beam Analysis (Legacy Support), ...
‘NumberTitle', 'off, ...
‘Position’, [100, 100, 1000, 600], ...
‘Color', [0.94 0.94 0.94], ...
'MenuBar', 'none’, ...
'Resize’, 'on");
% --- 2. KHUNG NHAP LIEU (PANEL INPUT) ---
hPanellnput = uipanel(‘'Parent’, hFig, ...
Title', THONG SO DAU VAO, ...
'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold’, ...
‘Position’, [0.02, 0.15, 0.25, 0.83));
% Cac gia tri scalar
add_scalar_input(hPanellnput, 'Chieu dai dam L(m):", '5", 0.92, 'in_L1");
add_scalar_input(hPanellnput, '‘Chieu cao h (m):', '0.4', 0.84, 'in_h");
add_scalar_input(hPanellnput, 'Be rong b (m):', '0.25', 0.76, 'in_b");
add_scalar_input(hPanellnput, Tai trong g (N/m):', '10000', 0.68, 'in_q");
add_scalar_input(hPanellnput, 'Modun EO (Pa):', '30e9', 0.60, 'in_E0";
add_scalar_input(hPanellnput, 'COV_E:', '0.05', 0.52, 'in_sigma’);
add_scalar_input(hPanellnput, 'So phan tu m:', '20', 0.44, 'in_m");
add_scalar_input(hPanellnput, 'So hang tu (NW):', '3', 0.36, 'in_nw");
% O nhap Vector Ty le
uicontrol('Parent’, hPanellnput, 'Style', 'text’, ...
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'String’, Ty le d/L (Vector):, ...
'Horizontal Alignment’, 'left’, 'FontWeight', 'bold', ...
‘Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05, 0.26, 0.9, 0.04], ...
'‘BackgroundColor’, [0.94 0.94 0.94]);
uicontrol(‘Parent’, hPanellnput, 'Style’, 'edit’, ...
'String', '[0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 20, 1007, ...
‘Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05, 0.20, 0.9, 0.06], ...
‘Tag', 'in_ratio’, 'BackgroundColor', 'white', 'Max', 2);
% --- 3. NUT BAM (CHAY TINH TOAN) ---
hBtnRun = uicontrol('Parent’, hFig, 'Style', 'pushbutton’, ...
'String’, 'CHAY TINH TOAN], ...
'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold', ...
‘Units', 'normalized, ...
‘Position’, [0.02, 0.02, 0.12, 0.10], ...
'‘BackgroundColor’, [0.2 0.6 0.2], 'ForegroundColor, ‘white’, ...
‘Callback’, @run_analysis_callback);
% --- 3b. NUT BAM (XUAT EXCEL) ---
hBtnExcel = uicontrol('Parent’, hFig, 'Style’, ‘pushbutton’, ...
'String’, 'XUAT EXCEL, ...
'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold’, ...
‘Units', 'normalized, ...
'Position’, [0.15, 0.02, 0.12, 0.10], ...
'‘BackgroundColor’, [0.2 0.4 0.8], 'ForegroundColor’, ‘white’, ...
‘Enable’, 'off', ...
'Callback’, @export_excel_callback);
% --- 4. KHUNG DO THI ---
hAx = axes('Parent’, hFig, ...
'Units', 'normalized’, ...
‘Position’, [0.35, 0.15, 0.60, 0.75], ...
'FontSize', 10, 'Box’, 'on’);
grid(hAx, 'on";
xlabel(hAx, 'Ty so do dai tuong quan \lambda=d/L_1;
ylabel(hAX, 'He so bien dong (COV) cua chuyen vi");
title(hAx, 'Ket qua phan tich’);
% --- HAM HO TRO ---
function add_scalar_input(parent, Ibl, val, y_pos, tag)
uicontrol('Parent’, parent, 'Style', 'text’, 'String’, Ibl, ...
'Horizontal Alignment’, 'left', 'Units’, 'normalized, ...
'Position’, [0.05, y_pos, 0.55, 0.04], ...
'‘BackgroundColor’, [0.94 0.94 0.94]);
uicontrol('Parent’, parent, 'Style', 'edit’, 'String’, val, ...

'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.60, y_pos+0.01, 0.35, 0.04], ...

‘Tag', tag, '‘BackgroundColor’, 'white');
end
% --- 5. HAM XU LY CHINH ---
function run_analysis_callback(hObject, ~)
set(hFig, 'Pointer’, 'watch");
set(hObject, 'String’, '‘Dang tinh...", 'Enable’, 'off");
set(hBtnExcel, 'Enable’, 'off");
drawnow;

try
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% 1. Lay du lieu scalar
L1 = str2double(get(findobj(hFig, Tag', 'in_L1"), 'String"));
h_val = str2double(get(findobj(hFig, 'Tag’, in_h"), 'String"));
b_val = str2double(get(findobj(hFig, 'Tag', 'in_b"), 'String’));
g = str2double(get(findobj(hFig, 'Tag', 'in_q"), 'String’));
EO = str2double(get(findobj(hFig, 'Tag', 'in_EOQ"), 'String'));
sigma = str2double(get(findobj(hFig, 'Tag', 'in_sigma’), 'String"));
m = str2double(get(findobj(hFig, Tag', 'in_m"), 'String"));
NW = str2double(get(findobj(hFig, 'Tag', 'in_nw"), 'String"));
% 2. Lay vector ty le
ratio_str = get(findobj(hFig, 'Tag’, 'in_ratio"), 'String");
ratio_vec = str2num(ratio_str);
if isempty(ratio_vec), error("Vui long nhap vector ty le hop le!"); end
% 3. Tinh toan
| =1/12*b_val*h_val”3;
L=L1/m;
m2 = 2*(m+1);
corr_lengths = ratio_vec * L1;
% --- Lap ghep KO ---
K00 = zeros(m2,m2);
ke = EO*1 * [ 12/L"3, 6/L"2, -12/L"3, 6/L"2;
6/L"2, 4/L, -6/L"2, 2/L;
-12/L"3, -6/L"2, 12/L"3, -6/L"2;
6/L"2, 2/L, -6/L"2, 4/L];
fore=1:m
id = (2*e-1):(2*e+2);
KO00(id,id) = K0O(id,id) + ke;
end
% --- Vector tai P ---
P00 = zeros(m2,1);
fe = g*L/2 * [-1; -L/6; -1; L/6];
fore=1:m
id = (2*e-1):(2*e+2);
POO(id) = P0O(id) + fe;
end
% --- Giai U0 ---
fixed = [1, m2-1];
free = setdiff(1:m2, fixed);
Kff = KOO(free, free);
Pf = PO0(free);
U0 = Kff \ Pf;
node_mid = ceil((m+1)/2);
global_dof _mid = 2*node_mid - 1;
idx_mid = find(free == global_dof_mid);
U_mid = U0(idx_mid);
% --- Chuan bi Delta Matrix ---
DeltaEi = zeros(m2,m2,m,NW);
const_val = EO*b_val/L"6;
dl = const_val * [36*L"2, 24*L"3, -36*L"2, 12*L"3; 24*L"3,16*L"4, -24*L"3, 8*L"4;
-36*L"2,-24*1L"3, 36*L"2,-12*L"3; 12*L"3, 8*L"4, -12*L"3, 4*L"4];
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d2 = const_val * [-144*L, -84*L"2, 144*L, -60*L"2; -84*L"2,-48*L"3, 84*L"2, -
36*L"3; 144*L, 84*L"2,-144*L, 60*L"2; -60*L"2,-36*L"3, 60*L"2, -24*L"3];
d3 =const_val * [144, 72*L, -144, 72*L; 72*L,36*L"2,-72*L,36*L"2; -144,-72*L,144,-
72*L; 72*L,36*L"2,-72*L,36*L"2];
fore=1:m
DeltaEi((2*e-1):(2*e+2),(2*e-1):(2*e+2),e,1) = d1;
DeltakEi((2*e-1):(2*e+2),(2*e-1):(2*e+2),e,2) = d2;
DeltaEi((2*e-1):(2*e+2),(2*e-1):(2*e+2),e,3) = d3;

end

nfree = length(free);

DeltaKiB = zeros(nfree, nfree, m, NW);

for e = 1:m, for jj = 1:NW, DeltaKiB(:,:,e,jj) = DeltaEi(free, free, ¢, jj); end, end

% --- Gauss Setup 10 Diem ---

g =[-0.9739065285171717, -0.8650633666889845, -0.6794095682990244, ...
-0.4333953941292472, -0.1488743389816312, 0.1488743389816312, ...
0.4333953941292472, 0.6794095682990244, 0.8650633666889845, ...
0.9739065285171717];

w =[0.0666713443086881, 0.1494513491505806, 0.2190863625159820, ...
0.2692667193099963, 0.2955242247147529, 0.2955242247147529, ...
0.2692667193099963, 0.2190863625159820, 0.1494513491505806, ...
0.0666713443086881];

[G1,G2,G3,G4] = ndgrid(g,9,9,9);

[W1,W2,W3,W4] = ndgrid(w,w,w,w);

Wprod = W1 .* W2 .* W3 .* W4;

J = (h_val™2/4) * (L"2/4);

X1=(L/2)*G1 + L/2; X2 = (L/2)*G2 + L/2;

Y1 =(h_val/l2)*G3; Y2 = (h_val/2)*G4;

X1_pows = zeros([size(X1), NW]); X2_pows = zeros([size(X2), NW]);

for p = 0:(NW-1), X1_pows(:,:,:,:,p+1)=X1."p; X2_pows(:,:,:,;,p+1)=X2.”p; end

COVs = zeros(1,length(corr_lengths));

Rchol = chol(Kff);

% --- Vong lap tinh toan COV ---

for tt = 1:length(corr_lengths)

corr_x = corr_lengths(tt);
corr_y = 0.01*L,
% Hien thi trang thai tren nut bam
set(hObject, 'String’, sprintf('Dang tinh %d/%d...", tt, length(corr_lengths)));
drawnow;
Ccov = zeros(m*NW, m*NW);
forel=1:m
fore2 =1:m
Deltae = L*(e2 - el);
Rff_grid = sigma”2 .* exp( -abs((L/2)*(G2-G1) + Deltae)./corr_X -
abs((h_val/2)*(G4-G3))./corr_y );
baseGrid =J .* (Y1./2 .* Y2./2) .* Rff_grid .* Wprod,;
moment = zeros(NW,NW);
for p = 1:NW
for g = 1:NW
S = baseGrid .* X1_pows(:,:,:,;,p) .* X2_pows(:,:,:,:,q);
moment(p,q) = sum(S(:));
end
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end
% --- [FIX LOI 1] SUA CHI SO DE KHONG Bl MISMATCH ---
row_start = (e1-1)*NW + 1; row_end = (e1-1)*NW + NW;
col_start = (e2-1)*NW + 1; col_end = (e2-1)*NW + NW;
Ccov(row_start:row_end, col_start:col_end) = moment;
end
end
B = zeros(nfree, m*NW); col = 0;
fore=1:m
for ii = 1:NW
col = col + 1;
rhs = DeltaKiB(:,:,e,ii) * UO;
B(:, col) = Rchol \ (Rchol' \ rhs);
end
end
Mmat = B * Ccov;
VarU_vec = sum(B .* Mmat, 2);
COVs(tt) = sqrt(VarU_vec(idx_mid)) / abs(U_mid);
end
% --- 4. VE DO THI
axes(hAx); cla;
x_ratio = corr_lengths / L1;
semilogx(hAx, x_ratio, COVs, 'b-s', 'LineWidth', 2, 'MarkerFaceColor', 'r', 'MarkerSize',
6);
grid(hAx, 'on";
set(hAx, "XMinorGrid', ‘on’, "YMinorGrid', 'on’);
xlabel(hAx, Ty le tuong quan \lambda = d / L', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold’);
ylabel(hAx, 'He so bien dong COV', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold");
title(hAX, sprintf('Ket qua COV (Sigma = %.2f)', sigma), 'FontSize', 12);
if max(COVs) >0
ylim(hAx, [min(COVs)*0.8, max(COVs)*1.2]);
end
set(hObject, 'String', 'HOAN TAT (Bam de chay lai)', 'Enable’, 'on’);
% --- LUU DU LIEU CHO NUT EXCEL ---
results.x_ratio = x_ratio;
results.COVs = COVs;
results.L1 = L1; results.h = h_val; results.b = b_val;
results.q = q; results.EO = EO; results.sigma = sigma;
results.m = m; results.NW = NW;
guidata(hFig, results);
set(hBtnExcel, 'Enable’, 'on");
msgbox('Da tinh toan xong! Bam XUAT EXCEL de luu.’, "Thong bao'’);
catch err
set(hObject, 'String’, 'LOI! (Bam de thu lai)', 'Enable’, ‘on’);
errordlg(err.message, 'Loi chuong trinh');
end
set(hFig, 'Pointer’, ‘arrow');
end
% --- 6. HAM XUAT EXCEL (DA SUA DE CHAY TREN MATLAB CU) ---
function export_excel_callback(~, ~)
% Lay du lieu da luu
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results = guidata(hFig);
if isempty(results)
errordlg("Khong co du lieu de xuat!', 'Loi");
return;
end
% Hop thoai chon file
[file, path] = uiputfile(™*.xlIsx", 'Luu ket qua SFEM");
if isequal(file, 0)
return;
end
fullFileName = fullfile(path, file);
try
% --- [FIX LOI 2] DUNG XLSWRITE THAY CHO TABLE ---
% 1. Chuan bi du lieu Sheet 1 (Ket Qua)
headersl = {'TyLe TuongQuan_d_L', 'COV_ChuyenVi'};
datal = [results.x_ratio(:), results.COVs(:)];
% Ghep header va data vao 1 cell array
sheetl_content = [headersl; num2cell(datal)];
% 2. Chuan bi du lieu Sheet 2 (Thong So)
headers2 = {'ThongSo', 'GiaTri'};
param_names = {'ChieuDai_L"; 'ChieuCao_h'"; '‘BeRong_b"; 'TaiTrong_q'; ...
'‘Modun_EOQ'; 'Sigma_E'; 'SoPhanTu_m'; 'SoHangTu_NW'};
param_vals = [results.L1; results.h; results.b; results.q; ...
results.EO; results.sigma; results.m; results.NW];
sheet2_content = [headers2; param_names, num2cell(param_vals)];
% 3. Ghi file Excel bang xIswrite (tuong thich moi phien ban)
xlswrite(fullFileName, sheetl content, 'KetQua');
xIswrite(fullFileName, sheet2_content, 'ThongSoDauVao');
msgbox(['Da luu thanh cong tai: ' fullFileName], "Thong bao");
catch err
errordlg(['Loi khi ghi file Excel: ' err.message], 'Loi Xuat File');
end
end
end
function SFEM_GUI_TINH
clc; close all;
% --- 1. KHOI TAO GIAO DIEN (GUI) ---
hFig = figure('Name', 'SFEM 3D Analysis (Fixed for MATLAB 2012)', ...
‘NumberTitle', 'off, ...
'Units', 'normalized’, ...
‘Position’, [0.1 0.1 0.85 0.75], ...
'Color’, [0.95 0.95 0.95));
% Tao Panel nhap lieu
hPanellnput = uipanel("Parent’, hFig, ...
‘Title', THONG SO DAU VAO, ...
'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold’, ...
‘Position’, [0.01 0.02 0.25 0.96], ...
'‘BackgroundColor’, [0.95 0.95 0.95]);
% --- Cac truong nhap lieu ---
add_input(hPanellnput, ‘Chieu dai nhip L(m):", '5', 'in_L1', 0.92);
add_input(hPanellnput, 'Be rong b(m):', '0.25', 'in_b', 0.84);



199

add_input(hPanellnput, 'Chieu cao h(m):', '0.4", 'in_h', 0.76);
add_input(hPanellnput, 'Tai trong q(N/m):', '10000', 'in_q', 0.68);
add_input(hPanellnput, 'Modun EO(Pa):', '30e9', ‘in_EO0', 0.60);
add_input(hPanellnput, 'COV_E', '0.05, 'in_sigma’, 0.52);
add_input(hPanellnput, 'So phan tu m:', '20', 'in_m’, 0.44); %
% Ty le tuong quan
uicontrol(‘Parent’, hPanellnput, 'Style', 'text’, 'String’, Ty le dy/L1 (Vector):', ...
‘Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.36 0.9 0.03], ...
'Horizontal Alignment’, 'left’, 'BackgroundColor', [0.95 0.95 0.95]);
uicontrol(‘Parent’, hPanellnput, 'Style’, 'edit’, ...
'String’, '[0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 20, 1007, ...
‘Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.28 0.9 0.08], ...
'‘Max’, 2, 'Tag', 'in_ratios', 'BackgroundColor’, ‘white’);
% Nut Bam CHAY
uicontrol(‘Parent’, hPanellnput, 'Style', 'pushbutton’, ...
'String’, TINH TOAN, ...
'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.05 0.45 0.1], ...
'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold’, ...
'‘BackgroundColor', [0 0.5 0], 'ForegroundColor', 'white’, ...
‘Callback’, @run_simulation);
% Nut Bam XUAT EXCEL
hBtnExcel = uicontrol('Parent’, hPanellnput, 'Style’, 'pushbutton’, ...
'String’, 'XUAT EXCEL, ...
'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.52 0.05 0.43 0.1], ...
'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold’, ...
‘BackgroundColor’, [0.2 0.4 0.8], 'ForegroundColor’, ‘white’, ...
‘Enable’, 'off, ...
'Callback’, @export_excel_callback);
% --- Vung Do Thi ---
hAxes = axes('Parent’, hFig, ...
'Units', 'normalized', 'Position’, [0.32 0.15 0.65 0.75], ...
'‘Box’, 'on’);
grid on; title('Ket qua phan tich');
% Luu handles
myHandles.hAx = hAxes;
myHandles.hBtnExcel = hBtnExcel;
guidata(hFig, myHandles);
% --- HAM CON ---
function add_input(parent, label, val, tag, y_pos)
uicontrol(‘Parent’, parent, 'Style’, ‘text’, 'String’, label, ...
'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 y_pos 0.9 0.03], ...
'Horizontal Alignment’, 'left’, 'BackgroundColor', [0.95 0.95 0.95]);
uicontrol('Parent’, parent, 'Style', 'edit’, 'String’, val, ...
'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 y_pos-0.05 0.9 0.05], ...
'Tag', tag, '‘BackgroundColor’, 'white'); end
% --- 2. MAIN CALLBACK ---
function run_simulation(hObject, ~)
hFigMain = get(get(hObject, 'Parent’), ‘Parent’);
myHandles = guidata(hFigMain);
hAx = myHandles.hAx;
try
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set(hObject, 'String’, '‘Dang tinh...", 'Enable’, 'off");
set(myHandles.hBtnExcel, 'Enable’, 'off’);
pause(0.01);
% Lay du lieu
L1 = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_L1"), 'String’));
b = str2double(get(findobj(hFigMain, "Tag', 'in_b"), 'String"));
h = str2double(get(findobj(hFigMain, "Tag’, 'in_h"), 'String"));
g = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_q"), 'String"));
EO = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_EQ"), 'String’));
sigma = str2double(get(findobj(hFigMain, "Tag’, 'in_sigma’), 'String"));
m = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag’, 'in_m"), 'String’));
ratio_str = get(findobj(hFigMain, "Tag’, 'in_ratios'), 'String’);
ratio_vec = str2num(ratio_str);
if isempty(ratio_vec), error('Loi: Hay nhap vector ty le hop le!"); end
| = 1/12*b*h"3;
L=L1/m;
NW = 3;
m2 = 2*(m+1);
dy = ratio_vec * L1,
% --- Tinh FEM Tat Dinh ---
K00 = zeros(m2,m2);
ke _block = EO*1 * [ 12/L"3, 6/L"2, -12/L"3, 6/L"2;
6/L"2, 4/L, -6/L"2, 2/L;
-12/L"3, -6/L"2, 12/L"3, -6/L"2;
6/L"2, 2/L, -6/L"2, 4/L];
fore=1:m
id = (2*e-1):(2*e+2);
KO00(id,id) = K0O(id,id) + ke_block;
end
P00 = zeros(m2,1);
fe_block = q*L/2 * [-1; -L/6; -1; L/6];
fore=1:m
id = (2*e-1):(2*e+2);
POO(id) = POO(id) + fe_block;
end
fixed = [1, m2-1];
free = setdiff(1:m2, fixed);
KO0OB = KO0O(free, free);
POB = P00(free);
U0 = K0OB \ POB;
node_mid = ceil((m+1)/2);
global_dof_mid = 2*node_mid - 1;
idx_mid = find(free == global_dof_mid);
if isempty(idx_mid)
% Fallback neu khong tim thay dof chinh xac
idx_mid = round(length(free)/2);
end
U_mid = U0(idx_mid);
% --- Chuan bi Delta Matrix ---
DeltaEi = zeros(m2,m2,m,NW);
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dl = (EQ/ L"6) * [36*L"2, 24*L"3, -36*L"2, 12*L"3; 24*L"3,16*L"4, -24* "3, 8*L"4;
-36*L"2,-24*1L"3, 36*L"2,-12*L"3; 12*L"3, 8*L"4, -12*L"3, 4*L"4];
d2 = (EO/ L"6) * [-144*L, -84*L"2, 144*L, -60*L"2; -84*L"2,-48*L"3, 84*L"2, -
36*L"3; 144*L, 84*1"2,-144*L, 60*L"2; -60*L"2,-36*L"3, 60*L"2, -24*L"3];
d3 = (EQ/ L"6) * [144, 72*L, -144, 72*L; 72*L,36*L"2,-72*L,36*L"2; -144,-72*L,144,-
72*L; 72*L,36*L"2,-72*L,36*L"2];
fore=1:m
id = (2*e-1):(2*e+2);
DeltaEi(id,id,e,1) = d1; DeltakEi(id,id,e,2) = d2; DeltaEi(id,id,e,3) = d3;

end

nfree = numel(free);

DeltaKiB = zeros(nfree, nfree, m, NW);

fore=1:m

for ii = 1:NW
DeltaKiB(:,:,e,ii) = DeltaEi(free, free, e, ii);
end

end

g =[-0.9739065285171717, -0.8650633666889845, -0.6794095682990244, ...
-0.4333953941292472, -0.1488743389816312, 0.1488743389816312, ...
0.4333953941292472, 0.6794095682990244, 0.8650633666889845, ...
0.9739065285171717];

w =[0.0666713443086881, 0.1494513491505806, 0.2190863625159820, ...
0.2692667193099963, 0.2955242247147529, 0.2955242247147529, ...
0.2692667193099963, 0.2190863625159820, 0.1494513491505806, ...
0.0666713443086881];

[G1,G2,G3,G4,G5,G6] = ndgrid(g9,9,9,0.9,9);

X1 phys = (L/2) * G1(;) + L/2; X2_phys = (L/2) * G2(:) + L/2;

Y1 _phys = (h/2) * G3(:); Y2_phys = (h/2) * G4(:);

Z1 phys = (b/2) * G5(:); Z2_phys = (b/2) * G6(®);

[W1,W2,W3,W4,W5,W6] = ndgrid(w,w,w,w,w,w);

Woprod = (W1(:) .* W2(:) .* W3(:) .* W4(:) .* W5()) .* W6()));

Y1sq = (Y1_phys).”2; Y2sq = (Y2_phys)."2;

J = (h"2/4) * (L"2/4) * (b"2/4);

COVT1 = zeros(size(dy));

for tt = 1:length(dy)

dx_val = dy(tt); dz_val = dy(tt);
EX = zeros(NW,NW,m,m);
% Tinh ma tran Hiep phuong sai (Heavy computation)
forel=1:m
fore2=1:m
Deltae =L * (e2 - e1);
Xdiff = X2_phys - X1_phys; Ydiff = Y2_phys - Y1_phys; Zdiff = Z2_phys -
Z1 phys;
Rff_vec = sigma”"2 .* exp( -abs(Xdiff + Deltae) ./ dx_val - abs(Ydiff) ./ dy(tt) -
abs(Zdiff) ./ dz_val );

% Vectorized sum
term_common = Wprod .* J .* Y1sq .* Y2sq .* Rff_vec;
foril=1:NW

X1pow = X1 _phys .~ (i1-1);

fori2 = 1:NW
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X2pow = X2_phys A (i2-1);
integrand = term_common .* X1pow .* X2pow;
EX(i1,i2,el,e2) = sum(integrand);
end
end
end
end
% Lap ghep Ccov
Kcols = m * NW;
Ccov = zeros(Kcols, Kcols);
forel=1:m
fore2=1:m
% Gan tung phan tu scalar de dam bao an toan tuyet doi ve dimension
foril=1:NW
fori2 = 1:NW
row = (e1-1)*NW + i1;
col = (e2-1)*NW + i2;
Ccov(row, col) = EX(i1,i2,el1,e2);
end
end
end
end
% Giai he phuong trinh
useChol = true;
try, Rchol = chol(K0O0B); catch, useChol = false; end
B_matrix = zeros(nfree, Kcols);
col_idx =0;
fore=1:m
for ii = LNW
col_idx =col_idx + 1;
rhs = DeltaKiB(:,:,e,ii) * UO;
if useChol, x_sol = Rchol \ (Rchol' \ rhs); else, x_sol = KOOB \ rhs; end
B_matrix(:, col_idx) = x_sol;
end
end
M_mat = B_matrix * Ccov;
VarU_vec = sum( B_matrix .* M_mat, 2);
cov_mid = sqgrt( VarU_vec(idx_mid) ) / abs( UO(idx_mid) );
COVTL(tt) = cov_mid,;
set(hObject, 'String', sprintf('Dang tinh... %d/%d, tt, length(dy))); drawnow;
end
% --- 3. VE DO THI
axes(hAx); cla;
ratio_corr_L1=dy/L1,;
semilogx(ratio_corr_L1, COVTL, -bs', 'LineWidth', 1.5, ...
‘MarkerFaceColor', 'c', 'MarkerSize', 6);
hold on; grid on;
xlabel('Ty so do dai tuong quan d / L', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold");
ylabel("He so bien dong COV(U_{mid})', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold’);
title(['Ket qua COV 3D (Sigma = ' num2str(sigma) *)], 'FontSize', 12);
set(gca, "XMinorGrid', ‘on’, "YMinorGrid', 'on’);
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if max(COVT1) >0
ylim([min(COVT1)*0.8, max(COVT1)*1.2));
end
set(hObject, 'String’, TINH TOAN', 'Enable’, ‘on’);
% Luu ket qua de xuat Excel
myHandles.results.x_ratio = ratio_corr_L1;
myHandles.results.COVs = COVTL;
myHandles.results.inputs = [L1, b, h, g, EO, sigma, m];
guidata(hFigMain, myHandles);
set(myHandles.hBtnExcel, 'Enable’, 'on’);
msgbox('Tinh xong! Bam XUAT EXCEL de luu.', "'Thong bao’);
catch err
set(hObject, 'String’, TINH TOAN', 'Enable’, ‘on’);
errordig(err.message, 'Loi Chuong Trinh");
end
end
% --- 4. CALLBACK XUAT EXCEL (FIX CHO MATLAB 2012) ---
function export_excel_callback(~, ~)
myHandles = guidata(gcf);
if ~isfield(myHandles, 'results’)
errordlg("Chua co du lieu!, 'Loi'); return;
end
results = myHandles.results;
% Chon file
[file, path] = uiputfile(*.xls', 'Luu Ket Qua);
if isequal(file, 0), return; end
fullFileName = fullfile(path, file);
% KIEM TRA XEM FILE CO DANG MO KHONG
if exist(fullFileName, ‘file")
try
fid = fopen(fullFileName, 'a");
if fid ==-1
errordlg(‘'File Excel dang mo! Hay dong file lai roi thu lai.', 'Loi Truy Cap");
return;
end
fclose(fid);
catch
end
end
try
% Header va Data (Dung Cell Array thay vi Table)
data_cells ={'TyLe _d_L','COV_U_Mid'}; % Header
% Ghep du lieu so vao cell
numeric_data = [results.x_ratio(:), results.COVs(:)];
data_cells = [data_cells; num2cell(numeric_data)];
% Thong so
param_cells = {'ThongSo', 'GiaTri’;
'L1', results.inputs(1);
'b', results.inputs(2);
'h', results.inputs(3);

q', results.inputs(4);
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'EO’, results.inputs(5);
'Sigma’, results.inputs(6);
'm', results.inputs(7)};
% Ghi file
xlswrite(fullFileName, data_cells, 'KetQua');
xlswrite(fullFileName, param_cells, 'ThongSoDauVao');
msgbox(['Luu thanh cong: ' fullFileName], 'Thong bao’);
catch err
errordlg(['Loi Ghi File (Co the do chua Active Windows?): ' err.message], ‘'Loi Xuat
File");
end
end
end

File Edit View Inset Tocls Desktep Window Help ]
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Hinh E.2. Giao dién nguoi dung chuong trinh tinh bai toan phan tich dac trung dong luc hoc
tuyén tinh
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B.1. Huéng din st dung chwong trinh
Chuong trinh dugc bién dich véi giao dién nguoi dung do hoa (GUI) trong moi truong MATLAB.
Trinh tu thao tac nhu sau:
1. Khéi tao: M6 phan mém MATLAB. Sao chép va dan toan bo ma ngudn tai muc B.4 vao
mdt kich ban (script) méi, luu tén t€p la Daodong_GUIL.m.
2. Kich hoat giao dién: Trong Command Window ctia MATLAB, g6 1énh Daodong_GUI va
nhén Enter dé goi giao dién lam viéc.
3. Nhip li¢u vat ly: Tai Panel "THONG SO PAU VAO", lan luot nhap cac dic trung vé
hinh hoc (Nhip, kich thudc mat cit ngang) va vat liéu (M6 dun dan hdi, Mat 6 khéi luong).
Nhép cac chi s6 phan tan théng ké (COV) va hé sb tuong quan y giira E va p
4. Phan tich Eigenvalue: Nhan nat " TINH TOAN".
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5. Danh gia két qua: Hé théng s& két xuét tu dong hai dd thi truc quan & phﬁn vién phai giao
dién, biéu thi su phu thudc cua H¢ s6 bién thién (COV) Tan s6 Mode 1 va Mode 2 theo su
thay d6i cua chiéu dai twong quan.

6. Luu trir: Nhan nat "XUAT EXCEL" dé tai vé cac tép dir liéu s6 lidu chi tiét.

B.2. Tép dir liéu diu vao (Input Data)
Céc tham sé dau vao duogc phan tach thanh 3 nhom co ban trong cira s6 GUL:
e Nhom Hinh hoc & Luéi:
o Chieu dai nhip L (m): Nhip dam (Vi du: 5).
o So phan tu m: S6 lwong phan tir hitu han (Vi du: 40).
o Chieu cao h (m): Chiéu cao mat cét (Vi du: 0.4).
o Berongb (m): Bé rong mit cat (Vi du: 0.25).
e Nhom Vit liéu danh nghia:
o Modun EO (Pa): Ky vong md dun dan hoéi (Vi du: 30e9).
o Mat do ro (kg/m3): Ky vong khdi luong riéng (Vi du: 2400).
o Nhém Trwong ngiu nhién da bién:
o COV_E (sigmal): Hé s6 bién thién cua truong M6 dun dan hoi (Vi du: 0.20).
o COV_Ro (sigma2): Hé s6 bién thién cta trudng Khdi luong riéng (Vi du: 0.20).
o Tuong quan Gamma: Mirc 6 phu thudc tuyén tinh (cross-correlation) giita E va
p (Vidu: 0.5).
o Ty le d/L (nhap mang): Mang ty 18 chiéu dai twong quan dé quét phan tich do
nhay (Vi du: [0.01, 0.03, 0.08, 0.2, 0.4, 1, 5, 15, 40, 100]).

B.3. Tép dir liéu dau ra (Output Data)
Co s6 dir lidu sau khi dugc phan tich s& trich xudt ra tép Excel bao gdm 2 trang tinh (Sheets):
« Sheet "KetQua'': Chtra 4 cot cau truc s6 liéu chinh:
o Ty.le d L:Tyséd/L
o dx_m: Chiéu dai twong quan doc truc tuyét d6i (tinh bang mét).
o COV_Model: Mtrc 6 phan tan (COV) cua Gia tri riéng thir nhat
o COV_Mode2: Mtrc d6 phan tan (COV) cua Gia tri riéng thir hai
« Sheet "ThongSoDauVao': Luu trir toan bd 9 thong s thiét 1ap ctia qué trinh mo phong.

B.4. Ban in cau Iénh chuwong trinh (Source Code)

function Daodong_GUI

clc; close all;

% --- 1. THIET LAP GIAO DIEN ---

hFig = figure('Name', 'Daodong2D - Standard Colors (MATLAB 2012)', ...
'NumberTitle', 'off’, ...
'Units', 'normalized’, ...
‘Position’, [0.1 0.05 0.8 0.9], ...
‘Color’, [0.94 0.94 0.94));

% --- Panel Input (Ben trai) ---
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hPanel = uipanel(‘Parent’, hFig, Title’, THONG SO DAU VAO, ...
'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold’, ...
'Position’, [0.01 0.02 0.28 0.96]);
add_param(hPanel, 1, 'Chieu dai nhip L(m):', '5', 'in_L1");
add_param(hPanel, 2, 'So phan tu m:", 20", 'in_m");
add_param(hPanel, 3, 'Chieu cao h(m):', '0.4", 'in_h");
add_param(hPanel, 4, 'Be rong b(m):", '0.25', 'in_b");
add_param(hPanel, 5, 'Modun EO(Pa):', '30e9', 'in_EOQ');
add_param(hPanel, 6, 'Mat do ro(kg/m3):', '2400', 'in_ro");
add_param(hPanel, 7, 'COV_E (sigmal):', '0.20", 'in_sigl");
add_param(hPanel, 8, 'COV_Ro (sigma2):', '0.20', 'in_sig2";
add_param(hPanel, 9, 'Tuong quan Gamma:', '0.5', 'in_gama’);
% O nhap vector Ty le
uicontrol('Parent’, hPanel, 'Style', 'text’, 'String’, Ty le dx/L1 (nhap mang):', ...
'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.35 0.9 0.03], ...
'Horizontal Alignment’, 'left’, 'FontWeight', 'bold’, 'ForegroundColor’, 'b");
default_ratios = '[0.01, 0.03, 0.08, 0.2, 0.4, 1, 5, 15, 40, 100];
uicontrol('Parent’, hPanel, 'Style', 'edit, ...
'String’, default_ratios, ...
'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.28 0.9 0.06], ...
'‘Max', 2, 'Tag', 'in_ratios', 'BackgroundColor’, ‘white");
% --- Khu vuc ve Do thi (Ben phai - Tach lam 2) ---
hAx1 = axes('Parent’, hFig, 'Units', 'normalized’, ...
'Position’, [0.36 0.58 0.60 0.38], 'Box’, 'on’);
grid on; title('COV - Mode 1); ylabel('COV Mode 1Y;
hAx2 = axes('Parent’, hFig, 'Units’, 'normalized, ...
'Position’, [0.36 0.08 0.60 0.38], 'Box', 'on’);
grid on; title('COV - Mode 2'); ylabel('COV Mode 2'); xlabel('d/L");
% Luu handles
handles.Ax1 = hAx1; handles.Ax2 = hAx2;
handles.hBtnExcel = hBtnExcel;
guidata(hFig, handles);
% --- HAM CON ---
function add_param(parent, idx, Ibl, val, tag)
y_pos = 0.92 - (idx-1)*0.06;
uicontrol('Parent’, parent, 'Style’, 'text', 'String’, Ibl, ...
'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 y_pos 0.9 0.025], ...
'Horizontal Alignment’, 'left’);
uicontrol('Parent’, parent, 'Style', 'edit’, 'String’, val, ...
'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 y_pos-0.035 0.9 0.035], ...
‘Tag', tag, '‘BackgroundColor’, 'white');
end
function run_calculation(hObject, ~)
hFigMain = get(get(hObject, 'Parent’), ‘Parent’);
myHandles = guidata(hFigMain);
try
set(hObject, 'String', 'Dang tinh...", 'Enable’, 'off");
set(myHandles.hBtnExcel, 'Enable’, 'off");
drawnow; pause(0.01);
% --- 1. DOC DU LIEU ---
L1 = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_L1"), 'String"));
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m = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag’, 'in_m"), 'String");
h = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_h"), 'String"));
b = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_b"), 'String");
EO = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_EQ'"), 'String’));
ro = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_ro"), 'String’));
sigmal = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_sigl"), 'String"));
sigma2 = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_sig2"), 'String’));
gama = str2double(get(findobj(hFigMain, Tag', 'in_gama'), 'String’));
ratios_str = get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_ratios'), 'String");
ratios_vec = str2num(ratios_str);
if isempty(ratios_vec)
error('Loi: Hay nhap vector ty le hop le (Vi du: [0.1, 1, 10])");
end
dx = ratios_vec * L1,
% --- 2. LOGIC TINH TOAN ---
L=L1/m;
| = 1/12*b*h"3;
m2 = 2*(m+1);
NW = 3;
Ke_template = [12, 6*L, -12, 6*L; 6*L, 4*L"2, -6*L, 2*L"2; -12, -6*L, 12, -6*L; 6*L,
2*L"2, -6*L, 4*L"2];
Ke_template = (EO*I/L"3) * Ke_template;
Me_coeff = (ro*b*h*L/420);
Me_template = Me_coeff * [156, 22*L, 54, -13*L; 22*L, 4*L"2, 13*L, -3*L"2; 54,
13*L, 156, -22*L; -13*L, -3*L"2, -22*L, 4*L"2];
K00 = zeros(m2); MO0 = zeros(m2);
fore=1:m
dof = [2*e-1, 2*e, 2*e+1, 2*e+2];
K00(dof,dof) = KOO(dof,dof) + Ke_template;
MO0O0(dof,dof) = M00(dof,dof) + Me_template;
end
1dxB = [2:(m2-2), m2];
K00B = K00(idxB, idxB); M00B = M00(idxB, idxB);
[Vall,Dall] = eig(K00B, M00B);
lambda_all = diag(Dall);
[TR_sorted, ind_sort] = sort(lambda_all);
TR = TR_sorted(1:3); Vall = Vall(:, ind_sort);
PhiC = cell(3,1);
for mode = 1:3
v = Vall(:;,mode);
if abs(v(1)) <eps, v(1) = 1e-6; end
v=v/v(l);
a =sqrt(v' * MOOB * v);
PhiC{mode} = v/ g;
end
PhilC = PhiC{1}; Phi2C = PhiC{2};
DeltaKE_templates = zeros(4,4,NW);
DeltaKE_templates(:,:,1) = (EO*b/L"6) * [36*L"2, 24*L"3, -36*L"2, 12*L"3; 24*L"3,
16*L"4, -24*1L"3, 8*L"N4; -36* L2, -24* L3, 36*L"2, -12*L"3; 12*L"3, 8*L"4, -12*L"3,
4%
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DeltaKE_templates(:,:,2) = (EO*b/L"6) * [-144*L, -84*L"2, 144*L, -60*L"2; -84*L"2, -
48*LN3, 84*L"2, -36*L"3; 144*L, 84*L"2, -144*L, 60*L"2; -60*L"2, -36*L"3, 60*L"2, -
24* L3,

DeltaKE_templates(:,:,3) = (EO*b/L"6) * [144, 72*L, -144, 72*L; 72*L, 36*L"2, -72*L,
36*L"2; -144, -72*L, 144, -72*L; 72*L, 36*L"2, -72*L, 36*L"2];

DeltaME_templates = zeros(4,4,7);

DeltaME_templates(:,:,1) = b*ro * diag([1 0 0 0]);

DeltaME_templates(:,:,2) = b*ro * [0,1,0,0; 1,0,0,0; 0,0,0,0; 0,0,0,0];

DeltaME_templates(:,:,3) = (b*ro/L"2) * [-6, -2*L, 3, -L; -2*L, L"2, 0, 0; 3, 0, 0, O; -L,
0,0, 0];

DeltaME_templates(:,:,4) = (b*ro/L"3) * [4, -2*L, -2, L; -2*L, -4*L"2, 3*L, -L"2; -2,
3*L,0,0; L, -L"2,0,0];

DeltaME_templates(:,:,5) = (b*ro/L"4) * [9, 8*L, -9, 3*L; 8*L,6*L"2,-8*L,3*L"2; -9,-
8*L,9,-3*L; 3*L,3*L"2,-3*L, L"2];

DeltaME_templates(:,:,6) = (b*ro/L"5) * [-12, -7*L, 12, -5*L; -7*L, -4*L"2, 7*L, -
3*L"2; 12, 7*L, -12, 5*L; -5*L, -3*L"2, 5*L, -2*L"2];

DeltaME_templates(:,:,7) = (b*ro/L"6) * [4, 2*L, -4, 2*L; 2*L, L2, -2*L, L"2; -4, -2*L,
4, -2*L; 2*L, L"2, -2*L, L"2];

nB = length(idxB); mapToB = zeros(m2,1); for k=1:nB, mapToB(idxB(k))=k; end

DeltaKiB = zeros(nB,nB,m,NW); DeltaMiB = zeros(nB,nB,m,7);

fore=1:m

dof = [2*e-1, 2*e, 2*e+1, 2*e+2]; pos = mapToB(dof); valid = pos>0;
for i = 1:NW, Ke_loc = DeltaKE_templates(:,:,i); DeltaKiB(pos(valid),pos(valid),e,i) =
Ke_loc(valid,valid); end
fori=1:7, Me_loc = DeltaME_templates(:,:,i); DeltaMiB(pos(valid),pos(valid),e,i) =
Me_loc(valid,valid); end
end
gp = [-0.9739065285171717, -0.8650633666889845, -0.6794095682990244, ...
-0.4333953941292472, -0.1488743389816312, 0.1488743389816312, ...
0.4333953941292472, 0.6794095682990244, 0.8650633666889845, ...
0.9739065285171717];
gw =[0.0666713443086881, 0.1494513491505806, 0.2190863625159820, ...
0.2692667193099963, 0.2955242247147529, 0.2955242247147529, ...
0.2692667193099963, 0.2190863625159820, 0.1494513491505806, ...
0.0666713443086881];

COV1_ammot = zeros(1,length(dx));

COV2_ammot = zeros(1,length(dx));

for ii = 1:length(dx)

set(hObject, 'String’, sprintf('Dang tinh %d/%d...", ii, length(dx))); drawnow;
dy = dx(ii);
EXi1Xi2T = zeros(NW, NW, m, m); EYilYi2T = zeros(7, 7, m, m); EXilYi2T =
zeros(3, 7, m, m);
forel=1:m
fore2=1:m
Deltaele2 = L*(e2-el);
sum_EX = zeros(NW,NW); sum_EY = zeros(7,7); sum_EXY = zeros(3,7);
for k11 =1:10
x1 =gp(k1l); wl = gw(k11);
for k21 =1:10
x2 = gp(k21); w2 = gw(k21);
for k31 =1:10
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y1 =gp(k31); w3 = gw(k31);
for k41 =1:10
y2 = gp(k4l); w4 = gw(k4l);
W = wl*w2*w3*w4;
Rff = sigmal”2 * exp(-abs(((L/2)*(x2-x1)+Deltaele2)/dx(ii)) -
abs((h/2*(y2-y1))/dy));
Rgg = sigma2”2 * exp(-abs(((L/2)*(x2-x1)+Deltaele2)/dx(ii)) -
abs((h/2*(y2-y1))/dy));
Rfg = gama*sigmal*sigma2* exp(-abs(((L/2)*(x2-
x1)+Deltaele2)/dx(ii)) - abs((h/2*(y2-y1))/dy));
tX1 = ((L/2)*x1+L/2); tX2 = ((L/2)*x2+L/2);
tY1 = (h/2*yl); tY2 = (h/2*y2),
const = (h"2/4)*(L"2/4);
for i1=1:NW, for i2=1:NW
sum_EX(i1,i2) = sum_EX(i1,i2) + W*const*tX1/(i1-1)*tX2(i2-
1)*tY 172*tY 2" 2*Rff;
end, end
for i1=1:7, for i2=1:7
sum_EY(il1,i2) = sum_EY/(i1,i2) + W*const*tX17(i1-1)*tX2"(i2-
1)*Rgg;
end, end
for i1=1:3, for i2=1:7
sum_EXY/(il,i2) = sum_EXY(i1,i2) + W*const*tX1/(i1-1)*tX2"(i2-
1)*tY172*Rfg;
end, end
end
end
end
end
EXilXi2T(:,:,el,e2) =sum_EX; EYilYi2T(:,:,el,e2) =sum_EY;
EXilYi2T(;,:,el,e2) =sum_EXY;
end
end
Varl =0; Var2 = 0;
forel=1:m
fore2=1:m
t1=0; for i1=1:NW, for i2=1:NW,
t1=t1+(PhilC*DeltaKiB(:,:,e1,i1)*Phi1C)*(PhilC*DeltaKiB(:,:,e2,i2)*PhilC)*EXi1Xi2T(il,i2
,el,e2); end, end
t2=0; for i1=1:7, for i2=1:7, t2=t2+(PhilC*(-
TR(1))*DeltaMiB(:,:,e1,i1)*PhilC)*(PhilC"™*(-
TR(1))*DeltaMiB(:,:,e2,i2)*PhilC)*EYilYi2T(i1,i2,el,e2); end, end
t3=0; for i1=1:NW, for i2=1.7,
t3=t3+(PhilC*DeltaKiB(:,:,e1,i1)*Phi1C)*(PhilC"™(-
TR(1))*DeltaMiB(:,:,e2,i2)*PhilC)*EXilYi2T(il,i2,el,e2); end, end
Varl = Varl +t1 + t2 + 2*t3,;
t1=0; for i1=1:NW, for i2=1:NW,
t1=t1+(Phi2C*DeltaKiB(:,:,e1,i1)*Phi2C)*(Phi2C*DeltaKiB(:,:,e2,i2)*Phi2C)*EXi1Xi2T(il1,i2
,el,e2); end, end
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t2=0; for i1=1:7, for i2=1:7, t2=t2+(Phi2C*(-
TR(2))*DeltaMiB(:,:,e1,i1)*Phi2C)*(Phi2C"*(-
TR(2))*DeltaMiB(:,:,e2,i2)*Phi2C)*EYilYi2T(il,i2,el,e2); end, end
t3=0; for i1=1:NW, for i2=1:7,
t3=t3+(Phi2C*DeltaKiB(:,:,e1,i1)*Phi2C)*(Phi2C"™(-
TR(2))*DeltaMiB(:,:,e2,i2)*Phi2C)*EXilYi2T(i1,i2,el,e2); end, end
Var2 = Var2 +tl1 + t2 + 2*t3;
end
end
COV1 _ammot(ii) = sqrt(Varl)/TR(1);
COV2_ammot(ii) = sqrt(Var2)/TR(2);
end
% --- 3. VE DO THI ---
axes(myHandles.Ax1); cla;
semilogx(ratios_vec, COV1 ammot, -bs', 'LineWidth', 1.5, 'MarkerFaceColor', 'b',
‘MarkerSize', 6);
grid on; set(gca, 'XMinorGrid', ‘on’, "YMinorGrid', ‘on’);
title('COV - Mode 1'); ylabel('COV Mode 1);
if max(COV1_ammot) > 0, ylim([min(COV1_ammot)*0.8, max(COV1_ammot)*1.2]);
end
axes(myHandles.Ax2); cla;
semilogx(ratios_vec, COV2_ammot, '-rs', 'LineWidth', 1.5, 'MarkerFaceColor', 'r',
‘MarkerSize', 6);
grid on; set(gca, 'XMinorGrid', ‘on’, "YMinorGrid', ‘on’);
title('COV - Mode 2'); ylabel('COV Mode 2); xlabel('d/L");
iIf max(COV2_ammot) > 0, ylim([min(COV2_ammot)*0.8, max(COV2_ammot)*1.2]);
end
set(hObject, 'String’, TINH TOAN', 'Enable’, ‘on’);
% --- LUU DU LIEU VAO HANDLES DE XUAT EXCEL ---
Res.ratios = ratios_vec; Res.dx = dx;
Res.COV1 = COV1_ammot; Res.COV2 = COV2_ammot;
Res.inputs = [L1, m, h, b, EO, ro, sigmal, sigma2, gama];
myHandles.Results = Res;
guidata(hFigMain, myHandles);
set(myHandles.hBtnExcel, 'Enable’, 'on");
msgbox('Tinh toan xong! Hay bam nut XUAT EXCEL.', 'Thong bao’);
catch err
set(hObject, 'String’, TINH TOAN', 'Enable’, 'on’);
errordlig(err.message, 'Loi Chuong Trinh");
end
end
% --- 2. EXCEL EXPORT CALLBACK ---
function export_excel_callback(~, ~)
data = guidata(gcf);
if ~isfield(data, 'Results"), errordlg('Khong co du lieu!, 'Loi'); return; end
Res = data.Results;
[file, path] = uiputfile("*.xls', 'Luu ket qua Dao Dong");
if isequal(file, 0), return; end
fullPath = fullfile(path, file);
try
if exist(fullPath, ‘'file")
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fid = fopen(fullPath, 'a");
if fid == -1, errordlg('File dang mo! Hay dong file Excel lai.", 'Loi"); return; end
fclose(fid);
end
Header = {Ty le_d L', 'dx_m’, 'COV_Model’, 'COV_Mode2'};
Values = [Res.ratios(:), Res.dx(:), Res.COV1(:), Res.COV2())];
data_cell = [Header; num2cell(Values)];
xlswrite(fullPath, data_cell, 'KetQua');
ParamHeader = {'ThongSo’, 'GiaTri’; 'L', Res.inputs(1); 'm’, Res.inputs(2);
'h', Res.inputs(3); 'b', Res.inputs(4); 'EQ", Res.inputs(5);
'Ro’, Res.inputs(6); 'Sigl’, Res.inputs(7); 'Sig2', Res.inputs(8); '‘Gamma’,
Res.inputs(9)};
xIswrite(fullPath, ParamHeader, ‘'ThongSoDauVao');
msgbox(['Da luu file thanh cong: ' fullPath], "Thong bao');
catch err
errordlg(['Loi xuat file: ' err.message], 'Loi');
end
end
end
function Daodong_GUI
clc; close all;
% --- 1. KHOI TAO GIAO DIEN ---
hFig = figure('Name', 'Daodong SFEM (Fixed & Excel Support), ...
'‘NumberTitle', 'off’, ...
‘Units', 'normalized, ...
‘Position’, [0.1 0.05 0.850.9], ...
‘Color’, [0.94 0.94 0.94));
% --- Panel Input ---
hPanel = uipanel(‘Parent’, hFig, ‘Title', THONG SO DAU VAO, ...
'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold’, ...
‘Position’, [0.01 0.02 0.25 0.96]);
% Cac tham so co ban
add_param(hPanel, 1, 'Chieu dai nhip L(m):', '5', 'in_L1");
add_param(hPanel, 2, 'So phan tu m:', '40', 'in_m");
add_param(hPanel, 3, 'Chieu cao h(m):', '0.4", 'in_h");
add_param(hPanel, 4, 'Be rong b(m):", '0.25", 'in_b");
add_param(hPanel, 5, 'Modun EO(Pa):', '30e9', 'in_EO0");
add_param(hPanel, 6, 'Mat do ro(kg/m3):', '2400', 'in_ro");
add_param(hPanel, 7, 'COV_E (sigmal):', '0.05', 'in_sigl");
add_param(hPanel, 8, 'COV_Matdo (sigma2):', '0.05", 'in_sig2);
add_param(hPanel, 9, "Tuong quan Gama:', '1', 'in_gama’);
% Vector Ty le
uicontrol('Parent’, hPanel, 'Style’, 'text’, 'String’, Ty le dx/L1 (Vector):', ...

'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.35 0.9 0.03], ...

'Horizontal Alignment', 'left’, 'FontWeight', 'bold’, 'ForegroundColor’, 'b");
default_ratios = '[0.01, 0.03, 0.08, 0.2, 0.4, 1, 5, 15, 40, 100];
uicontrol('Parent’, hPanel, 'Style’, ‘edit’, 'String’, default_ratios, ...

'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.28 0.9 0.06], ...

'‘Max', 2, 'Tag', 'Iin_ratios', 'BackgroundColor', ‘'white');

% Nut TINH TOAN
uicontrol('Parent’, hPanel, 'Style’, ‘pushbutton’, 'String’, TINH TOAN, ...
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'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.15 0.9 0.10], ...
'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold’, ...

'‘BackgroundColor’, [0 0.5 0], 'ForegroundColor', 'white’, ...
‘Callback’, @run_calculation);

% Nut XUAT EXCEL (MOI THEM)
hBtnExcel = uicontrol('Parent’, hPanel, 'Style’, ‘pushbutton’, 'String’, ' XUAT EXCEL, ...
‘Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.03 0.9 0.10], ...
'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold’, ...
'‘BackgroundColor’, [0.2 0.4 0.8], 'ForegroundColor', ‘white’, ...
‘Enable’, 'off, ...
'Callback’, @export_excel_callback);
% --- Do thi (2 truc) ---
hAx1 = axes('Parent’, hFig, 'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.33 0.58 0.63 0.38], 'Box’, 'on’);
grid on; title("Mode 1'); ylabel'COV Mode 1Y;
hAx2 = axes('Parent’, hFig, 'Units’, 'normalized’, 'Position’, [0.33 0.08 0.63 0.38], 'Box’, 'on’);
grid on; title('Mode 2"); ylabel('COV Mode 2"); xlabel('Ty le \lambda / L_1");
% Luu handles
handles.Ax1 = hAx1; handles.Ax2 = hAX2;
handles.hBtnExcel = hBtnExcel;
guidata(hFig, handles);
% --- HAM HO TRO ---
function add_param(parent, idx, Ibl, val, tag)
y_pos =0.92 - (idx-1)*0.06;
uicontrol(‘Parent’, parent, 'Style’, 'text’, 'String’, Ibl, ...
'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05y_pos 0.9 0.025], ...
'Horizontal Alignment', 'left");
uicontrol('Parent’, parent, 'Style’, 'edit’, 'String’, val, ...
'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 y_pos-0.035 0.9 0.035], ...
'Tag', tag, 'BackgroundColor’, ‘white’);
end
function run_calculation(hObject, ~)
hFigMain = get(get(hObiject, 'Parent’), ‘Parent’);
myHandles = guidata(hFigMain);
try
set(hObject, 'String’, 'Dang tinh...", 'Enable’, 'off");
set(myHandles.hBtnExcel, 'Enable’, 'off");
drawnow; pause(0.01);
% 1. Input Data
L1 = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_L1"), 'String’));
m = str2double(get(findobj(hFigMain, Tag', 'in_m"), 'String"));
h = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_h"), 'String’));
b = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_b"), 'String’));
EO = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', in_EQ"), 'String’));
ro = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag’, 'in_ra"), 'String"));
sigmal = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', ‘in_sigl’), 'String’));
sigma2 = str2double(get(findobj(hFigMain, "Tag', 'in_sig2"), 'String"));
gama = str2double(get(findobj(hFigMain, Tag’, 'in_gama’), 'String’));
ratios_vec = str2num(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_ratios"), 'String’));
if isempty(ratios_vec), error("Vector ty le loi!"); end
% Derived params
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L =L1/m;
| = 1/12*b*h"3;
m2 = 2*(m+1);
NW = 3;
dx = ratios_vec * L1;
% --- B1: MA TRAN PHAN TU & LAP RAP (Determinictic) ---
Ke = (EO*I/L"3) * [12, 6*L, -12, 6*L; 6*L, 4*L"2, -6*L, 2*L"2; -12, -6*L, 12, -6*L;
6*L, 2*L"2, -6*L, 4*L"2];
Me = (ro*b*h*L/420) * [156, 22*L, 54, -13*L; 22*L, 4*L"2, 13*L, -3*L"2; 54, 13*L,
156, -22*L; -13*L, -3*L"2, -22*L, 4*L"2];
K00 = zeros(m2); M00 = zeros(m2);
fore=1:m
dof = [2*e-1, 2*e, 2*e+1, 2*e+2];
K00(dof,dof) = KOO(dof,dof) + Ke;
MO0O0(dof,dof) = M00(dof,dof) + Me;
end
% Dieu kien bien (idx = [2:m2-2, m2]
idx =[2:m2-2, m2];
K00B = K00(idx,idx); M00B = MO0O0(idx,idx);
% --- B2: GIAI BAI TOAN TRI RIENG ---
[phi, lamda] = eig(K00B, M00B);
TR = sort(diag(lamda));

TR =TR(1:3);
% Chuan hoa khoi luong
Phi = phi(:,1:3);
fori=1:3
Phi(:,i) = Phi(:,i)/sqrt(Phi(:,i)*MO0B*Phi(:,i));
end

PhilC = Phi(:,1); Phi2C = Phi(:,2);
% --- B3: XAY DUNG DELTA MA TRAN
coefK = (EO) / (L"6);
dl = coefK * [36*L"2, 24*L"3, -36*L"2, 12*L"3; 24*L"3,16*L"4, -24*L"3, 8*L"4; -
36*L"2,-24* "3, 36*L"2,-12*L"3; 12*L"3, 8*L"N4, -12*L"3, 4*L"];
d2 = coefK * [-144*L, -84*L"2, 144*L, -60*L"2; -84*L"2,-48*L"3, 84*L"2, -36*L"3;
144>, 84*1."2,-144*L, 60*L"2; -60*L"2,-36*L"3, 60*L"2, -24*L"3];
d3 = coefK * [144, 72*L, -144, 72*L; 72*L,36*L"2,-72*L,36*L"2; -144,-72*L,144,-
72*L; 72*L,36*L"2,-72*L,36*L"2];
DeltaKEi = zeros(m2, m2, m, NW);
fore=1:m
dof_ele = (2*e-1):(2*e+2);
DeltaKEi(dof _ele, dof _ele, e, 1) = d1;
DeltakKEi(dof_ele, dof _ele, e, 2) = d2;
DeltaKEi(dof _ele, dof ele, e, 3) =d3;
end
ml mat=(r0)*[1000;0000;0000;0000];
m2_mat = (r0)*[0100;1000;0000;0000];
m3 = (ro/L"2)*[-6, -2*L, 3, -L; -2*L, L"2,0,0; 3,0, 0, 0; -L, 0, 0, O];
m4 = (ro/L"3)*[4, -2*L, -2, L; -2*L, -4*L"2, 3*L, -L"2; -2, 3*L, 0, O; L, -L"2, 0, O];
m5 = (ro/L")*[9, 8*L, -9, 3*L; 8*L, 6*L"2, -8*L, 3*L"2; -9, -8*L, 9, -3*L; 3*L,
3*L"2, -3*L, L"2];
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m6 = (ro/L"5)*[-12, -7*L, 12, -5*L; -7*L, -4*L"2, T*L, -3*L"2; 12, 7*L, -12, 5*L,; -5*L,
-3*L"2, 5*L, -2*L"2];
m7 = (ro/L"6)*[4, 2*L, -4, 2*L; 2*L, L2, -2*L, L"2; -4, -2*L, 4, -2*L; 2*L, L"2, -2*L,
L"2];
DeltaMEi = zeros(m2, m2, m, 7);
fore=1:m
dof _ele = (2*e-1):(2*e+2);
DeltaMEi(dof_ele, dof_ele, e, :) = cat(3, m1_mat, m2_mat, m3, m4, m5, m6, m7);
end
n_dof = length(idx);
DeltaKiB = zeros(n_dof, n_dof, m, NW);
DeltaMiB = zeros(n_dof, n_dof, m, 7);
fore=1:m
for i = 1:NW, DeltaKiB(:,:,e,i) = DeltaKEi(idx, idx, e, i); end
fori=1:7, DeltaMiB(:,:,e,i) = DeltaMEi(idx, idx, e, i); end
end
Al = zeros(m, NW); A2 = zeros(m, NW);
B1 = zeros(m, 7); B2 =zeros(m, 7);
fore=1:m
fori=1.NW
Al(e,i) = PhilC' * (DeltaKiB(:,:,e,i) * PhilC);
A2(e,i) = Phi2C' * (DeltaKiB(:,:,e,i) * Phi2C);
end
forj=1.7
Bl(e,j) = (-TR(1)) * (PhilC' * (DeltaMiB(:,:,e,j) * PhilC));
B2(e,j) = (-TR(2)) * (Phi2C' * (DeltaMiB(:,:,e,j) * Phi2C));
end
end
xg5 = [-0.906179845938664,-0.538469310105683, 0, ...
0.538469310105683, 0.906179845938664];
wgb =[0.236926885056189, 0.478628670499366, ...
0.568888888888889, 0.478628670499366, 0.236926885056189];
COVL1 T =zeros(1, length(dx));
COV2_T = zeros(1, length(dx));
[X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2] = ndgrid(xg5, Xg5, Xg5, Xg5, Xg5, Xg5);
[W1, W2, W3, W4, W5, W6] = ndgrid(wg5, wg5, wg5, wgb, wg5, wgb);
Wprod = W1.*W2.*W3.*W4.*W5.*W6;
Const_Int = (b"2*h"2*L"2/64) * Wprod,
for ii = 1:length(dx)
set(hObject, 'String', sprintf('Dang tinh %d/%d...", ii, length(dx))); drawnow;
curr_dx = dx(ii); dy = curr_dx; dz = curr_dx;
EXilXi2T = zeros(NW, NW, m, m);
EYilYi2T = zeros(7, 7, m, m);
EXilYi2T = zeros(3, 7, m, m);
forel=1:m
fore2=1:m
Delta = L*(e2-e1);
% 1. Truong E
Rff = sigmal”2 * exp(-abs(((L/2)*(X2-X1)+Delta)/curr_dx) -abs((h/2*(Y 2-
Y1))/dy) -abs((b/2*(Z22-Z1))/dz));
Common = Rff .* Const_lInt;



215

for il = 1:NW, for i2 = 1:NW
f= ((L/2)*X1+L/2).A(i1-1) .* ((L/2)*X2+L/2).7(i2-1) .* (h/2*Y1)."2 *
(h/2*Y2).~2 .* Common;
EXi1Xi2T(il,i2,e1,e2) = sum(f(®));
end, end
% 2. Truong ro
Rgg = sigma2”2 * exp(-abs(((L/2)*(X2-X1)+Delta)/curr_dx) -abs((h/2*(Y2-
Y1))/dy) -abs((b/2*(Z22-21))/dz));
CommonG = Rgg .* Const_Int;
foril=1:7, fori2=1:7
f = ((L/2)*X1+L/2).~(i1-1) .* ((L/2)*X2+L/2).7(i2-1) .* CommonG,;
EYilYi2T(il,i2,el,e2) = sum(f(®));
end, end
% 3. Tuong quan cheo
Rfg = gama * sigma2"2 * exp(-abs(((L/2)*(X2-X1)+Delta)/curr_dx) -
abs((h/2*(Y2-Y1))/dy) -abs((b/2*(Z2-Z1))/dz));
CommonFG = Rfg .* Const_Int;
foril=1:3, fori2=1:7
f = ((L/2)*X1+L/2).~(i1-1) .* ((L/2)*X2+L/2).~(i2-1) .* (h/2*Y1).~2 .*
CommonFG;
EXilYi2T(il,i2,el,e2) = sum(f(;));
end, end
end
end
Varl =0; Var2 = 0;
% Mode 1
V11=0; for i1=1:NW, for i2=1:NW, V11=V11 +
Al(:,i1)*squeeze(EXil1Xi2T(i1,i2,:,:))*Al(:,i2); end, end
V12=0; for i1=1:7, fori2=1.7, V12=V12 +
B1(:,i1)*squeeze(EYilYi2T(il,i2,:,:))*B1(:,i2); end, end
V13=0; for i1=1:NW, for i2=1.7, V13=V13 +
Al(:,i1)*squeeze(EXilYi2T(il1,i2,:,:))*B1(:,i2); end, end
Varl = V11 + V12 + 2*V13;
% Mode 2
V21=0; for i1=1:NW, for i2=1:NW, V21=V21 +
A2(:,i1)*squeeze(EXil1Xi2T(i1,i2,:,:))*A2(:,i2); end, end
V22=0; for i1=1:7, fori2=1.7, V22=V22 +
B2(:,i1)*squeeze(EYilYi2T(i1,i2,:,:))*B2(:,i2); end, end
V23=0; for i1=1:NW, for i2=1:7, V23=V23 +
A2(:,i1)*squeeze(EXilYi2T(il1,i2,:,:))*B2(:,i2); end, end
Var2 =V21 + V22 + 2*V23;
COV1_T(ii) = sqrt(Varl) / TR(1);
COV2_T(ii) = sqrt(Var2) / TR(2);
end
% --- B6: VE DO THI & XUAT KET QUA ---
% Do thi 1
axes(myHandles.Ax1); cla;
semilogx(ratios_vec, COV1 T, -bs', 'LineWidth', 1.5, 'MarkerFaceColor’, 'b’,
‘MarkerSize', 6);
grid on; set(gca, 'XMinorGrid', ‘on’, 'Y MinorGrid', ‘on’);
title('Mode 1'); ylabel('COV Mode 1');
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% Scale Y axis 1
ylmin=min(COV1_T)*0.8; ylmax=max(COV1 T)*1.2;
if yImax>y1min, ylim([ylmin ylmax]); end
% Do thi 2
axes(myHandles.Ax2); cla;
semilogx(ratios_vec, COV2_T, "-rs', 'LineWidth', 1.5, 'MarkerFaceColor', 'r,
‘MarkerSize', 6);
grid on; set(gca, 'XMinorGrid', ‘on’, "YMinorGrid', ‘on’);
title('Mode 2'); ylabel('COV Mode 2'); xlabel('Ty le \lambda / L_1");
% Scale Y axis 2
y2min=min(COV2_T)*0.8; y2max=max(COV2_T)*1.2;
if y2max>y2min, ylim([y2min y2max]); end
set(hObject, 'String’, TINH TOAN', 'Enable’, 'on’);
% --- LUU DU LIEU DE XUAT EXCEL ---
Res.ratios = ratios_vec; Res.dx = dx;
Res.COV1=COV1_T; Res.COV2 =COV2_T;
Res.inputs = [L1, m, h, b, EO, ro, sigmal, sigma2, gama];
myHandles.Results = Res;
guidata(hFigMain, myHandles);
set(myHandles.hBtnExcel, 'Enable’, 'on’);
msgbox('Hoan tat! Bam nut XUAT EXCEL de luu ket qua.', 'Thong bao’);
catch err
set(hObject, 'String’, TINH TOAN', 'Enable’, ‘on’);
errordlg(err.message, 'Loi Chuong Trinh");
end
end
% --- 2. EXCEL EXPORT CALLBACK ---
function export_excel_callback(~, ~)
data = guidata(gcf);
if ~isfield(data, 'Results’), errordlg('Khong co du lieu!’, 'Loi'); return; end
Res = data.Results;
[file, path] = uiputfile(*.xIs', 'Luu ket qua SFEM');
if isequal(file, 0), return; end
fullPath = fullfile(path, file);
try
if exist(fullPath, ‘file")
fid = fopen(fullPath, 'a");
if fid == -1, errordlg('File dang mo! Hay dong file Excel lai.", 'Loi"); return; end
fclose(fid);
end
Header = {'Ty le_d L', 'dx_m','COV_Model', 'COV_Mode2'};
Values = [Res.ratios(:), Res.dx(:), Res.COV1(:), Res.COV2(:)];
data_cell = [Header; num2cell(Values)];
xIswrite(fullPath, data_cell, 'KetQua’);
ParamHeader = {'ThongSo', 'GiaTri"; 'L', Res.inputs(1); 'm’, Res.inputs(2);
'h', Res.inputs(3); 'b’, Res.inputs(4); 'EQ", Res.inputs(5);
'Ro’, Res.inputs(6); 'Sigl’, Res.inputs(7); 'Sig2', Res.inputs(8); ‘Gamma’,
Res.inputs(9)};
xlswrite(fullPath, ParamHeader, 'ThongSoDauVao');
msgbox(['Da luu file thanh cong: ' fullPath], "Thong bao’);
catch err
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errordlg(['Loi xuat file: ' err.message], 'Loi’);

end

end

end
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Hinh E.3. Giao dién ngudi dung chwong trinh tinh bai toan 6n dinh

C.1. Huéng din sir dung chwong trinh
Chuong trinh dugc thiét ké véi giao dién nguoi ding d6 hoa (GUI) trong méi truong MATLAB.

Trinh tu thao tac nhu sau:

1.

6.

Khéi tao: Mo phﬁn mém MATLAB. Sao chép toan by ma nguén tai muc C.4 vao mot kich
ban (script) méi, luu tén té€p 1a SFEM_Buckling GULm.

Kich hoat giao dién: Trong Command Window cua MATLAB, gd [énh
SFEM_Buckling GUI va nhan Enter dé goi giao dién lam viéc.

Nhip liéu vét ly: Tai Panel "THONG SO PAU VAO", lan luot nhap cac dic trung vé
hinh hoc va vét liéu Nhap muc do phan tan (COV) cua trudng ngiu nhién M6 dun dan hoi.
Phan tich Lyc téi han: Nhan niat " TINH TOAN".

Pinh gia két qua: Heé thong s& két xuit ty dong 4 do thi riéng biét & phan vién phai giao
dién, biéu thi su bién thién cua Hé s6 bién thién (COV) Luc t6i han twong tmg véi 4 diéu
kién bién theo sy thay ddi ctia ty sd chidu dai twong quan

Luwu trir: Nhin nat "XUAT EXCEL" dé tai vé cac tép dir ligu s6 liéu chi tiét.

C.2. Tép dit liéu dau vao (Input Data)
Céc tham sé dau vao dugc nhap qua giao dién, bao gdm:

Chieu dai cot L(m): Chiéu dai danh nghia cot (Vi du: 8).
So phan tu m: S lugng phﬁn ti hiru han doc truc (Vi du: 40).
Chieu cao h (m): Kich thuéc chiéu cao mit cit (Vi du: 0.25).



218

« Berong b (m): Kich thudc bé rong mat cit (Vi dy: 0.3).

« Modun Eo (Pa): Ky vong mé dun dan hdi (Vi du: 30e9).

« Do lech chuan Sigma: Hé sé bién thién cua truong M6 dun dan hoi (Vi du: 0.05).

o Ty ledx/L (Vector): Mang ty 1& chiéu dai twong quan dé quét phan tich d6 nhay (Vi du:
[0.01, 0.03, 0.08, 0.2, 0.4, 1, 2, 6, 40, 100]).

C.3. Tép dix liéu diu ra (Output Data)
Co s dir liéu sau khi duoc phan tich s& trich xuét ra tép Excel bao gdm 2 trang tinh (Sheets):

o Sheet "KetQua'": Chira 6 cot ciu tric s6 liéu chinh:
o Ty le d L:TysbdL
o dx_m: Chiéu dai twong quan doc tryc tuyét déi (tinh bang mét).
o COV_CF: COV cua lyc t6i han ddi véi cau kién Ngam - Ty do.
o COV_HH: COV cua lyc toi han dbi véi ciu kién Khép - Khép.
o COV_CC: COV ciia lyc toi han dbi véi cau kién Ngam — Ngam.
o COV_CH: COV cua luc t6i han ddi véi cau kién Ngam - Khop.
« Sheet "ThongSoDauVao': Luu trit lai toan b cac thong s thiét 1ap dau vao dé phuc vu

muc dich truy xuat, kiém tra lai diéu kién mo phong.

C.4. Ban in cau Iénh chwong trinh (Source Code)
function SFEM_Buckling_GUI
clc; close all;
% --- 1. KHOI TAO GIAO DIEN ---
hFig = figure('Name', 'SFEM Buckling Analysis (Fixed), ...
'NumberTitle', 'off’, ...
'Units', 'normalized’, ...
‘Position’, [0.05 0.05 0.9 0.85], ...
‘Color', [0.94 0.94 0.94));
% --- Panel Input ---
hPanel = uipanel(‘Parent’, hFig, ‘Title', THONG SO DAU VAOQO, ...
'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold, ...
‘Position’, [0.01 0.02 0.22 0.96]));
add_param(hPanel, 1, '‘Chieu dai cot L(m):', '6', 'in_L1");
add_param(hPanel, 2, 'So phan tu m:', ‘20", ‘in_m");
add_param(hPanel, 3, 'Chieu cao h (m):', '0.3", 'in_h");
add_param(hPanel, 4, 'Be rong b (m):', '0.3", 'in_b");
add_param(hPanel, 5, 'Modun EQ (Pa):', '30e9', 'in_EOQ";
add_param(hPanel, 6, 'Do lech chuan Sigma:', '0.05', ‘in_sigma’);
uicontrol('Parent’, hPanel, 'Style', 'text', 'String’, 'Ty le dx/L1 (Vector):', ...
‘Units’, 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.50 0.9 0.03], ...
‘Horizontal Alignment', 'left’, 'FontWeight', 'bold’, ‘ForegroundColor’, 'b");
default_ratios ='[0.01, 0.03, 0.08, 0.2, 0.4, 1, 2, 6, 40, 100]’;
uicontrol(‘Parent’, hPanel, 'Style', ‘edit', 'String', default_ratios, ...
'Units', 'normalized', 'Position’, [0.05 0.43 0.9 0.06], ...
'‘Max', 2, 'Tag', 'in_ratios', 'BackgroundColor', ‘white');
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% Nut TINH TOAN
uicontrol(‘Parent’, hPanel, 'Style', 'pushbutton’, 'String’, ' TINH TOAN, ...
'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.15 0.9 0.10], ...
'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold, ...
‘BackgroundColor', [0 0.4 0.8], 'ForegroundColor', ‘white’, ...
‘Callback’, @run_calculation);
% Nut XUAT EXCEL
hBtnExcel = uicontrol('Parent’, hPanel, 'Style’, ‘pushbutton’, 'String', 'XUAT EXCEL"',
'‘Units', 'normalized', 'Position’, [0.05 0.03 0.9 0.10], ...
'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold’, ...
‘BackgroundColor', [0.2 0.6 0.2], 'ForegroundColor’, ‘white', ...
'Enable’, 'off', ...
‘Callback’, @export_excel callback);
% --- Khu vuc Do thi (2x2) ---
hAx1 = axes('Parent’, hFig, 'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.28 0.58 0.33 0.35], 'Box/,
'on’);
grid on; title('C-F (Ngam - Tu do)"); ylabel(COV");
hAx2 = axes('Parent’, hFig, 'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.65 0.58 0.33 0.35], 'Box/,
'on’);
grid on; title('H-H (Khop - Khop)'); ylabel('COV");
hAx3 = axes('Parent’, hFig, 'Units’, 'normalized’, 'Position’, [0.28 0.10 0.33 0.35], 'Box/,
'on’);
grid on; title('C-C (Ngam - Ngam)"); ylabel('COV"); xlabel('Ty le \lambda / L_1");
hAx4 = axes('Parent’, hFig, 'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.65 0.10 0.33 0.35], 'Box’,
'on’);
grid on; title('C-H (Ngam - Khop)"); ylabel('COV"); xlabel('Ty le \lambda / L_1");
% Luu handles
myHandles.Ax1 = hAx1; myHandles.Ax2 = hAx2; myHandles.Ax3 = hAX3;
myHandles.Ax4 = hAx4;
myHandles.hBtnExcel = hBtnExcel;
guidata(hFig, myHandles);
% --- HAM CON ---
function add_param(parent, idx, Ibl, val, tag)
y_pos = 0.92 - (idx-1)*0.07;
uicontrol(‘Parent’, parent, 'Style’, 'text’, 'String’, Ibl, ...
‘Units’, 'normalized’, 'Position’, [0.05y_pos 0.9 0.025], ...
'Horizontal Alignment’, 'left’);
uicontrol('Parent’, parent, 'Style’, 'edit’, 'String’, val, ...
‘Units’, 'normalized’, 'Position’, [0.05y pos-0.04 0.9 0.04], ...
‘Tag', tag, 'BackgroundColor', 'white");
end
% --- 1. MAIN CALCULATION CALLBACK ---
function run_calculation(hObject, ~)
hFigMain = get(get(hObject, 'Parent'), ‘Parent’);
myHandles = guidata(hFigMain);
try
set(hObject, 'String’, 'Dang tinh...", 'Enable’, 'off");
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set(myHandles.hBtnExcel, 'Enable’, 'off");

drawnow;

% 1. Input

L1 = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_L1"), 'String");

m = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_m’), 'String’));

h = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_h"), 'String'));

b = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', 'in_b"), 'String’));

EO = str2double(get(findobj(hFigMain, 'Tag', ‘in_EQ"), 'String"));

sigma = str2double(get(findobj(hFigMain, "Tag', 'in_sigma’), 'String"));

ratios_vec = str2num(get(findobj(hFigMain, "Tag', 'in_ratios"), 'String’));

if isempty(ratios_vec), error(‘Vector ty le loi!"); end

L =L1/m; | =1/12*b*h"3; m2 = 2*(m+1); NW = 3; dx = ratios_vec * L1,

% 2. FEM Setup (Stiffness & Geometric Stiffness)

ke_ref = [12/L"3, 6/L"2, -12/L"3, 6/L"2; 6/L"2, 4/L, -6/L"2, 2/L; -12/L"3, -
6/L"2, 12/L"3, -6/L"2; 6/L"2, 2/L, -6/L"2, 4/L];

kOp_ref = [6/(5*L), 1/10, -6/(5*L), 1/10; 1/10, 2*L/15, -1/10, -L/30; -6/(5*L), -
1/10, 6/(5*L), -1/10; 1/10, -L/30, -1/10, 2*L/15];

KOO = zeros(m2); KOOP = zeros(m2);
fore=1:m
id = (2*e-1):(2*e+2);
KO00(id,id) = K0O(id,id) + EO*1 * ke_ref;
KOOP(id,id) = KOOP(id,id) + kOp_ref;
end
% 3. Eig Solve for 4 Boundary Conditions using robust built-in eig
IdXCF = 3:m2;
[TRFEML, PhilC1] = solve_buckling(K0O(idxCF,idxCF), KOOP(idxCF,idxCF),
m2, 1dxCF);
IdxHH = [2:m2-2, m2];
[TRFEMZ2, PhilC2] = solve_buckling(K0O(idxHH,idxHH), KOOP(idxHH,idxHH),
m2, idxHH);
idxCC = 3:m2-2;
[TRFEM3, PhilC3] = solve_buckling(K00(idxCC,idxCC), KOOP(idxCC,idxCC),
m2, idxCC);
IdXCH =[3:m2-2, m2];
[TRFEMA4, PhilC4] = solve_buckling(K00(idxCH,idxCH), KOOP(idxCH,idxCH),
m2, idxCH);
% 4. SFEM Matrix Prep
coefK = (EO * b) / (L"6);
dl = coefK * [ 36*L"2, 24*L"3, -36*L"2, 12*L"3; 24*L"3, 16*L"4, -24*L"3,
8*L"4; -36*L"2, -24*L"3, 36*L"2, -12*L"3; 12*L"3, 8*L™4, -12*L"3, 4*LM ],
d2 = coefK * [-144*L, -84*L"2, 144*L, -60*L"2; -84*L"2, -48*L"3, 84*L"2, -
36*L"3; 144*L, 84*L"2,-144*L, 60*L"2; -60*L"2, -36*L"3, 60*L"2, -24*L"3];
d3 = coefK * [144, 72*L, -144, 72*L; 72*L,36*L"2,-72*L,36*L"2; -144,-
72*L,144,-72*L; 72*L,36*L"2,-72*L,36*L"2];
DeltaEi = zeros(m2, m2, m, NW);
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fore =1:m, id = (2*e-1):(2*e+2); DeltaEi(id,id,e,1)=d1; DeltaEi(id,id,e,2)=0d2;

DeltaEi(id,id,e,3)=d3; end

NW);

% 5. Pre-calc A matrices
Al = zeros(m, NW); A2 = zeros(m, NW); A3 = zeros(m, NW); A4 = zeros(m,

fore=1:m
fori=1:NW
Al(e,i) = PhilC1' * (DeltaEi(:,: e,i) * PhilCl);
A2(e,i) = PhilC2' * (DeltaEi(:,:,e,i) * PhilC2);
A3(e,i) = PhilC3' * (DeltaEi(:,:,e,i) * PhilC3);
A4(e,i) = PhilC4' * (DeltaEi(:,:,e,i) * PhilC4);
end
end
gpl10 =[-0.9739065285171717, -0.8650633666889845, -0.6794095682990244, ...
-0.4333953941292472, -0.1488743389816312, 0.1488743389816312, ...
0.4333953941292472, 0.6794095682990244, 0.8650633666889845, ...
0.9739065285171717];
w10 = [0.0666713443086881, 0.1494513491505806, 0.2190863625159820, ...
0.2692667193099963, 0.2955242247147529, 0.2955242247147529, ...
0.2692667193099963, 0.2190863625159820, 0.1494513491505806, ...
0.0666713443086881];
[GX1, GX2, GY1, GY2] = ndgrid(gpl0, gpl0, gp10, gpl0);
[WX1, WX2, WY1, WY2] = ndgrid(w10, w10, w10, w10);
W4D_vec = WX1(:).*WX2(:).*WY1(:).*WY2();
Lx2=L/2; hx2=h/2; fac=(h"2/4)*(L"2/4);
X1phys=Lx2*GX1+Lx2; X2phys=Lx2*GX2+Lx2; Y1 sq=(hx2*GY1)."2;

Y2_sq=(hx2*GY2)./2;

end

X1pow = zeros([size(X1phys), NW]); X2pow = zeros([size(X2phys), NW]);
for p=0:NW-1, X1pow(:,:,:,;,p+1)=X1phys.p; X2pow(:,:,:,:,p+1)=X2phys.”p;

COV1=zeros(1,length(dx)); COV2=zeros(1,length(dx));

COV3=zeros(1,length(dx)); COV4=zeros(1,length(dx));

nR=2*m-1; rVals=-(m-1):(m-1);
for tt = 1:length(dx)
set(hObject, 'String’, sprintf('Dang tinh %d/%d...", tt, length(dx))); drawnow;
curr_dx = dx(tt);
dy =0.01 * L;
val_EX_r = zeros(NW, NW, nR);
forir=1:nR
Deltae = L * rVals(ir);
Rff = (sigma’2) * exp(-abs((Lx2*(GX2-GX1)+Deltae)/curr_dx)) .* exp(-

abs((hx2*(GY2-GY1))/dy));

Rff;

for i1=1:NW
for i2=1:NW
fval = fac .* X1pow(:,:,:,;,i1) .* X2pow(:,:,:,;,i2) . * Y1 _sq.* Y2_sq .*

val_EX r(i1,i2,ir) = sum(fval(:).*W4D_vec);
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end
end
end
EXi1Xi2T = zeros(NW, NW, m, m);
for el=1:m, for e2=1:m, EXilXi2T(:,:,el,e2) = val EX r(:,:,(e2-e1)+m); end,
end
Varl=0; Var2=0; Var3=0; Var4=0;
for i1=1:NW, for i2=1:NW
EX_mat = squeeze(EXi1Xi2T(il,i2,:,));
Varl = Varl + A1(;,i1)*EX_mat*Al(:,i2);
Var2 = Var2 + A2(:,i1)*EX_mat*A2(:,i2);
Var3 = Var3 + A3(:,i1)*EX_mat*A3(:,i2);
Vard = Vard + A4(:,i1)*EX_mat*A4(:,i2);
end, end
COV1(tt) = sgrt(max(0,Varl))/TRFEM1; COV2(tt) =
sgrt(max(0,Var2))/ TRFEM2,;
COV3(tt) = sgrt(max(0,Var3))/TRFEM3; COVA4(tt) =
sgrt(max(0,Var4))/ TRFEM4;
end
% 8. PLOT
axes(myHandles.Ax1); cla;
semilogx(ratios_vec, COV1, '-bs', '‘LineWidth', 1.5, '‘MarkerFaceColor', 'b',
‘MarkerSize', 5);
grid on; set(gca, 'XMinorGrid', 'on’, "YMinorGrid', ‘on’);
title('C-F (Ngam - Tu do)"); ylabel('COV");
iIf max(COV1)>0, ylim(Jmin(COV1)*0.8, max(COV1)*1.2]); end
axes(myHandles.Ax2); cla;
semilogx(ratios_vec, COV2, '-rs', '‘LineWidth', 1.5, 'MarkerFaceColor', 'r',
‘MarkerSize', 5);
grid on; set(gca, "XMinorGrid', 'on’, "Y MinorGrid', ‘on’);
title("H-H (Khop - Khop)"); ylabel('COV");
if max(COV2)>0, ylim([min(COV2)*0.8, max(COV2)*1.2]); end
axes(myHandles.Ax3); cla;
semilogx(ratios_vec, COV3, '-g™, 'LineWidth', 1.5, '‘MarkerFaceColor', 'g',
‘MarkerSize', 5);
grid on; set(gca, 'XMinorGrid', 'on’, "YMinorGrid', 'on’);
title('C-C (Ngam - Ngam)'); ylabel('COV"); xlabel('d/L");
if max(COV3)>0, ylim([min(COV3)*0.8, max(COV3)*1.2]); end
axes(myHandles.Ax4); cla;
semilogx(ratios_vec, COV4, '-md', 'LineWidth', 1.5, ‘MarkerFaceColor', 'm’,
‘MarkerSize', 5);
grid on; set(gca, 'XMinorGrid', 'on’, "YMinorGrid', ‘on");
title('C-H (Ngam - Khop)'); ylabel('COV'); xlabel('d/L");
if max(COV4)>0, ylim([min(COV4)*0.8, max(COV4)*1.2]); end
set(hObject, 'String’, TINH TOAN', 'Enable’, ‘on’);
% --- LUU DU LIEU VAO HANDLES DE XUAT EXCEL ---
Res.ratios = ratios_vec; Res.dx = dx;
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Res.COV1 = COV1; Res.COV2 = COV2; Res.COV3 = COV3; Res.COV4 =
COV4,
Res.inputs = [L1, m, h, b, EO, sigma];
myHandles.Results = Res;
guidata(hFigMain, myHandles);
set(myHandles.hBtnExcel, 'Enable’, 'on’);
msgbox('Tinh toan xong! Hay bam nut XUAT EXCEL de luu ket qua.’, "'Thong
bao’);
catch err
set(hObject, 'String’, TINH TOAN', 'Enable’, 'on’); errordlg(err.message, 'Loi
Chuong Trinh");
end

end

% --- 2. EXCEL EXPORT CALLBACK ---

function export_excel_callback(~, ~)
data = guidata(gcf);
if ~isfield(data, 'Results"), errordlg('Khong co du lieu!, 'Loi"); return; end
Res = data.Results;

[file, path] = uiputfile("*.xIs', 'Luu ket qua Buckling');
if isequal(file, 0), return; end
fullPath = fullfile(path, file);
try
if exist(fullPath, 'file")
fid = fopen(fullPath, 'a");

if fid == -1, errordlg('File dang mo! Hay dong file Excel lai.", ‘Loi"); return; end
fclose(fid);
end

Header = {'Ty_le_d_L', 'dx_m’, 'COV_CF', 'COV_HH', 'COV_CC', 'COV_CH'};
Values = [Res.ratios(:), Res.dx(:), Res.COV1(:), Res.COV2(:), Res.COV3(:),
Res.COV4()];
data_cell = [Header; num2cell(Values)];
xIswrite(fullPath, data_cell, 'KetQua");
ParamHeader = {'ThongSo', 'GiaTri'; 'L', Res.inputs(1); 'm’, Res.inputs(2);
'h', Res.inputs(3); 'b', Res.inputs(4); 'EQ’, Res.inputs(5); 'Sigma’,
Res.inputs(6)};
xIswrite(fullPath, ParamHeader, "'ThongSoDauVao";
msgbox(['Da luu file thanh cong: ' fullPath], "Thong bao’);
catch err
errordlg(['Loi xuat file: ' err.message], 'Loi");
end
end
% --- 3. ROBUST BUCKLING SOLVER ---
function [TR, Phi_full] = solve_buckling(K_sub, KP_sub, full_size, indices)
% Goi ham eig truc tiep cua MATLAB, tra ve Vector (V) va Gia tri rieng (D)
[V, D] =eig(K_sub, KP_sub);
% Trich xuat cac gia tri rieng va sap xep tang dan
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lambdas = diag(D);

[lambdas_sorted, sort_idx] = sort(lambdas);

% Gia tri rieng nho nhat chinh la Tai trong toi han (Buckling Load)
TR = lambdas_sorted(1);

% Vector rieng tuong ung voi TR

phi_part = V(:, sort_idx(1));

a = sqrt(phi_part' * KP_sub * phi_part);
phi_part = phi_part/ a;
% Ghep vao vector kich thuoc day du
Phi_full = zeros(full_size, 1);
Phi_full(indices) = phi_part;
end
end
function SFEM_Buckling_GUI
clc; close all;
% --- 1. KHOI TAO GIAO DIEN ---
hFig = figure('Name', 'SFEM Buckling 3D Optimized (Robust & 10-Point Gauss)', ...
‘NumberTitle', 'off', ...
‘Units', 'normalized, ...
‘Position’, [0.05 0.05 0.9 0.9], ...
‘Color’, [0.94 0.94 0.94));
% --- Panel Input (Ben trai) ---
hPanel = uipanel('Parent’, hFig, Title', THONG SO DAU VAO, ...
'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold’, ...
'Position’, [0.01 0.02 0.22 0.96]);
% Cac truong nhap lieu
add_input(hPanel, 'Chieu dai cot L (m):', '5', 'in_L1', 0.92);
add_input(hPanel, 'Be rong b (m):', '0.25', 'in_b', 0.84);
add_input(hPanel, 'Chieu cao h (m):', '0.4, 'in_h', 0.76);
add_input(hPanel, 'Modun EO (Pa):', '30e9', 'in_EQ', 0.68);
add_input(hPanel, 'He so bien dong Sigma:', '0.05', 'in_sigma’, 0.60);
add_input(hPanel, 'So phan tu m:', ‘20", 'in_m’, 0.52);
add_input(hPanel, 'So hang tu (NW):', '3, 'in_nw', 0.44);
uicontrol('Parent’, hPanel, 'Style', 'text', 'String', 'Ty le d/L (Vector):', ...
‘Units’, 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.35 0.9 0.03], ...
'Horizontal Alignment', 'left’, 'FontWeight', 'bold");
default_ratios ='[0.01, 0.03, 0.08, 0.2, 0.4, 1, 2, 6, 40, 100]};
uicontrol(‘Parent’, hPanel, 'Style', ‘edit’, ...
'String', default_ratios, ...
‘Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.28 0.9 0.06], ...
'‘Max', 2, 'Tag', 'in_ratios', 'BackgroundColor', 'white');
% Nut Bam CHAY TINH TOAN
uicontrol(‘Parent’, hPanel, 'Style', '‘pushbutton’, 'String’, 'CHAY TINH TOAN?, ...
‘Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.15 0.9 0.10], ...
'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold’, ...
'‘BackgroundColor', [0 0.4 0.8], 'ForegroundColor', ‘white', ...
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‘Callback’, @run_optimization);
% Nut Bam XUAT EXCEL
hBtnExcel = uicontrol('Parent’, hPanel, 'Style’, '‘pushbutton’, 'String’, 'XUAT EXCEL,

‘Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 0.03 0.9 0.10], ...
'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', ...
‘BackgroundColor’, [0.2 0.6 0.2], 'ForegroundColor', ‘white', ...
'Enable’, 'off', ...
‘Callback’, @export_excel_callback);
% --- Khu vuc Do thi (Ben phai - Luoi 2x2) ---
hAx1 = axes('Parent’, hFig, 'Units’, 'normalized’, 'Position’, [0.28 0.58 0.33 0.35], 'Box’,
'on’);
grid on; title('Case 1: C-F (Ngam - Tu do)"); ylabel('COV");
hAx2 = axes('Parent’, hFig, 'Units', 'normalized’, 'Position’, [0.65 0.58 0.33 0.35], 'Box/,
'on’);
grid on; title('Case 2: H-H (Khop - Khop)"); ylabel(COV");
hAx3 = axes('Parent’, hFig, 'Units’, 'normalized’, 'Position’, [0.28 0.10 0.33 0.35], 'Box/,
'on’);
grid on; title('Case 3: C-C (Ngam - Ngam)"); ylabel('COV"); xlabel('Ty le \lambda =
d x/L";
hAx4 = axes('Parent’, hFig, 'Units’, 'normalized’, 'Position’, [0.65 0.10 0.33 0.35], 'Box/,
'on’);
grid on; title('Case 4: C-H (Ngam - Khop)"); ylabel('COV"); xlabel('Ty le \lambda =
d x/L";
% Luu handles
handles.Ax1 = hAx1: handles.Ax2 = hAx2; handles.Ax3 = hAx3; handles.Ax4 =
hAXx4;
handles.hBtnExcel = hBtnExcel:;
guidata(hFig, handles);

% --- HAM CON TAO INPUT ---
function add_input(parent, label, val, tag, y_pos)
uicontrol(‘Parent’, parent, 'Style’, 'text’, 'String', label, ...
‘Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05 y_pos 0.9 0.025], ...
'Horizontal Alignment', 'left");
uicontrol(‘Parent’, parent, 'Style', 'edit’, 'String’, val, ...
‘Units', 'normalized’, 'Position’, [0.05y_pos-0.035 0.9 0.035], ...
‘Tag', tag, 'BackgroundColor', ‘white");
end
function run_optimization(hObject, ~)
hMain = get(get(hObiject, ‘Parent’), 'Parent’);
myHandles = guidata(hMain);
try
set(hObject, 'String’, 'Dang tinh...", 'Enable’, 'off");
set(myHandles.hBtnExcel, 'Enable’, 'off);
pause(0.01);
% 1. Lay du lieu
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L1 = str2double(get(findobj(hMain, 'Tag', 'in_L1"), 'String"));

b = str2double(get(findobj(hMain, 'Tag’, 'in_b"), 'String’));

h = str2double(get(findobj(hMain, 'Tag', 'in_h"), 'String"));

EO = str2double(get(findobj(hMain, 'Tag', 'in_EQ"), 'String"));

sigma = str2double(get(findobj(hMain, 'Tag', ‘in_sigma’), 'String"));

m = str2double(get(findobj(hMain, 'Tag’, 'in_m"), 'String"));

NW = str2double(get(findobj(hMain, 'Tag’, 'in_nw"), 'String");

ratio_str = get(findobj(hMain, "Tag', 'in_ratios"), 'String’);

ratios = str2num(ratio_str); %#ok<ST2NM>

if isempty(ratios), error("Vector ty le loi'); end

dz = ratios * L1;

% 2. Khoi tao

| =1/12 * b * h"3;

L=L1/m;

m2 = 2*(m+1);

% --- Templates (Local Matrices) ---

Ke_local =[12, 6*L, -12, 6*L; 6*L, 4*L"2, -6*L, 2*L"2; -12, -6*L, 12, -6*L;
6*L, 2*L"2, -6*L, 4*L"2];

Ke_local = (EO*I/L"3) * Ke_local;

Kp_local = [6/(5*L), 1/10, -6/(5*L), 1/10; 1/10, 2*L/15, -1/10, -L/30; -6/(5*L), -
1/10, 6/(5*L), -1/10; 1/10, -L/30, -1/10, 2*L/15];

Delta_local = zeros(4,4,NW);

Delta_local(:,:,1) = (EO/L"6)*[36*L"2, 24*L"3, -36*L"2, 12*L"3; 24*L"3,
16*LN4, -24* "3, 8*LN4; -36*L"2, -24*L"3, 36*L"2, -12*L"3; 12*L"3, 8*L"4, -
12*LN"3, 4%,

Delta_local(:,:,2) = (EO/L"6)*[-144*L, -84*L"2, 144*L, -60*L"2; -84*L"2, -
48*LN3, 84* "2, -36*L"3; 144*L, 84*L"2, -144*L, 60*L"2; -60*L"2, -36*L"3,
60*L"2, -24*L"3];

Delta_local(:,:,3) = (EO/L"6)*[144, 72*L, -144, 72*L; 72*L, 36*L"2, -72*L,
36*L"2; -144, -72*L, 144, -72*L; 72*L, 36*L"2, -72*L, 36*L"2];

% --- Lap ghep toan cuc ---

KOO0 = zeros(m2,m2); KOOP = zeros(m2,m2);

fore=1:m

idx = (2*e-1):(2*e+2);
KO0O(idx,idx) = KOO(idx,idx) + Ke_local;
KOOP(idx,idx) = KOOP(idx,idx) + Kp_local;

end

% --- Xu ly bien (4 Cases bang solve_buckling) ---

IdXCF = 3:m2;

[TR1, Phil] = solve_buckling(K0O(idxCF,idxCF), KOOP(idxCF,idxCF), m2,
i1dxCF);

IdxHH = [2:m2-2, m2];

[TR2, Phi2] = solve_buckling(K0O(idxHH,idxHH), KOOP(idxHH,idxHH), m2,
idxHH);

idxCC = 3:m2-2;

[TR3, Phi3] = solve_buckling(K00(idxCC,idxCC), KOOP(idxCC,idxCC), m2,
1dxCC);
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IdxCH = [3:m2-2, m2];
[TR4, Phi4] = solve_buckling(K00(idxCH,idxCH), KOOP(idxCH,idxCH), m2,
IdxCH);

% --- Delta Global Assembly ---
DeltaEi = zeros(m2, m2, m, NW);
fore=1:m
idx = (2*e-1):(2*e+2);
for i = 1:NW, DeltaEi(idx, idx, e, i) = Delta_local(:,:,i); end
end
% Precompute scalars s = phi*Delta*phi (Sensitivity Analysis)
s1 = zeros(m, NW); s2 = zeros(m, NW); s3 = zeros(m, NW); s4 = zeros(m, NW);
fore=1:m
fori=1:.NW
sl(e,i) = Phil' * DeltaEi(:,:,e,i) * Phil,;
s2(e,i) = Phi2' * DeltaEi(:,:,e,i) * Phi2;
s3(e,i) = Phi3' * DeltaEi(:,:,e,i) * Phi3;
s4(e,i) = Phi4' * DeltaEi(:,:,e,i) * Phi4;
end
end
gpl10 =[-0.9739065285171717, -0.8650633666889845, -0.6794095682990244, ...
-0.4333953941292472, -0.1488743389816312, 0.1488743389816312, ...
0.4333953941292472, 0.6794095682990244, 0.8650633666889845, ...
0.9739065285171717];
w10 = [0.0666713443086881, 0.1494513491505806, 0.2190863625159820, ...
0.2692667193099963, 0.2955242247147529, 0.2955242247147529, ...
0.2692667193099963, 0.2190863625159820, 0.1494513491505806, ...
0.0666713443086881];
[GX1,GX2,GY1,GY2,GZ1,GZ2] = ndgrid(gp10,9p10,gp10,9p10,9p10,9p10);
[W1,W2 W3,W4,W5,W6] = ndgrid(w10,w10,w10,w10,w10,w10);
Wtot = W1.*W2.*W3.*W4.*W5.*W6;
Xml = (L/2)*GX1 + L/2; Xm2 = (L/2)*GX2 + L/2;
Yscl = (h/2)*GY1; Ysc2 = (h/2)*GY2;
% Zscl = (b/2)*GZ1; Zsc2 = (b/2)*GZ2;
coefVol = (h"2/4)*(L"2/4)*(b"2/4);
% Pre-calc Powers (Vectorization)
X1pow = zeros([size(Xm1), NW]); X2pow = zeros([size(Xm2), NW]);

end

Ysq = (Yscl.A2) .* (Ysc2.12);

% --- Main Loop ---

COV1 = zeros(1, length(dz)); COV2 = zeros(1, length(dz));

COV3 = zeros(1, length(dz)); COV4 = zeros(1, length(dz));

for tt = 1:length(dz)
set(hObject, 'String’, sprintf('Tinh d=%.2f...", dz(tt))); drawnow;
dx_val = dz(tt);
dy val = dz(tt);
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EX = zeros(NW, NW, m, m);
forel=1:m
fore2 =1:m
Delta = L*(e2 - el);
% Tinh Rff tren luoi 6D (WARNING: RAM HEAVY)
Rff = sigma”™2 .* exp( -abs(((L/2)*(GX2-GX1)+Delta)/dx_val) ...
-abs((h/2)*(GY2-GY1)/dy val) ...
-abs((b/2)*(GZ2-GZ1)/dz(tt)) );
Base = coefVol * Ysq .* Rff .* Wtot;
foril=1:NW
fori2 = 1:NW

EX(il1,i2,e1,e2) = sum(integrand(:));
end
end
end
end
V1=0; V2=0; V3=0; V4=0;
for i1=1:NW
for i2=1:NW
M = squeeze(EX(i1,i2,:,)));
V1=V1+(s1(;il)'* M *sl1(:,i2));
V2 =V2+ (s2(:,il)' * M * s2(,i2));
V3 =V3+ (s3(:,il)' * M * s3(:,i2));
V4 =V4 + (s4(:,i1)' * M * s4(:,i2));
end
end

COV1(tt) = sgrt(max(0,V1))/TR1; COV2(tt) = sqrt(max(0,V2))/TR2;
COV3(tt) = sqrt(max(0,V3))/TR3; COVA(tt) = sqrt(max(0,V4))/TR4;

end

% --- VE DO THI (4 PLOTY) ---

axes(myHandles.Ax1); cla;

semilogx(ratios, COV1, '-bs', 'LineWidth', 1.5, 'MarkerSize', 5);

grid on; set(gca, 'XMinorGrid', 'on’, "YMinorGrid', 'on’);

title('Case 1: C-F (Ngam - Tu do)'); ylabel('COV");

if max(COV1)>0, ylim([min(COV1)*0.8, max(COV1)*1.2]); end

axes(myHandles.Ax2); cla;

semilogx(ratios, COV2, '-rs', 'LineWidth', 1.5, 'MarkerSize', 5);

grid on; set(gca, 'XMinorGrid', 'on’, "YMinorGrid', 'on’);

title("Case 2: H-H (Khop - Khop)'); ylabel('COV");

if max(COV2)>0, ylim([min(COV2)*0.8, max(COV2)*1.2]); end

axes(myHandles.Ax3); cla;

semilogx(ratios, COV3, '-g™, 'LineWidth', 1.5, 'MarkerSize', 5);

grid on; set(gca, "XMinorGrid', ‘on’, "Y MinorGrid', ‘on’);

title('Case 3: C-C (Ngam - Ngam)'); ylabel('COV"); xlabel(‘'Ty le \lambda =

d x/L";
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if max(COV3)>0, ylim([min(COV3)*0.8, max(COV3)*1.2]); end

axes(myHandles.Ax4); cla;

semilogx(ratios, COV4, '-md', 'LineWidth', 1.5, 'MarkerSize', 5);

grid on; set(gca, "XMinorGrid', ‘on’, "Y MinorGrid', ‘on’);

title('Case 4: C-H (Ngam - Khop)"); ylabel('COV"); xlabel('Ty le \lambda =
d_x/L";

if max(COV4)>0, ylim([min(COV4)*0.8, max(COV4)*1.2]); end

set(hObject, 'String’, 'CHAY TINH TOAN', 'Enable’, ‘on";

% --- LUU DU LIEU VAO HANDLES DE XUAT EXCEL ---

Res.ratios = ratios; Res.dx = dz;

Res.COV1 = COV1; Res.COV2 = COV2; Res.COV3 = COV3; Res.COV4 =
COV4,

Res.inputs = [L1, m, h, b, EO, sigma];

myHandles.Results = Res;

guidata(hMain, myHandles);

set(myHandles.hBtnExcel, 'Enable’, ‘on";
msgbox(‘Tinh toan xong! Hay bam nut XUAT EXCEL de luu ket qua.', "Thong

bao');
catch err
set(hObject, 'String’, 'CHAY TINH TOAN', 'Enable’, 'on");
errordlg(err.message, 'Loi chuong trinh");
end
end

% --- 2. EXCEL EXPORT CALLBACK ---
function export_excel_callback(~, ~)

data = guidata(gcf);

if ~isfield(data, 'Results"), errordlg('Khong co du lieu!, 'Loi'); return; end

Res = data.Results;

[file, path] = uiputfile("*.xIs', 'Luu ket qua Buckling 3D");

if isequal(file, 0), return; end

fullPath = fullfile(path, file);

try

if exist(fullPath, 'file")
fid = fopen(fullPath, 'a");

if fid == -1, errordlg('File dang mo! Hay dong file Excel lai.", ‘Loi"); return; end
fclose(fid);
end

Header = {'Ty_le_d L', 'dx_m’, 'COV_CF', 'COV_HH', 'COV_CC', 'COV_CH};

Values = [Res.ratios(:), Res.dx(:), Res.COV1(:), Res.COV2(:), Res.COV3(:),
Res.COV4()];

data_cell = [Header; num2cell(Values)];

xlswrite(fullPath, data_cell, 'KetQua");

ParamHeader = {'ThongSo', 'GiaTri’; 'L', Res.inputs(1); 'm’, Res.inputs(2);

'h', Res.inputs(3); 'b’, Res.inputs(4); 'EQ’, Res.inputs(5); 'Sigma’,

Res.inputs(6)};

xIswrite(fullPath, ParamHeader, 'ThongSoDauVao";
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msgbox(['Da luu file thanh cong: ' fullPath], "Thong bao’);
catch err
errordlg(['Loi xuat file: ' err.message], 'Loi’);

end

end

% --- 3. ROBUST BUCKLING SOLVER

function [TR, Phi_full] = solve_buckling(K_sub, KP_sub, full_size, indices)
% Goi ham eig truc tiep cua MATLAB, tra ve Vector (V) va Gia tri rieng (D)
[V, D] = eig(K_sub, KP_sub);
% Trich xuat cac gia tri rieng va sap xep
lambdas = diag(D);
[lambdas_sorted, sort_idx] = sort(lambdas);
% Gia tri rieng nho nhat chinh la Tai trong toi han (Critical Buckling Load)
TR = lambdas_sorted(1);
% Vector rieng (Mode shape) tuong ung voi TR
phi_part = V(:, sort_idx(1));
% Chuan hoa theo Ma tran do cung hinh hoc (KP_sub)
a = sqgrt(phi_part' * KP_sub * phi_part);
phi_part = phi_part/ a;
% Ghep vao vector kich thuoc day du
Phi_full = zeros(full_size, 1);
Phi_full(indices) = phi_part;

end

end



