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MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Mb hinh co hoc tat dinh truyén thong bo qua sy bién thién khong gian cua tinh chat vat liéu, do d6 chua phan
anh duoc ban chat ang xu bat dinh caa ket ciu. Mic du phuong phap phan tir hitu han ngau nhién (SFEM) két hop
cung cac ky thuat roi rac hoa truong ngau nhién di duoc phét trién, cac phan tich trén cau kién dam va cot hién nay
phan 16n van bi gisi han & md hinh ngau nhién mot chiéu doc truc. Bé md phong dung ban chat ngau nhién khong
gian cua tinh chat vat liéu, luan an xay dung mot khung phan tich SFEM tich hop truc tiép truong ngau nhién da
chiéu (2D, 3D). Pong gop nay khong chi gidi quyét han ché caa cac md hinh hién hitu ma con cung cap cong cu du
bao dang tin cay cho thiét ké két cau.

2. Muc tiéu nghién ciu

Muc tiéu cua luan an la phat trién phuong phap phan ter hitu han ngau nhién (SFEM) nham phén tich dap
g co hoc ngau nhién cua dam va cot, xét dén dic tinh bién thién khdng gian (2D, 3D) cua tinh chat vat lidu. Cu
thé, nghién cuu phat trién ky thuat tich phan trong s6 dé roi rac hoa truong ngau nhién lién tuc, két hop voi phuong
phap nhiéu loan qua khai trlen Taylor bac nhat nham thiét lap truc tiép cac dic trung thong ké cua dam, cot nhu
chuyén vi, gla trj riéng tan s6 dao dong tu do va tai trong toi han.

Dé xéc thuc do tin ciy cua phuong phap dé xuat, két qua phan tich dugc dbi sanh véi cac nghién ctru da cong
bé, d6ng thoi kiém chiing chéo thong qua md phong Monte Carlo (MCS) ket hop phuong phap biéu dién phd (SRM)
duoc xay dung doc 1ap. Trén co s¢ do, luan an tlen hanh phan tich tham s6 nham danh gia dinh luong mirc d6 anh
huong cua cac dic trung truong ngau nhién (bao gom hé sé bién thién, chiéu dai twong quan va tuong quan chéo)
dén g xtr ngau nhién cua dam va cot.

3. Pdi twong va pham vi nghién ciu

Dbi tuong nghién ciru cua luan an 1a cau kién thanh phang (dam, cot) tiét dién chir nhat khong doi, trong do
c4c tinh chét vat liéu (m6 dun dan hoi, mat do khdi lugng) ngau nhién trong khong gian duoc mé hinh héa bang
truong ngau nhién da chiéu, Gaussian, dimg va c6 tuong quan chéo. Dya trén mé hinh nay, luan an tap trung giai
quyét ba bai toan co ban ciia co hoc: (i) tng xir tinh ngau nhién, (ii) dic trung dong luc hoc tuyén tinh, va (iii) bai
toan 6n dinh Euler caa cot chiu nén dang tam.

Vé pham vi nghién ctru, md hinh SFEM dugc phat trién duya trén 1y thuyét dam Euler—Bernoulli cho bai toan
ubn phéng, bo qua cac hi¢u ung thir cap (md men xodn, sai 1éch tim hinh hoc - tim uén/nén). Bén canh do, luan an
gi6i han hé s bién thién cua trudng ngiu nhién vat liéu & mirc COV< 20%. Két qua nghién ciru tap trung xac dinh
cac dic trung thong ké (ky vong, phuong sai, COV) cua chuyén vi, gia trj riéng dao dong tu do va tai trong t6i han,
nham danh gia tic dong cua su bién thién khong gian ciia tinh chét vat liéu 1én ng xir ngau nhién ciia dim, cot.
4.Y nghia khoa hoc va y nghia thuc tién cia luan an

Luan an dong gop tri thirc méi vao co hoc ngau nhién bang viéc phét trién SFEM phén tich dap wng ngau
nhién caa dam, cot khi tinh chat vat liéu bién d6i ngau nhién trong khong gian (2D, 3D). Qua d6, nghién ctu gop
phan hoan thién khung ly thuyét phan tich két cdu (tinh, dic trung dong luc hoc tuyén tinh va on dinh) trong diéu
kién bat dinh.

Vé mit thyc tién, luan an cung cép co sé md phong va du bao dap tng ngau nhién caa dam, cot, hd tro thiét
ké két cAu dam bao do tin cdy. Viéc mo hinh héa béng truong ngau nhién khong gian phan anh chinh xéc sy khang
dong nhét trong san xuat va thi cong. SFEM dé xuat c6 kha ning wng dung truc tiép vao thiét ké cac cong trinh yéu
cau d6 an toan, ciing nhu phuc vy cdng tac giam sat va bao tri chu dong.

5. Phuong phap nghlen cuu

Dé giai quyét cac muc tiéu khoa hoc, luan an sir dung két hop nén tang giai tich co hoc dua trén ly thuyét
dam Euler-Bernoulli dé thiét Iap cac phuong trinh vi phan chu dao. Tiép dé, k¥ thuat tich phan trong s6 duoc phét
trién nham roi rac hoa céc truong ngau nhién khong gian da chiéu (2D, 3D) cua vat ligu thanh cac bién ngau nhién
co ban, tao co so dé xay dung phuong phap phan tir hiru han ngau nhién (SFEM) két hop nhiéu loan bac nhit glup
tinh toan tryc tiép cac dic trung thdng ké cua dap tmg co hoc ma khong can tinh lp. Cudi cung, d6 chinh xac va su
hoi tu cuia mo6 hinh SFEM duoc x&c thuc doc 1ap thdng qua mé phong Monte Carlo (MCS) va cac nghién ctu da
cong b, 1am tién dé cho viéc khao sat tham sé dinh lwong nham xac lap cac quy luat anh huéng cia treong ngau
nhién dén tng xr cua két cu.

CHUONG |: TONG QUAN VE PHAN TiCH NGAU NHIEN KET CAU
1.1. Bién ngiu nhién

Phép thir ngau nhién 1a thi nghiém thyc hién trong cing diéu kién nhung két qua khong thé du doan chic
chan. Khong gian xac suét cua dai luong ngau nhién X ky hiéu la (Q, F, P), trong d6 Q 1a khong gian mau, F 1a
sigma-dai so va P 1a ham xac suit anh xa vao doan [0, 1]. Bién ngau nhién X (lién tyc hodc rdi rac) 1a mot ham xéc
dinh trén Q. P6i voi bién ngiu nhién X lién tuc, cic dic trung co ban gdom ham mat do xac suét fx(x) va ham phan
phdi tich ity Fy (X).

1.2. Trudong ngiu nhién

Ham ngau nhién dugc phan loai thanh qua trinh ngau nhién (bién doc 1ap 14 thoi gian t) hodc truong ngiu
nhién T(x,6) (néu bién doc 1ap 1a toa do khong gian X). V& mit thng ké, dic tinh cua truong ngau nhién dugc xéac
dinh thong qua ham ky vong, ham phuong sai va cac dai lugng tuong quan khong gian (tu twong quan, tu hi¢p phuong
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sai va tuong quan chéo). Trudng ngau nhién Gaussian duoc dinh nghia tron ven qua ba déc trung ndy; trudng ngau
nhién dung doi hoi ky vong, phuong sai la hang sO va ham tu twong quan chi phu thudc vao khoang cach khong gian.
1.3. Tong quan cac phuong phap biéu dién truong ngiu nhién
1.3.1. Cac phu’o‘ng phdp biéu dién truwong ngau nhién Gaussian
1.3.1.1. Nhom cac phu’angphap biéu dién diém

Truong ngau nhién T(x,d) duoc roi rac thanh cac bién ngau nhién tai mot hoic vai diém x; thudc phan ti. Do
I6n, gié tri trung binh va phwong sai ciia bién ngau nhién dugc xac dinh tryc tiép thong qua gia tri cia truong ngau
nhién tai vi tri x = xi. Sy twong quan giita hai diém duoc tinh gan dung thong qua ham ty twong quan.
1.3.1.2. Nhom cac phwong phap bzeu dién trung binh
a. Phwong phdp trung binh trén mién phan twr

Phuong phap trung binh trén mién phan ter ( [121]) xap Xi truong ngau nhién T(x,6) thanh mot bién ngau
nhién Xe bang céch lay trung binh thong qua tich phan trén toan mién phan tir Ve. Dya vao ludi chia gom Ne phan t,
truong ngau nhién duoc biéu dién thanh véc to ngau nhién hitu han {X1, Xa,..., Xne}. Gid tri trung binh va ma tran
hiép phuong sai ciia véc to ndy duoc xac dinh théng qua viéc lay tich phan hélm trung binh va ham hiép phuong sai
ctia trudng ngau nhién goc trén mién phan tir Ve.

b. Ky thudt tich phan treng sé

Phuong phap tich phan trong s6 chuyén doi truong ngau nhién lién tuc thanh mot tap hitu han cac bién ngau
nhién co ban X,. Ky thuat nay lay tich phan cua trudng ngau nhién véi cac da thirc khdng gian trén toan mién phan
tir Ve. NhO d6, ma tran d6 ciing caa phan tir dwoc phan tach, trong d6 thanh phan ngiu nhién duoc biéu dién dudi
dang tong tuyén tinh cua cac bién ngau nhién co ban. Cach tiép can nay tach biét hoan toan phan ngau nhién khoi
phan tat dinh cho phép tich hop hiéu qua vao mé hinh SFEM dé phan tich két cau c6 vat liéu ngau nhién da chiéu ma
van kiém soat khdi lwong tinh toén duya trén ludi chia phan ti.
1.3.1.3. Nhdm cdc phwong phdp mé réng chudi biéu dién triong ngau nhién
a. Phwong phdp mé réng chuéi Karhunen—Loéve (K — L)

Phuong phap khai trién Karhunen—Loéve (K—-L) biéu dién truong ngau nhién lién tuc qua tap hitu han cac
bién ngiu nhién khong twong quan, dya trén phan tich phd ham tu hiép phuong sai théng qua phuong trinh tich phan
Fredholm. Nho tinh truc giao ciia ham riéng, truong ngau nhién dugc phan tach thanh thanh phan tat dinh va thanh
phan ngau nhién. Trong SFEM, viéc cat cut chuol K-L&NsH hang dau mang lai xap xi tbi uu theo nghia binh phuong
t6i thiéu véi sai s6 nho nhat, di hé qua tat yéu 1a phuong sai xap xi ludn nho hon trudng géc.

b. Phwong phdp mé réng chudi trec giao

Phuong phap mo rong chugi truc giao xap xi truong ngau nhién dya trén mot tap ham tryc giao co s¢ dugc
dinh nghla truge. DE triét tiéu sy tuong quan cua hé bién ngau nhién, phép phan tich pho ma tran tu hi¢p phuong sai
duoc ap dung. Qua do, trudng ngau nhién duoc biéu dién gon gang qua mot chudi cit cut N sé hang, 1a su két hop
tuyén tinh giita cac ham co s@, dic trung pho va tap bién ngau nhién chuan tic hoan toan doc lap.
¢. Phwong phdp wéc lwong tuyén tlnh toi wu mé'rong

Phuong phap udc lugng tuyén tinh t6i wu roi rac hoa truong ngau nhién thanh mot véc to cac bién ngau nhién
tai cac nut cua ludi xp xi. Bang cach ap dung phanra pho cho ma trén tu hiép phuong sai, véc to nat nay dugc phan
tach thong qua cdc tri riéng, véc to riéng va hé bién ngdu nhién chuén tic doc lap. Cudi cing, trudng ngiu nhién tai
mot diém x bat ky dugc xap xi tuyén tinh dya trén dic trung pho ctia hé niit co sd va véc to hiép phuong sai twong
quan gitra diém X véi cac nit d6.

d. Phwong phdp tiép can phé dé biéu dién trwomg ngdu nhién

Phuong phap biéu dién phd xap xi truong ngau nhién ding bang mot chudi luong giac hitu han, trong do
bién d6 dugc noi suy tir ham mat d6 phd cong suat va tinh bat dinh duoc dua vao duy nhat théng qua cac goc pha
ngau nhién phan b déu. Qua trinh tinh toan duoc tbi wu bang cach gi¢i han mién tan sé tai tan s6 song cit a,, gidp
mau bao toan chit ché cau tric twong quan gic.

1.3.2. Cdc phwong phdp biéu dién trwong ngdu nhién Non-Gaussian
1.3.2.1. Céc phwong phap bién doi twong quan
a. Phwong phdp bién doi twong quan

Phuong phap bién dbi twong quan biéu dlen truong ngau nhién Non-Gaussian dung tir mot truong Gaussian
chuan tac théng qua phép bién doi dang xac suat diém-diém. Vé mat toan hoc, gia tri cua truong Non-Gaussian tai
mot vi tri dugc anh Xa truc tiép tir trudng Gaussian théng qua ham phan phdi tich liily Gaussian chuan tac va nghich
dao caa ham phan phéi can bién muc tiéu. Rang budc khit khe nhat cua ky thuat nay 1a ham mat do phé cong suét
va phan b can bién cua trudng Non-Gaussian phai théa man diéu kién twong quan thong ké, vén dugc thiét lap giai
tich thong qua tich phan cia ham mat do xac suat Gauss hai bién.

b. Phwong phdp mé réng trwong ngdu nhién bién doi

Day 1a k¥ thuat md phong trudng ngau nhién Non-Gaussian dura trén quy trinh anh xa lip tich hop khai trién
Karhunen-Loéve vao chu trinh 13p nham khic phuc hién tuong bién dang ham mat do xéac suat ddi vai cac truong co
do6 léch 16n. Su cai tién nay gidp thuat toan tao thanh céng cac ham mau khdp chinh xac dong thoi voi ca hai muc
tiéu: ham phan phdi can bién va ham mat do phé cong suat.
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1.3.2.2. Cdc phirong phdp dua trén trién khai da thire nhiéu dong

Phuong phap trién khai da thirc nhiéu dong giai phuong trinh vi phan ngglu nhién bang cach xap xi truong
Non-Gaussian thong qua ho da thirc truc giao Askey. Bang viéc ap dung phép. chiéu Galerkin, hé thong ngau nhién
phtc tap dugc chuyén dol hoan toan thanh mot hé phuong trinh tat dinh, gidp téi wu héa sb chiéu tinh toan va dat toc
d6 hoi tu vuot troi theo Cap sb nhan.

1.4. Téng quan vé phwong phap phan tir hitu han ngiu nhién
1.4.1. Phwong phap mé phong Monte Carlo

Phuong phap MCS danh gia dap ung ctia két cau bang cach biéu dién mot tap hop lon cac hién thuc hoa tir
truorng ngau nhién dau vao. Ung v6i moi mau @, hé phuong can bang toan két cau [K()]{u()}= {P} dugc thiét 1ap
va giai dé tim véc to chuyén vi. Thong qua xtr 1y thong ké tap dit liéu dau ra nay, cac ddc trung ngau nhién cua két
cau nhu gié tri trung binh, phuong sai va COV dugc xac dinh. Méc du mang tinh tong quat va dg tin cay cao, rao can
16n nhat ctia ky thuat nay la khdi lugng tinh toan khong 16 khi hé thdng c6 sé chiéu 16n.

1.4.2. Phwong phdp nhiéu loan

Phuong phap nhiéu udc lugng dap tng két cau bang cach khai trién chudi Taylor cac dai luong cua phuong
trinh can bang téng thé cla toan két cdu xung quanh gia tri ky vong va dong nhat hoa cac hé sb cing béc. Ky thuat
nay chuyén doi hé théng ngau nhién thanh cac phuong trinh tat dinh giai tuan tu, cho phép tinh toan truc tiép ky vong
va ma tran hiép phuong sai ctia chuyén vi thong qua cac chudi xap xi.

1.4.3. Phwong phdp tiép cén pho (SSFEM)

SSFEM két hop khai trién K-L va da thirc nhidu dong, str dung phép chiéu Galerkin dé chuyén d6i hé théng
ngau nhién thanh bai toan dai sb tit dinh quy mo 16n. Phuong phap cho phép xéac dinh truc tiép ham mat do xac suat
vé6i toe d6 hoi tu cép s6 nhan, vuot troi hoan toan so véi cac k¥ thuat mé phong lap. Tuy nhién, sy bung nd khéi
luong tinh todn khi s chidu hodc bac da thirc ting cao van 1a thach thirc chinh, doi hoi cac thuat toan giai hé thua dé
t6i wu hoa hiéu ning.

1.5. Tong quan vé cac nghién ctru c6 lién quan dén ndi dung ciia ludn an
1.5.1. Téng quan trng dung ciia SFEM trong cdc linh vue khoa hoc

Phuong phap SFEM da duoc ung dung rong rai nham dinh luong tinh bat dinh trong nhiéu linh vuc: Trong
khoa hoc vat liéu, phuong phap nay giup danh gia anh huong cua khiém khuyét ngau nhién dén do tin cay cua vat
liu composite, vat liéu x6p va kim loai bot [60, 90, 110]; Trong co sinh hoc, SFEM hd trg dinh lugng su phan tan
tinh chat xwong, cot séng, vat lidu ciy ghép [74, 100, 38] va dy béo rii ro v& dong mach chu;Trong xay dung va dia
ky thuat, SFEM giai quyét cac bai toan vé do 1Gn nén da [54], mé phong dong chay nuéc ngam [130], xac dinh tai
trong téi han cho két cau thanh mong [28, 122] va danh gia tudi tho moi cia hé thong cau thép [57].

1.5.2. Tinh hinh nghién ciru ngoai nwoc
1.5.2.1. Téng quan cdc nghién ciru phan tich tinh ngdu nhién két cau dam

Phan tich bat dinh tinh chit vat liéu dim da chuyén dich tir cac gia thiét don gian sang mé hinh truong ngau
nhién. Ban dau, k¥ thuat trung binh cuc bo [121] boc 16 han ché do phu thude vao kich thude Iudi phan tir. Han ché
nay dwoc khc phuc bang khai niém tich phan trong s6 [32, 35, 120], cho phép bicu dién ma tran do cimg Vva tai trong
trong dwong qua cac bién ngiu nhién tich phan. Cach tiép can nay gidp loi giai dat tinh chat ché toan hoc va hoan
toan doc 1ap véi viée chia ludi cling nhu khodng twong quan cua trudng ngau nhién. Song song v&i phuong phép xap
Xi, cac loi gidi giai tich chinh xéc cling dugc phat trién manh m& nham tao chuan kiém chang va loai bo sai SO roi rac
hoa. Dua trén nén tang cua bai ton tat dinh [44], cac cdng thic dang dong cho ma tran do cimg [16] va do mém ngau
nhién cua dam [40] da dugc thiét 1ap. Dic biét, d6i vai vat lidu c6 hé sb bién thién 16n (COV cao), phuong phap dya
trén nguyén Iy bién phan [99] cho phép xac dinh truc tlep ham ky vong va hiép phuong sai ctia chuyén vi voi do
chinh xac vuot troi so voi phuong phap nhiéu loan truyén théng.Hién nay, trong tdm nghién ciru dang huéng téi bai
toan khong gian da chiéu va tich hop thuc nghiém. K3 thuat trung binh cuc bd da dwgc mé rong cho trudng ngau
nhién 3D két hop khai trién Neumann va md phong Monte Carlo (MCS) [25], song song véi viéc danh gia tac dong
ctia bién thién khong gian dén do tin cay két cau [105]. Cac hudng nghién cixu hi¢n dai cling chi trong cap nhat mo
hinh théng ké qua thuc nghiém, nhan dang hu hong [126, 127], va (rng dung nguyén ly entropy cuc dai két hop MCS
dé xac dinh chinh xac phan b xac suit cua dap ung co hoc dudi tai trong. ngau nhién [30].
1.5.2.2. Tong quan cdc nghién ciru phan tich dao dong ngdu nhién ciia dam, én dinh ngdu nhién ciia cot chiu nén
dung tam

Trong linh vuc dong luc hoc va 6n dinh ngiu nhién, phuong phap nhidu loan két hop SFEM di duoc tng
dung rong rai cho cac cau kién phirc tap nhu dam co tiét dién bién d6i hay dam quay [26, 63]. Cac hudng tiép can
dya trén ma tran do cimg dong va bién d6i Fourier da cung cap 1oi giai chinh xac trong mién tan s [15, 58], trong
khi viéc tich hop khai trién K-L vao khung SSFEM keép [14, 91] tao ra bude dot pha ve higu suét tinh toan. i véi
bai toan 6n dinh, cac nghién ctru nén tang [18, 136] da xac dinh tai trong toi han cua cot xét dén do6 cang bét dinh va
khuyét tat hinh hoc, sau d6 dugc ma rong cho cau kién co do cong ngau nhién [37, 69]. Pang chu y, viéc ap dung
tich phan trong s6 [1 16] da giai quyét triét dé sy phu thuoc vao ludi phan tir cia céc k§ thuat roi rac diém truyén
théng trong bai toan 6n dinh tinh.

Gan day, xu huéng nghién ciru dd mo rong sang cac hé tuong tac (dim — nén dan hdi, xe — cau) va vat liéu tién
tién (composite) [82, 117], budc dau xét dén bién thién khong gian cua tinh chat vat liéu. Viéc tich hop phan tich
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dang hinh hoc (IGA) hay SFEM cho trudng phi chuin (non-Gaussian) [45, 62, 103] d3 cai thién dang ké d6 chinh
XA4C S0 Véi md hinh FEM kinh dién. Song song d6, su bing n6 cua tri tué nhan tao (Al) va cac ky thuat lay mau tién
tién (nhu Latin Hypercube) [66, 79, 134] dang md ra hudng di mai nham téi wu hoa chi phi tinh toan. Tuy nhién, du
cho téc do du béo cao, cdc md hinh lai (Hybrid Al) vin mang ban chét "hop den” hoic chi dya trén cac phan tir dim
gian héa. Hé qua 1a cac phuong phap nay chua thé hién tuong minh ban chét tuong tac co hoc noi tai, dac biét khi
bai toan doi hoi phai mé phong truong ngau nhién khong gian ba chiéu (3D) day du.

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

Dam vat liéu bién d6i chirc ning (FGM) ndi bat véi cac dic tinh co 1y nhu m6 dun dan hoi va khéi luong
riéng thay dbi lién tuc theo chiéu cao tiét dién, thuong tuan theo quy luat ham 50 mil hoac ham 50 liy thtra [73]. Méc
du cac nghién cau truyén thong da th1et 1ap nén tang virng chic cho bai toan uén, dao dong va 6n dinh caa dam FGM
[31, 94], da s6 cac md hinh nay van dya trén quy luat phan bd xac dinh, chwa phan anh duoc tinh bién dong ngau
nhién phat sinh trong qué trinh ché tao vat liéu.

Céc nghién ctu tiéu biéu caa Noh [88] cling nhém tac gia N.V. Thuan va T.D. Hien [84, 85] d tién phong
tng dung SFEM va ky thuat nhiéu loan dé phan tich dao dong tu do cua dam FGM dudi tac dong cua trudng ngau
nhién mé dun dan hdi mot chidu. Bén canh hudng tiép can xac suat, cac nghién ciru di mé rong sang linh vuc bt
dinh mo va cac phuong phap ban giai tich nham xu ly cac kich ban thidu hut dit liéu thong ké [95, 137]. Viéc so sanh
gitra phan tich tat dinh va ngau nhién trén cac cau kién FGM phuc tap, nhu dam cong ¢ 15 rong [17], cho thay viéc
bo qua tinh bat dinh c6 thé din dén nhiing danh gia sai 1éch vé an toan két ciu. Diéu nay khang dinh tam quan trong
cua viéc tich hop yéu té ngdu nhién vao quy trinh thiét ké dé dam bao do tin cy cho cac hé théng sir dung vat liéu
tién tién hién nay.

1.5.3. Tinh hinh nghién ciru trong nuoc

Tai Viét Nam, nghién ciu két cdu dang chuyén dich manh mé tir md hinh tat dinh sang dinh hudng tiép can
X4c suat. Trong d6, mé phong Monte Carlo (MCS) giir vai tro chu dao khi phan tich dap ung dong phi tuyén, danh
gia an toan cong trinh bién, nha cao ting va khao sét luc toi han cua cau kién co lién két dan hdi ngau nhién [5, 6, 8,
13]. Bé khic phuc khéi luong tinh toan khong 16 tir MCS, cac hudng tiép can dya trén phuong phap gan ding [1]
hoic ly thuyét tap mo [2] da duoc tng dung linh hoat nham mé hinh hda sy bit dinh cua vat liéu va tai trong. Bén
canh d0, cac nghién ciru trong nude ciing di sdu danh gia do nhay cua két cau mang khuyét tat (vét nit, suy giam do
cling cuc b, bat dinh thanh giang) [3, 4, 9], ddng thoi tich hop tri tué nhan tao dé tdi wu hoa hé giam chan khoi lugng
(TMD) dudi kich thich ngau nhién [10, 11]. Riéng trong linh vuc giao thong, bai todn tuong tac dong luc hoc xe —
cdu d3 co nhimng budc tién ‘quan trong khi giai quyét dugc anh hudng ciia do map mo mit dudng va van toe bat dinh
thong qua phuong phap tlen hoéa mat d6 xac suat [7, 12]. Tuy nhién, mot han ché bao trum 14 cac nghién ciru trong
nude hién nay phan 16n van phu thudc vao md phong MCS tiéu tén tai nguyén, ddng thoi dic tinh ngiu nhién cua
vat liéu moi chi dung lai ¢ gia thlet bién ngau nhién hodc truong ngau nhién mot chiéu (1D). Viéc phat trién mot
khung ly thuyét phan tir hiru han ngau nhién | (SFEM) toan dién, truc tiép giai quyét bai toan co hoc xét dén trudng
ngau nhién khong gian da chiéu (2D, 3D) van 1a mot khoang tréng hoc thuét 16n chua duge khai phéa sau rong tai
Viét Nam.

1.5.4. Pdnh gid tong quan va vin dé nghten ciru

Tong quan tai liéu cho thdy céc nd luc phat trién SFEM cho cau kién dam va cot hién dang tap trung vao ba
tru cot chinh: (1) Phat trién Iy thuyét tinh toan thong qua viéc tich hop SFEM véi ly thuyét bién dang cit bac cao
hozc phan tich ding hinh hoc; (2) Mé rong pham vi phan tich sang cac hé tuong tac thuc té nhu nén dan hoi ngiu
nhién hay tuong tac xe — cau; va (3) Hoan thién mé hinh bién thién ngau nhién khong gian caa dic trung vat liéu.
Mic du hai tru cot du tién da dat duoc nhitng tién bo, tru cot thir ba van ton tai mot khoang trong hoc thuat. Phan
I6n cac nghién ciru hién nay chi ding lai & gia thiét truong ngau nhién mot chiéu (1D), chwa phan anh dung su phan
bd bét dinh phuc tap cta vat ligu trong thuc té. Nham lap day khoang trong nay, luan an phat trién mot khung ly
thuyét SFEM toan dién, truc tiép tich hop truong ngau nhién khong gian da chiéu (2D, 3D). Pong gop nay khong chi
cuang Co nén tang ly thuyét cia co hoc ngau nhién ma con mang dén mot céng cu du bdo, dap tng cac yéu cau khit
khe vé thiét ké toi uru va an toan két cau.

1.6. Két luan chwong I

Vé phuong phap luan, luan &n sir dung truong ngau nhién Gaussian ding dé md phong tinh ngau nhién cua
tinh chat vat liéu, két hop k¥ thuat tich phan trong sé va phuong phap nhidu loan nhiam giai quyét bai toan lan truyén
bat dinh, vai mé phong MCS 1am chuén ddi sanh. Huéng tiép can nay truc tiép lap day khoang tréng cua cac nghién
ctru 1D hién hanh bang céch tich hop su bién thién ngiu nhién tinh chat vat liéu trong khong gian da chiéu, qua do
phan &nh chinh xéc hiéu tng trung binh héa khdng gian va ban chit khong dong nhat cia tinh chét vat liéu trong thyuc
té. Luan an tap trung phat trién khung ly thuyét SFEM duya trén k§ thuat tich phan trong s6 dé giai quyét tron ven ba
bai toan co ban cia dam va cot xét téi phan bd ngau nhién da chiéu:

v (i) Phan tich tinh ngau nhién: Xac dinh dic trung thong ké cua bién dang va chuyén vi.

v’ (ii) Phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh ngau nhién: Panh gia su phan tan cua cac gia trj riéng (tin
s6 dao dong ty do).

v (iii) Phan tich 6n dinh Euler ngau nhién cta cot chiu nén dung tim: Xéc dinh dic trung thong ké cua tai trong
tGi han Euler cho cot chiu nén.
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Cuébi cung, luan &n thyuc hién khao sat tham s nham dinh luong anh huéng caa chiéu dai twong quan, COV va tuong
quan chéo gitra cac truong vat liéu. Két qua ky vong s& lam sang to vai tro chi phdi cua tinh ngau nhién khong gian
da chiéu, cung cap co s khoa hoc vitng chac cho viéc thiét ké va danh gia do tin cay cua cac két ciu hién dai trong
bdi canh bat dinh. _

CHUONG II: PHAT TRIEN PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN NGAU NHIEN PHAN TiCH TINH
VA PAC TRUNG PONG LU'C HQC TUYEN TiNH CUA DAM PHANG CHIU UON CO TINH CHAT
VAT LIEU NGAU NHIEN KHONG GIAN

2.1. M0 hinh bai toan

Xét dam Euler-Bernoulli thang cé chiéu dai nhip L, mat cit ngang hinh chit nhat cd chiéu rong 1a b va chiéu
cao dam 1a h, c6 mé dun dan hdi E va mat d6 khéi lugng p. Trong trudng hop E = Eo va p =g 14 tit dinh, phuong
trinh vi phan chuyén dong tong quat nhu (2.1):

o*w(x,t o*w(x,t
E,l a>(<“ )+p0A aiz ):q(x,t) 2.1)

Do qué trinh ché tao vat liéu, c4u tric vi md cua vat lidu, hoac qua trinh 130 hda céc tinh chat vat liéu ngau nhién
khong gian. M6 dun dan hdi E va mat d6 khdi luong p ciia dam dwoc gia dinh 1a truong ngiu nhién hai chiéu nhu
(2.2) va (2.3), ngau nhién ba chiéu nhu (2.4) va (2.5):

E(x,0)=E(x, y,9)=E0[1+f(x, y,H)]; f(xy,6)>-1 (2.2)
P(%.0)=p(x,y,0)=p[1+9(x.y.0)]; 9(xy,0)>-1 (2.3)
E(x,0)=E(xy, 2,0)=E0[1+f(x, y,z,H)]; f(x,y,2,0)>-1 (2.4)
p(x.0)=p(xy.2,0)=p,[1+9(x.y.2,0)]; 9(xy,2,0)>-1 (2.5)

Phuong trinh vi phan chuyén dong cua dam trong truong hop mé dun dan hoi va mat do khéi luong ngau nhién khéng
gian c6 dang:
o o*w(x,t,6) o*w(x,t,6)
— | D(X,0)—————= [+ M (X,0) ———==q(xt 2.6
ax{maxz (1) D) 26

V6i D(Xﬂ)lé do cing udn higu dung duoc xac dinh: 2(x,0) :IA y>E(x,0)dydz ,M(X,Q) khéi luong hiéu dung
trén mot don vi chiéu dai duoc xac dinh: /!//(x,e)szp(x,e)dydz. Viéc tim loi giai giai tich chinh xac cho céc
phuong trinh vi phén (2.6) gap phai nhirng thach thuc toan hoc do cac hé s6 ctia phwong trinh 13 nhiing truong ngau
nhién khong gian ¢6 SO bac ty do V0 han. ) . o
2.2. Phat trién phwong phap phén tir hiru han ngau nhién bang ky thuit tich phan trong so biéu dién truong
ngau nhién khong gian cia tinh chat vit li¢u .
2.2.1. Biéu dién truong moé dun dan héi ngdu nhién hai chiéu . . i

N Theo FEM, két cau dam dugc chia thanh Ne phan tir. Khi d6 m6 dun dan hoi cta phan tir thir e dwoc biéu
dién nhu (2.7):

E.(x,y)=E, [1+ f, (X, y)]; f,(xy)>-1 2.7)

Trong nghién ciu ndy sir dung phan tir dim c6 hai ndt tai hai dau cua phan tir, mdi nit c¢é hai bac tu do. [K]e duoc

xée dinh [K], = [ [B] [D][B]av.:

K] =[AT {f, vE[r'T [rlav[A]+[AT {f, y*f.(xY) Eo[rT [r]av.[A] (2.8)
[Kol, [aK],
Duya vao (2.8) thiy rang [K]e duoc phan tach thanh hai thanh phan: phan tat dinh [Ko]e xac dinh nhu (2.9) va phan
ngau nhién [AK]e dugc xac dinh nhu (2.10),véi céc bién ngau nhién (2.11).
12 6L, -12 6L

. E,l 42 6L, 212
[Kal, = (AT {f, yELr T [rlov, [ =2 o e @9
sym. 412

[AK], =[AT{], ¥ (o) E [T [V [A]=[aK, | 0 +[aK,] 05 +[aK, L €5 (210

2% =L\b Xy 1, (% y)dAi =123 (2.11)
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6L 248 -36L2 1218

6L -24% 8L
[aK,] = 5P L2k BL 619
A /L 1210

sym. 4L}
-1441, -8412 144L, -60L7 144 72L, -l44 721,
E,b -48L° 842 -36L E,b 36L2 -72L, 36L2

[AK,] =% > [i[AK, ] =—=% (2.13)

Lo ~1441, 6012 LS 144 -T72L,
sym. —2412 sym. 3612

2.2.2. Biéu dién truong mit d khoi lugng ngdu nhién hai chiéu
Theo FEM ma tran khoi lugng cua phan tir dugc xac dinh nhu phuong trinh (2.14):

[M],=], PIN] [N]av, (2.14)

Két ciu dam duoc chia thanh Ne phan tir, mat d6 khéi lugng ngau nhién hai chiéu nhu (2.15) véi o la gia tri ky vong
cua p, g(x,y) 1a truong ngau nhién Gaussian ding, hai chiéu, c6 gia tri ky vong bang khong.

p(xy)=p[1+g.(x )] g (xy)>-1 (2.15)
Ma tran khéi lugng caa phan tir duge xac dinh bao gom: phan tt dinh va phan ngau nhién:
7
[M], =[AT J'V po[r] [r]av, [A]+[A] jv £o8e (X Y)[r] [r]aV.[A]=[M,], + D [aM,], ¢ (2.16)
e e i=1
[Ma], St
ELe £|_§ il‘e _ﬁl—i
35 210 70 420
1 000
L B 1, " oo
[M,]. = oA 105 ° 420 ° 420 T1(217); [AM,] =bp, (2.18)
) ELE _£|_2 00
35 210 ° sym. 0
1
: —?
_sym 105 °
0 100 -6 2L, 3 -L,
000 bp, 2 0 0
AM, ], = : AM,] =22 .
[ z]e b, 00 (2.19); [ 3]e 2 0 0 (2.20)
sym. 0 sym. 0
4 2L, -2 L 9 8L -9 3L
b, 412 3L, - b, 6L2 -8L, 3L
AM,| =— X =
[ 4]& Li O 0 (221)l [AMSL Lz 9 —3Le (222)
| sym. 0 sym. L2
[-12 7L, 12 -5L, 4 2L, -4 2L,
bp, 412 7L, -3 bp, L2 -2, L
AM,] =22 ;i *1(2.23); [AM,] =-L° o :
[aM], L2 -12 5L, 223); [am], L2 4 2L (2:24)
| sym. -2L2 sym. L2

Céc bién ngau nhién W; duoc xac dinh nhu (2.25) thong qua tich phén trong sé cua truong ngau nhién hai chidu mat
d6 khéi luong va cac don thuc. ¥ = J.Ae X'g (x y)dxdy ; i=123,..7 (2.25)
2.2.3. Biéu dién truwong mo dun dan héi ngéu nhién ba chiéu 3
Mb dun dan hoi dam ngau nhién ba chi€u nhu (2.4) véi Eola gia tri ky vong, f(x,y,z) 1a truong ngau nhién
dirng, ba chiéu co6 ky vong bang khéng. M6 dun dan hoi ctia phan tir thir e biéu dién nhu (2.26).
E.(xy.2)=E[1+ f,(xy.2)]; f.(xy.2)>-1 (2.26)
[K]e c6 mo dun dan hoi thay d6i ngau nhién ba chiéu dugc xac dinh nhu (2.27) véi cac bién ngiu nhién co ban duoc
xac dinh nhu (2.28) va cac ma tran dugc xac dinh nhu (2.29) - (2.31).
[K], =[K,]. +[AK, ], ©f +[AK, ] ©5+[AK,], ©f (2.27)



(3612 2413 -36L2 1200

I . E 6% —241° 8L
0 =| X'y’ f (x,y,z)dVv,; =123 (2.28); AK,] == e e ° 2.29
IVE ( ) (2.28) [2K.] L 362 1200 (2:29)

| sym. 4L

—144L, -841% 144L, —60L° (144 721, -144 T2L,

E -48°0 842 -36L E 36L2 -72L, 36L2
AK, ] =—=2 ¢ ° ©1(2.30); [AK,| =—=2 ¢ ¢ © 2.31
[AK.], Lo ~144L, 60L2 (2:30); [aK.], L 144  -72L, (2.31)

sym. 2413 | sym. 36L2

2.2.4. Biéu dién trwong mat dp khoi lwong ngdu nhién ba chiéu
Mat d¢ khdi lwong cua dam thay doi ngau nhién ba chiéu nhu cac phuong trinh (2.32) véi g(x,y,z) 1a truong
ngau nhién ba chiéu, dirng c6 gié tri ky vong bang khong.
p(XY.2)=p, [1+g(x, y,z)]; a(xy,z)>-1 (2.32)
Ma tran khéi luong caa phan tir c6 mat do khéi lwong ngau nhién ba chiéu duoc xac dinh nhu phuong trinh (2.33)
VGi cac ma tran hé sé dugc xac dinh nhu cac phuong trinh (2.34) - (2.40) va bién ngau nhién duoc xac dinh nhu
phuong trinh (2.41).

1 000 0 100
! 0 0O 000
[M], =[M,], + > [AM, ] ¥7 (2.33);[AM,], = p, 0 0|34 [AM, ], = p, 0 0|39
i=1
sym. 0 sym 0]
-6 -2L, 3 -L, 4 2L, -2 L, |
Po L 0 2y a2 3L, -1
AM — .30); AM — .
[AM,], & o | (236); [aM,], : o o |@3D
sym. 0 sym. 0 |
9 8, -9 3L -12 -7L, 12 5L,
6L> -8L, 3L 412 7L, -3
[AM,], =22 (2.38); [AM,], =22 (2.39)
L. 9 3L L =12 5L,
| sym. L2 sym. 2012
4 2L, -4 2L
2 2
_ P L. 2L, L . _ i1 .o
[AM7 . FZ 4 ol (2.40); -J'Vex g.(x,y,z)dxdydz ; 1=123,.,7 (2.41)
sym. L2
2.3. Phat trién phuong phap phan tir hiru han ngiu nhién cho bai toan tinh
Phuong trinh can bang cua toan két ciu khi phan tich tinh nhu (2.42):
[KJ{U}=1{P} (2.42)

NE 2 ~
Ma tran d¢ ciing tong thé dugc phan tach thanh phan tét dinh [K,]=Y [K,]." va phan ngau nhién phu thudc vao
e=1
cac bién ngiu nhién co ban nhu (2.43).
N

[K]= [k ]+ D[k [ 0 [k, ™ 05 + 4k, [ )

e=1

(2.43)

Thuyc hién trién khai cac dai lugng tham gia trong (2.42) dudi dang chudi Taylor xung quanh gié tri ky vong ©° cua
cac bién ngau nhién {@} = {@e}e 12’;’ thu duogc (2.44) - (2.45).

= +§§[]( 6)+ 32 Tk or -8t (e -6 )e e
Jr 2T} (0-61)+ 3 23S S Ui, (01 -1 (0 -6 )+ (249)
Céc ma tran xuat hién trong (2.44) - (2.45) dugc xac dinh nhu (2.46).
1 OKI roee1 _ OIKT L v O ey . 00U
[Ke] = 6[®f] ) [Kae ], = 6®?‘[6®]$2 ) HUr), = a{@ ?} ) Huee ) = a®?{a®}$z ) (2.46)
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Trong (2.46) cac ky hiéu [s] ,[#], 1a dao ham riéng bac I, 1l theo c4c bién ngau nhién co ban tai gié tri ky vong cua
c4c bién ngau nhién. Cac bién ngiu nhién @ duoc roi rac hoa tir cling mot truong ngau nhién f(x,y) hodc f(x,y,z) ¢6
ky vong bang khdng nén cac bién ngau nhién cd @ = 0. Thay vao (2.44) - (2.45) thu duoc cac phuong trinh:

3

K]~ [K,J+ 22K ZZZZ[ o] 0rer +. (247)

e=1 i=1 el 1e2—1|1—1 ip=1

U} ={Uu,}+ ZZ{ }®e+ Z;Z;Z;Z{u} OrO7 +... (2.48)

Thay (2.47) - (2.48) vao (2. 42) thuc hién dong nhét cac hé s6 cuing bac dao ham riéng thu duoc cac dao ham riéng
ctia véc to chuyén vi, tir d6 xap xi bac nhét cua Vec to {U} cua toan két ciu nhu (2.49).

ZZ[ ][ ] 0)O° (2.49)

e=1 i=1
Thuqhién cac phép toan xac dinh ky vong va phuong sai thu dugc gia tri ky vong va ma tran hi¢p phuong sai cua
chuyén vi nut dugc xac dinh (2.50) - (2.51).

E[{U}]= { ii[ RLSIRC }®?}={Uo} (2.50)

e=1 i=1

COV[{ ju } J ZZZZ{[ ]l[Kn ], {Uo}{uo}T ([Kiﬂl)T ([KO]l)T}E[Q?G)iﬂ (2.81)

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

Phwong sai ctia chuyén vi nut khi c6 mé dun dan hdi ngau nhién (2D, 3D) duoc xac dinh lan luot:

N, N, 3 3 |dia AK, = Uyt |JU AK, =)' K, '

wliop oy |-gps el DT r [ ET T
astethslka J.AE1 J.&le Y1 % yZRfelfez dA, dA,
N, N, 3 3 |dia AK = Uyt |JU AK, =)' K, '

O TR o M R LR
astethslka J.V%J. X Y% YRR fe, fe, dv, av,,

| Jerloh oy ],

COV cua chuyén vi nut tai gitra nhip dugc xac dinh: COoV = 2 (2.54)

E[{U}Jg

2.4. Phat trién phwong phap phan tir hitu han ngiu nhién cho bai toan phan tich dic trung dong luc hoc tuyén
tinh
2.4.1. Phan tich dao djng Uon tw do ciia dam bang phwong phdp phan tie hiru han

Xeét két cau dam mat cit ngang chit nhat c6 chiéu cao h, bé rong b va chiéu dai nhip la L.Phuong trinh dao
dong tu do khong can cua dam:

([K]-a*[M]){@}=0 (2.55)
Tan s6 goc cua dao dong riéng dugc xac dinh nhu phuong trinh (2.56):
Det([K] ®*[M])=0 (2.56)

2.4.2. Phit trién phwong phap phan tir hitu han ngdu nhién phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh ciia dim
c6 tinh chit vit liéu ngdu nhién khdng gian

Ma tran do6 ctng, tran khéi luong cua két cdu dam trong truong hop mat do khéi lwong ngau nhién trong
khong gian 2D va 3D.

[K]zi[K]e =i[Ko]§*‘ +N212[AK e _[K0]+iim o (2.57)
[M]zi[m]f;j[ ]E*‘:Nzi[m] v =[M, ]+ii[AMi]EXI‘P§ (2.58)

Déi vai gia tri riéng tha k va dang dao dong riéng thu k thi:

[[KO]+sz[AK I @eJ 4[[M0]+ii[AMi]? xp:j (@), =0 (2.59)

=1 i=1

@

(K]



-9-
Trién khai chudi Taylor cia ma tran d6 cang, ma tran khéi lugng, gid tri riéng va dang dao dong riéng thu k ta cé:

[K]=~[K,]+ ZZ[ a@e} ZZZELG%EG]Q} (@3—6?)(@)?; —6?5)+... (2.60)

e=1 i=1 ellerlllll2

77

[M]z[Mo]+ii{%}( ) ZZZZL&;@%} wE - \P%—@?j)+... (2.61)

=le,=1i=1i,=1
[on -0 Jfor -]

s B3] or-a) S8 2] o) 28 oL

2.62
SRR e (wp -0 )(wr W) 1SS - (@’9“ 6 )(v: -¥2) -
+= W (W7 - )+ —— e | ) R
254854 6‘1”?16‘1—’% . iy eole, =1 =1 i,=1 (’3@:16‘{’?; o ! 2
0w ofe), 5 )| 2P :

o <10 S5 | (o8 SF] Gk | (1)

15553 PO (o o: )(e -0 |

+= i —0i

2%ﬂ%ﬂﬁﬂbﬂ_a®?a®% ° : 1 ( | 2 (263)

@=le,=1i=1i=1|
Xap xi bac nhét cua gié tri riéng nhu phuong trinh sau:
N, 3 Ne 7
A=A+ o) [aK I (of e +22( (@) 20[am, " (@ })\P (2.64)
e=1 i=l e=1 i=1
Ky vong cua gié tri riéng thir k dugc xac dinh nhu phuong trinh:

E[ A ]~ [ﬂk +ZZ{<D°} [AK, ]Eﬂ{cp‘)}@wezz( (@ }jf[AMi]:“{q)g})\yf}z/Lf (2.65)

e=1 i=1

Phwong sai ctia gia tri riéng ¢ dang dao dong tha k trong trudng hop tinh chét vat liéu ngau nhién hai chiéu:

B

B555 o) T I ot Lo T (w1} [, 0 imonon |
D

h
77

>3 3 o) 2w ]f“{ebﬁ}{@‘sfﬂf[AMiJf“{@ﬁ}J%J%xf1x;z1Rggdm}

=li=1i,=1

(2.66)

+zz“zii{{®°}[ I ot ot (o) (a0 [aw, T o) [, v R,0m, 08,

e=le,=1i=11i,

Trong truong hop E va p ngau nhién ba chiéu phuong sai cua gid tri riéng & dang dao dong thir k:

Var[4,]=B[ (4 -B[4 ])(% -B[4])]
zijji{{@o} [ak, I fonpon) [ak, T ()« [, [, xvix iR, dveldvez}

(2.67)

23335 o) [, T ot} ot} fo0)'(-)[am, I 1), [, v Ruav,av, |

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

Dé so sanh cac chudi dit liéu khac nhau thi COV cua gié tri riéng duoc sir dung dé so sanh.
ar[ 4]
B[4 ]

Cov =

(2.68)
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2.5. Phén tich dap ng ciia dAm c6 tinh chét vat liéu ngiu nhién khong gian bing phwong phap md phéng
Monte Carlo.
2.5.1. Tao Mdu trwong ngau nhién hai chiéu tinh chdt vt ligu bangphwo’ngphappho
St dung phuong phap biéu dién phd [107], [108] truong ngau nhién dugc biéu dién dudi dang chudi luong giac:

Ny ~1N,-1
f(xy)=v2) Z{ Al cos[zclfmch; y+ o) :|+ B.,, cos[/clfmx—rc;z y+cbnfnf2)}} (2.69)

n=0n,=0
Truong ngau nhién cia mat do khéi lugng duoc biéu didn nhu sau:

g(xy)=» [ J\/_Nimi{ A, cos[zc X+K! y+CD ]+Bf COS[K x—«! y+ch1n2)]}

=0 n,=0 (2.70)
+1- y \/_Nimi{ Ah1 COS|:K X+1< y+<D ]+Bg cos[zc X— K y+‘1)n1n2)]}
n =0 n,=0

2.5.2. Tgo mau trwong ngau nhién ba chiéu tinh chat vat li¢u bangphu’o‘ngphappho
Truong ngau nhién Gaussian, ba chiéu, dirng, don bién duoc biéu dién nhu sau:

Ny ~1N, -1 Nj-1 /-\(H) cos[zc X+K y+zc 7+ }+A(11 ) cos[zc X+K y /c z+®?)

fxy2)=V23 3 3 e o (2.71)

7m0 10 =0 | +ACT) cos[zc x—k! y+x! Z+(D$Hn)n :|+A£l ) cos[/c X—x' y—x! z+cI)(nan\3]
Truong ngiu nhién mat d6 khéi lwong va trudng ngau nhién moé dun dan hdi twong quan véi nhau thdng qua hé sb
twong quan 7.

naneanet | A cos| k! x+x! yrx! 24 @b |+ AR cos| k! k! y-x! z4 @)
g(xy.2)= { JIZZZ <, o] %, o |
g

=0 1,0 1,0 +A¢1nn3°05[’f X-x! y+! z+<D(n1n2)n3J+A£fnfz cos[;c x—x! y-x! z+<1>(n1n2)n3]
2.72)

noingings [ AR cos[/c Xx+x8 Y+ 2+ @) }+ A COS[KQ x+x?y—x? z+<1)(nfni)nJ
NERD%h>

=0 =0 =0 | + A cos[/c X—k% y+x’ z+q>nn A }rA1 N cos[/c X—&? y-«? Z+(D(n1nz)n }

2.5.3. Phan tich ddp img finh ciia dam c6 tinh chdt vat ligu ngdu nhién khong gian bang mé phéng Monte Carlo

_ Str dung phuong trinh (2.69) hoac (2.70) tao ra N mau cua trudng ngau nhién md dun dan hoi Phuong trinh
can bang cua toan ket cau duoc thiet 1ap theo FEM nhu (2.73) vei U' 1a véc to chuyén vi nat tong thé cua toan két
cau ¢ lan mo phong thur i.

[K']{u'}={P} (2.73)

Thyc hign tinh Iap trén khong gian mau cua truong ngau nhién mo dun dan hoi thu duoc tap dit liéu dap ang ngau
nhién cua dam. Xt ly thong ke trén tap hop s6 liéu thu duoc cac dac trung thong ké cua chuyén vi nat thi j: trung
binh miu va phuong sai mau, hé sb bién thién.

U,—:%Z_“ui- g -1 (U u); COV=\/_S?j (2.74)

i=1 )’ j N -1 ‘UJ‘

2.5.4. Phan tich diic trung dgng luc hoc tuyén tinh ciia dam cd tinh chat vat ligu ngdu nhién khong gian bang mo
phéng Monte Carlo ) .
Str dung phuong trinh (2.56) dé xac dinh gid tri riéng ¢ lan mo phéng thir i theo (2.75).

N, N

DetHZ[KO]fXI‘ +Z[AK]E“] A (Z[M I +Z[AM I H 0 (2.75)
e=1 ' e=1 e=1

Str dung phuong trinh (2.75) thu dugc gid tri riéng thir k & 1an mo phong thir i 13 .. Xir 1y s6 lidu thong ke trén tap

dir liéu thu dugc c6 thé xac dinh dugc gia tri trung binh va phuong sai mau cua gia tri riéng thae k nhu cac phuong

trinh sau:

T ol i o1 N 72, _E
=l S ey (A -%4) cov= - (2.76)

2.6. Kiém chitng mé hinh phén tir hitu han ngiu nhién phan tich dip tng ciia dim cé tinh chét vat li¢u ngiu
nhién khong gian 3
2.6.1. Ddnh gid hi¢u vng thir cdp va co sé dp dung mé hinh dam phang cho bai todn tinh chat vit liéu ngau nhién
ba chiéu

Céc phan tich dinh lugng chi ra: ngay ca khi truong E c6 hé s6 bién thién I6n (1én dén 20%), su thing giang
cua cac dac trung hinh hoc thir cap bao gom d¢ dich chuyén trong tim dan hoi (yn, z,) va md men quén tinh ly tdm
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(Dy,) chi dao dong & mirc nhiéu (dudi 5%). M6 phong xac thyc trén dam cong-xon cho thiy hé sé bién thién cua cac
chuyen vi phai sinh nho (dudi 2%) so vei chuyen vi udn chi dao. Sai léch dap ang udn gitra md hinh khéng gian xét
day du higu tmg tha cap va mo hinh dam phang dudi ngudng 5%. Nhitng két qua nay cho thay viéc 4p dung mé hinh
dim 2D cho bai toan vat liéu ngau nhlen 3D la mét bude don gian héa, chip nhan dugc trong pham vi nghién cuu.
2.6.2. Kiém tra sw hoi tu ciia hé s6 bién thién ddp irng ciia dam theo mdt dg lwdi chia phan tr

Nham kiém chiing tinh 6 on dinh sb hoc ciia md hinh SFEM dé xut, nghién ctu tién hanh khao sét su hoi tu
luGi phan tir trén ciu kién dam gian don. E va p 1a truong ngau nhién khong gian véi ky vong Eo = 30x10° N/m?, po
= 2400 kg/m®, ot = ¢y = 0,05 chiéu dai twong quan dy = dy = d, = d, thay di tir 0,01L dén 100L. Hé sb bién thién
(COV) cua chuyén vj giira nhip va céc gia tri riéng duoc danh gia thong qua cac so d6 ludi Ne = {20, 30, 40}. Céc
két qua phan tich chi ra rang dap ung thong ké hoi tu rd rét va sai khac gan nhu triét tiéu, khang dinh tinh doc 1ap cua
loi giai d6i véi mat do chia ludi.

2.6.3. Kiém tra md hinh phwong phdp phan tie hitu han ngdu nhién theo Iy thuyét tinh todn ngiu nhién

Theo nguyén Iy co hoc ngau nhién, hé théng phai hoi tu vé trang thai tat dinh khi do phén tan vat liéu la rat
nho. Bang cach thiét l1ap do léch chuan cua cac trudng ngau nhién & mic ot = oy = 0,00001 két qua phan tich xac
nhan rang hé s bién thién (COV) cua ca chuyén vi va cac gié tri riéng déu suy giam va tiém can vé gia tri vo clng
nho (khong dang ké). Su hoi tu vé nghiém tat dinh nay 1a minh chiing toan hoc, khang dinh tinh dung dan, su 6n dinh
s6 hoc va do chinh xac cua khung ly thuyét SFEM.

2.6.4. Kiém chirng mé hinh SFEM véi nghién ciru da céng bo
2.6.4.1. Kiém chitng phdn tich iing xir tinh ciia dam cé tinh chat vt liéu ngau nhién khong gian

Dé xé4c thyc do tin cay cua thuat toan SFEM dé xuat, luan an tién hanh di chiéu dap tung tinh ngau nhién
vai nghién ctu cua Adhikari va Mukherjee [16] trén cau kign dam céng-xdn (L = 1m, h = 0,03m, b = 0,003m, ky
vong md dun dan hoi Eo= 30x10? N/m?) chiu luc tap trung tai dau ty do. Nham thiét lap diéu kién tuong thich tir
khung mé hinh da chiéu vé bai toan mét chiéu (1D) cua tai li¢u dbi chimng, chiéu dai tuong quan doc truc dugc gan
dx = L/10, dong thoi cac phurong con lai dugc thiét lap ¢ muc ratlon (dy=d, = 100L) nham triét tiéu sy thang giang
ngau nhién trén mit cit ngang, ha bac truong 3D vé trang thai tiém can ddng nhat theo ly thuyet treong ngau nhién
[51, 52]. Vé mit toan hoc, do dap ung chuyen vi dugc xap xi thong qua khai trién Taylor bac nhét cua cac bién ngau
nhién roi rac hoa tr truong c6 ky vong bang khong, ky vong cua chuyen vi chuan héa ludn mang gia tri don vi. Su
hoi tu ly thuyét nay, ket hop cling su trong ddng chit ché caa do léch chuan chuyén vi so vai két qua md phong MCS
trong [16], dd cung cap minh ching toan dién khing dinh tinh chinh xac va d6 tin cdy cua mé hinh SFEM da chiéu
duoc phat trién.
2.6.4.2. Kiém chirng bai todn phdn tich ddc trung déng luc hoc tuyén tinh ciia dam ¢ tinh chdt vat liéu ngdu nhién
khong gian

Nham kiém chtmg d tin cdy caa md hinh SFEM da chiéu trong bai toan dong luc hoc tuyén tinh, luan an
tién hanh di COV cua gi4 tri riéng tha nhat voi cong trinh caa Hosseini va Khadem [63] trén ciu kién dam cong-
x6n (L = 0,8m, b = 0,015m, h = 0,04m; ky vong Eo = 165,44 x 109N/m2 o = 7830 kg/m3). Céu trac truong ngau
nhién Gaussian duoc thiét 1ap véi do léch chuan ot = oy = 0,1 va hé s6 tuong quan chéo y = {0, 1}. Chiéu dai tuong
quan doc truc dy = L (theo thong sb cua [63]) va (dy = d. = 100L) dé triét tiéu su bién thién ngau nhién theo phuong
ngang va ding. Két qua so sanh ghi nhan muc sai sé rat nho dudi 5%.

2.6.5. So sdnh két qud phén tich ddp teng ciia dam bang phwong phdp phan tir hitu han ngdu nhién véi mé phong
Monte Carlo

Pé kiém chimg doc 1ap do tin cdy cua mo hinh SFEM, luén an ung dung phuong phap mo phong MCS dya
trén nguyén ly hoi tu thong ké dbi v6i mau lon. Cu thé, phuong phap biéu dién phd duoc &p dung dé sinh N = 10. OOO
thé hién cua cac truong ngau nhién khdng gian E va p vai do léch ot = oy = 0,05 dam bao tuén thi nghiém ngit cau
trac trong quan thiét lap ban dau. Pap tng cua tirng mau tinh chit vat liéu duoc giai quyét bing FEM tiéu chuan dé
xay dung tap dit liéu thong ke tham chiéu. Khao sat biéu do tan suat va bicu d6 Q-Q cho chuyén vi chuan hoa tai
giira nhip (trong ca hai mé hinh ngau nhién 2D va 3D) cho thdy c4c phan vi miu bam sat duong tuyén tinh ly thuyet
Vi do 1éch va d6 nhon tiém can phan phdi Chuan DU ton tai mot vai thang giang nho tai ving vat dudi, tong thé
chuyén vi dap ng hoan toan c6 thé dugc xem la xap xi phan phdi Gaussian. Sy hoi tu thong ké nay, két hop vai mic
sai nho ddi vai ky vong va hé s bién thién (COV) gitra md hinh SFEM va MCS da cung cap minh ching thuc
nghiém s viing chic dé khing dinh d6 chinh xé4c cia SFEM d& xuat.

Mé rong sang bai toan phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh, phan tich thong ké ddi véi gid tri riéng
chuan hoa x&c nhan sy tiém can chat ché vai phan phdi chuan. Su hoi tu nay dugc minh ching qua biéu dd Q-Q bam
sat dudng tuyén tinh ly thuyét, trong d6 do léch va d6 nhon xap xi dic trung Gaussian véi sai khac hau nhu khong
dang ké tai cac ving vat dudi. Hon thé nira, sw ddng thuan cao vé gia tri ky vong va COV giira SFEM va tdp mau
MCS dudi cdc mirc thang giang vat liéu khac nhau da minh chirng cho d6 chinh xac va tinh wu viét cta khung ly
thuyét SFEM dé xuét.

Dé danh gia toan dién do chinh xac cua thuat toan SFEM, COV cua chuyén vj tinh va céc gié tri riéng duoc
dbi chiéu tryc tiép véi tap dir lisu md phong doc 1ap MCS. Phan tich dwoc trién khai trén ca hai cau tric vat liéu ngau
nhién 2D va 3D, tich hop khao sét dién rong véi chiéu dai tuong quan bién thién tir 0,01L dén 100L. Qua trinh ddi
sanh ghi nhan su hoi tu gitra hai phuong phap khi muc sai s6 ludn duoc kiém soat nghiém ngat dudi ngudng 5% trén
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toan mién khao sat. Su trong ddng dinh lwong nay dong vai tro 13 minh chirng d6 tin cay cua khung ly thuyét SFEM
dé xuat d6i vai ca bai toan tinh va bai toan phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh.
2.7. Két luan chwong II
Viéc thiét 1ap phuong phap SFEM dé phan tich tng xt co hoc cua két ciu dam cd tinh chat vat liéu phan b
ngau nhién khong gian da duoc thyc hién thanh céng trong Chuong I1. Cac két qua va dong gop cdt 18i bao gom:

« V¢ phat trién khung Iy thuyét va mé hinh tinh toan: Luan an da tich hop thanh cng k¥ thuat tich phan trong
s6 dé roi rac hoa truong ngau nhién da chiéu va phuong phap nhiéu loan dé lan truyén bat dinh. Céch tiép can nay
cho phép thiét lap tuong minh cac ma tran do cing va ma tran khdi lwong ngau nhién, tir 6 giai quyét truc tiép
chudi xap xi bac nhat cia dap tng két ciu ma khong doi hoi chi phi tinh toan lap khéng 19.

e Dya trén mé hinh SFEM dwoc dé xuit, hai bai toan co ban cia co hoc ngau nhién ddi véi két cAu dam da
dwoc giai quyét tron ven tai Chwong II:

(i) Phan tich tinh ngdu nhién: Xac dinh truc tiép cac dic trung théng ké ctia chuyén vi.
(i) Phdn tich déic trung dong lwc hoc tuyén tinh ngau nhién: Xac dinh dic trung thong ké cta cac gia tri
riéng.

« V& kiém chirng d9 tin cdy va tinh chinh xac: Thuat toan dé xuat di vuot qua cac bude ddi chimg nghiém ngat
mang tinh h¢ thong qua bon tiéu chi:

v Pam bao tinh hoi tu s6 hoc va su doc 1ap cua loi giai voi mat do chia ludi phan tir.
v Tiém can vé nghiém tat dinh khi thang giang vat liéu tién téi khong, tuan tha chat ché logic vat ly cia co
hoc ngau nhién.
v Tuong d6ng cao (sai s6 dudi 5%) khi ddi sanh truc tiép véi cac nghién ciru trudc.
v Phl hop v&i mé phong MCS dua trén mau lon.
CHUONG I11: PHAT TRIEN PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN NGAU NHIEN PHAN TiCH ON

PINH EULER CUA CQT CO TIiNH CHAT VAT LIEU NGAU NHIEN KHONG GIAN
3.1. Phan tich on dinh Euler ¢t chju nén ding tam bang FEM

e X d'w _d’w
Phuong trinh vi phan can bang 6n dinh cua cot nhu (3.1): E,l o +P Fv 0 (3.2)
Phuong trinh phan tich 6n dinh cta ¢t nhu phuong trinh (3.2): ([ K]-A[Ks, ]){y/} =0 (3.2)

N, N, ,
Trong d6:[K] =D [K], [Ka]=D [Ka]S" . 4 =P lagiatri riéng ciia luc toi han, {y/}1a véc to chuyén vi nit cua
e=. e=1

toan bo cot (dang mat on dinh): Det([K]-4[K,])=0 (3.3)
6 1 6 1]
5., 10 5L, 10
12 6L, -12 6L, 2L, 1 L,
E,l 42 -6L, 2L . 15 10 30
- : ¢ 3.4); Kol = 3.5
[K], % P G4)  [Ke], 6 1 (3.5)
sym. 412 5L, 10
2L,
sym. —_—
Y 15 |

3.2. Phat trién phuong phap phan tir hitu han ngiu nhién cho bal toan on dinh Euler
Xem xét két cot miat cat ngang hinh chir nhat c6 mo dun dan hdi thay d6i ngau nhién khong gian (hai chiéu
va ba chiéu). Phuong trinh vi phan cin bang 6n dinh cta c6t nhu (3.6).
2 d*w(x,0 d’w(x,0
d_zp(x'g) (2 ) +P (2 ):
dx dx dx

Vi do cang udn hiéu dung duge xac dinh nhu (3.7): 2(x,0) = jA y2E (x,6)dydz (3.7)

Ma tran do cang higu dung ctia phéan tir dam cot trong truong hop md dun dan hoi ngau nhién hai chiéu nhu (3.8),
ngau nhién ba chiéu nhu (3.9).

(3.6)

[k], = [y2[N T E,[N"]aV, + [N T Eyf, (%, ¥, )[N"]dV, —[K, ], (3.8)
[Kol. IN:[AK] O
[k, :jyj[N--]TEO[N"]dve +jy§[N--]TEO f, (%, Yo 2 )[N "]V, = [K, ], (3.9)

[Kol,

%[AKi ]e G)i,e
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Céc bién ngiu nhién co ban dwoc roi rac héa tir truong ngau nhién nhu phuong trinh (3.10), (3.11).

0, —jyz X, (%, Y, ) A, (3.10); O, —jyz X (%0 Y2, )dV, (3.12)
Ma tran d6 cung tong thé [k] cua toan két céu cot duoc xay dung tir [ke nhu (3.12).

K-S0 - S0 + 33k [0, ~P Y[k, 612)

e=1 i=1
[K({x)] [Ke]
D4i v6i dang mat 6n dinh thi k thi phuong trinh mat 6n dinh duoc viét nhu (3.13):
([ ({en)]-2* ({eD[Ka1){v* ({e})} = {0} (313)

Trién khai chudi Taylor cac dai lugng xuat hién trong (3.13) xung quanh gié tri ky vong cia cac dai lugng thu dwoc
cic phuong trinh (3.14) - (3.16).

2(ion-% 53 L 2222{ éif”} 0,40, @19)
N, Ny | O 02 ® |
-l 58 T 0, 18585 00

Dao ham riéng bac nhat cua gié tri riéng tha k cua luc téi han theo ®, . dugc xac dinh nhu (3.17).

| }[“”” vl

0o

a/lk @ a@iye

eegen) e L
ie Oie {l//o } [KP ]{Wo }

Xép xi bac nhit cua gia tri riéng cua luc toi han theo cac bién ngau nhién nhu (3.18).

) {W} i)

S]]

P (o)) ~5+ X3 {Wk}T[;]{Wk}” o, @18)

Ky vong va phuong sai cua gié tri riéng thir k cua luc t6i han dugce xac dinh (3.192, (3.20)
{Wk}T [K({®})] {Wk}
N. N, ° aG)l e _ °

E(A*)=E /1§+Z1_‘,Zl‘, {w}T[k ]{Wk@}f 0,, |= A (3.19)

00,

1 &

TS TN A

O1p E|:®i1,el®iz,ez:| (3.20)
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Phuong sai cia luc téi han cta cot c6 mé dun dan hdi ngau nhién hai chiéu (3.21):

|

{we

4“®M]

v

N, Ng N, Ny i 8 aG)iz,ez _
Var(1) = G 2xily2 xR dA d 3.21
gl W T ) T WG G2
Phwong sai cta luc tgi han caa cot ¢ mé dun dan hoi ngau nhién ba chiéu (3.22).
o/ K(fe}) o/ K({e})
el ox(ie)] o ] wiye) [a@.J {wt)
Var(#)=3"3"3°S "k =" b 2xity2 xR, dV, dV, (3.22)
ar = X ty2 xk .
( ) qz:lezzli1:1|2:1 {‘//:}T[Kp]{‘//:}{V/E}T[Kp]{l//g} V{sza o Yo Xe M r, Ve OVe,
COV cua lyc toi han duge xac dinh nhu (3.23).
ar| ¥
cov = ] (3.23)

B[ 4]
3.3. Phén tich 6n dinh Euler ngiu nhién ¢t cé tinh chit vt liéu ngiu nhién khong gian bang mé phéng Monte
Carlo

Sir dung k§ thuat biéu dién phd dé biéu dién truong md dun dan hoi ngau nhién hai chiéu nhu phwong trinh
(3.24) va ngau nhién ba chiéu nhu phuong trinh (3.25).

f(xy \/_Z;)Z{ A, COS[K X+ K, y+d>nln}+B COS[K X—x, y+®F) J} (3.24)
) ® (2) ()
NINp-INg-1 | AL cos[/c X+K, YK, Z+q)nln2nj|+ph cos[x X+K, Y- K3n2+q)mn2n3:|
f(xy,z)=+2 : (3.25)
( n;n;)n; +Ahnn cos[rc X—K, Y+K, z+cD(nlzn] A(Hn)zna cos[fcmlx—rcnzy—xanaz+d)$gzn3}

Dua trén tap dit liu duoc tao ra két hop véi FEM tiéu chuan c6 thé xac dinh dwoc gid tri riéng thir k cua luc téi han
& lan mé phong thir i nhu phuong trinh sau:

NE
Det(Z[KO]eEXt
e=1

Dua vao (3.26) dé phan tich nhan duoc N gia tri riéng thu k cua luc t6i han. Xu ly thong ké trén tap dit liéu nhan
dugc ¢ thé xac dinh dugc dac trung thong k& ctia mau bao gom gid tri trung binh va phuong sai nhu cac phuong
trinh sau:

(3.26)

e=1 e=1

Sl - K o

Pl 1 ! k 2 1 N K —\2
A= 2 (327 s =g (A - %) (328)
Hé s bién thién cua gia tri riéng luc toi han dugc xac dinh nhu phuong trinh (3.29): COV = (3.29)

k

3.4. Kiém chitng mé hinh phén tir hiru han ngiu nhién phén tich 6n dinh Euler ciia ¢4t ¢6 tinh chit vat lidu
ngiu nhién khong gian
3.4.1. Péi sanh mé hinh diam phding va khéong gian trong phan tich én dinh ngdu nhién

D¢ phan tich toan dién on dinh cua cot dusi tic dong ciia trudng mo dun dan hoi ngau nhién ba chiéu, he
thong ban dau duoc xem xét qua md hinh dam khong gian (12 bac ty do). V& mit co hoc, su thing giang vat liu trén
mat Cat ngang lam phat sinh cac dic trung ngau nhién bao gom mé men tinh (Sy, S;) va do cing dan hoi ly tm (Dy,),
tryc tiép kich thich hiéu wng ghép cap khong gian trong ma tran do cung. Tuy nhién, xét trén binh dién thong ké, do
truong vat liéu bién thién quanh gia tri ky vong la hang sb, cac dai lugng léch tdm nay c6 ky vong ly thuyet bang
khong. Hé qua toan hoc tat yéu 1a ¢ trang théi trung binh, cac khbi ma tran ghép cap dan triét tiéu, khién bai toan
khéng gian 3D suy bién va phan tach thanh cac bai toan on dinh phang doc lap. Nham kiém chang luan an tién hanh
khao sét luc toi han Euler trén cot chiu nén dang tim mot diu ngam mét dau tu do (L = 8m, tiét dién b = 0,25m, h =
0,25 m, ky vong Eo =30 x10° N/m2, hé s6 bién thién 20%). Cac két qua théng ké xac nhan muc do sai léch vé ky vong
va d6 léch chuan cua lyc ti han gitra md hinh 3D va mé hinh dam phang 1a nho (i da chi 1,33% ddi véi ky vong
va 2,67% ddi v6i do lech chuan). Su hoi tu s6 hoc ndy cung cap minh chitng vitng chic dé khang dinh: viéc ang dung
mo hinh dam phang gian luoc trong phan tich 6n dinh ngau nhién 3D 14 hop 1y, dong thoi téi wu dé khdi luong tinh
toan.
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3.4.2. Kiém tra sw hi tu ciia hé sé bién thién luc t6i han theo mét d¢ luwdi chia phén ti

Bai toan khao sét cAu kién cot chiju nén ding tam (chiéu dai 8m, tiét dién 0,25 mx0,25m) dudi bén diéu kién
bién: ngam-ngam (C—C), ngam—khép (C-H), khdp—khép (H-H) va ngam-ty do (C-F). M6 dun dan hoi 1a truong
ngau nhién Gaussian dirmg, don bién trong khdng gian (2D va 3D), véi ky vong Eo = 30x10° N/m2, d6 léch chuén ot
= 0,05 va chiéu dai trong quan bién thién trong [0,01L, 100L].

Nham kiém chtng tinh 6n dinh sé hoc, COV cua luc t6i han Euler dugc phan tich qua céac so dd roi rac hoa
véi 6 luong phan tu Ne = {20, 30, 40}. Két qua khao sat chi ra rang dap (g thong ké cua luc téi han hoi tu khi mat
d6 ludi dat 40 phan tir. Loi giai s6 hoc duy tri d 6n dinh cao, doc lap véi mat d ludi chia. Dya trén co so 6, ludi
Ne = 40 duoc lya chon cho toan b cac budc phan tich tiép theo, dam bao su can bang téi wu giira d6 chinh xéc cua
két qua va hiéu nang tinh toan.

3.4.3. Kiém tra md hinh phdn tir hitu han ngﬁu nhién theo ly thuyét tinh todn ngtzu nhién

Theo co hoc ngau nhién, khi thiang giang cua truong tinh chét vat liéu tién dan vé khong, hé thong bt dinh
hoi tu vé trang thai tat dinh. Dé xac thuc dac tinh ly thuyét nay, luan an khao sat mé hinh véi truong mé dun dan hoi
c¢6 d6 lech chuan siéu nho (ot = 107). Két qua phan tich minh chung rang COV cua lyc téi han Euler dng loat suy
giam va tiém can gia tri rat nho. Su triét tiéu hoan toan thanh phan ngau nhién trong déap ung cua cot phan anh chuan
xac quy luat tiém can vat ly cua h¢ théng. Su hoi tu toan hoc nay cung cap minh ching nén tang dé khang dinh tinh
dung dan, sy 6n dinh s6 hoc va do tin cay cua khung Iy thuyét SFEM duoc phat trién cho bai toan phan tich 6n dinh
ngau nhién.
3.4.4. Kiém chirng mé hinh phén ti hitu han ngéu nhién véi nghién civu di cong bé

B x4c thuc do tin cdy khung Iy thuyét SFEM, bai todn on dinh ngau nhién duge déi sanh tryc tiép tai lieu
[136] trén cau kién cot khop-khop chiu nén ding tam (L = 2m, tiét dién 0,3m x0,3m, Eo = 30x10° N/m?, Tai lieu
[136] sir dung phuong phéap biéu dién chudi truc giao va nhidu loan béc hai dé giai quyét truong do cing ngau nhién
mot chiéu (1D). Luan an thiét 1ap chiéu dai tuong quan doc truc dy twong ddng véi [136] (dk=4mva 12m), ddng thoi
khuéch dai cac phuong ngang (dy = d; = 100L) dé triét tiéu thang giang trén mat cat, ép truong ngau nhién 2D/3D
tiém can hoan hao vé tng xu 1D.

Ky vong cua luc t6i han chuan héa tir mé hinh SFEM dé xuat hoi tu vé gia tri ly thuyét, véi sai sé so véi [136]
nho (ludn dudi 1%). Tuong tu, hé sb bién thién COV ciing ghi nhan muc sai léch duoc kiém soat chit ché dudi
ngudng 5%. Su khac biét nay hoan toan cé thé ly giai bai ban chat khéc biét trong ky thuat roi rac hoa truong ngau
nhién va bac khai trién nhidu loan giira hai nghién ctru. Két qua kiém chtng nay khong chi khang dinh d6 tin cy cua
thuat toan SFEM dé xuat ma con minh chang tinh bao trim ciia mé hinh da chiéu: mot mé hinh 3D tong quat hoan
toan c6 kha ning suy bién dé giai quyét chinh xéac cac bai toan 1D truyén théng.

3.4.5. So sdnh két qud phén tich én dinh Euler ciia cft bang phan tir hitu han ngdu nhién véi mé phéng Monte
Carlo

Nham kiém chang doc lap do tin cay cua thuat toan SFEM trong bai toan 6n dinh, luan &n trién khai mo
phong MCS dura trén ky thuat biéu dién phd két hop FEM tiéu chuan, véi tap mau N = 10.000 thé hién cua truong
md dun dan hdi ngiu nhién khong gian. Panh gia thong ké trén tap dap ung luc téi han chuan hda chi ra su hoi xap
xi vé phan phéi Gaussian, minh chig qua bicu d6 Q-Q bam sat dwong tham chiéu Iy thuyét ciing cdc hé s6 do léch
va do nhon tiém can Chuan Dbi sanh dinh lugng vé ky vong va COV giita hai phuong phép ghi nhan sai khac nho.
Pang chu ¥, tai cAc mién tuong quan khong gian ngan (noi mirc d6 thing giang vat liéu dién ra manh), COV tir md
phong MCS ¢6 xu huéng 16n hon so vai loi giai SFEM; tuy nhién, do léch nay nhanh chong suy giam khi chiéu dai
tuong quan ting, phan anh chuan xéc trang théi tiém can dong nhét cia truong vat liéu. Voi bién d6 sai s6 dudi
ngudng 5%, két qua thuc nghiém s6 nay da khang dinh tinh chinh xéc, sy pht hop cua khung Iy thuyét SFEM dé
Xuat.
3.5. Két luan chwong III

K& thira nén tang k¥ thuét tich phan trong sb tir Chuong II, khung Iy thuyét SFEM di duoc mé rong va thiét
lap thanh cong tai Chwong IIT nhdm giai quyét tron ven bai toan 6n dinh Euler ctia cot chiu nén dung tdm dudi tac
dong cua truong mo6 dun dan hoi phan bd ngu nhién trong khong gian (2D va 3D). Céc két qua va dong gop khoa
hoc cbt 15i bao gdm:

. Vi phat trién khung ly thuyet tinh toan: Luén an da tich hop thanh cong ky thuat nhleu loan de thiét lap
chudi xap xi Taylor bac nhit cho tai trong t&i han. Khung SFEM nay cho phép lan truyén truc tiép tinh bat
dinh khong gian tir ciu tric vat lidu, qua d6 xac dinh tuong minh cac dic trung thong ké bac thip (ky vong,
phuong sai, hé sb bién thién) cua luc t6i han Euler ma khong doi hoi chi phi tinh toan lap.

e Vé&Kkiém chirng dd tin ciy va tinh chinh x4c: Thuit toan SFEM dé xuét d3 minh chimg tinh chinh xac, én
dinh toan hoc thong qua ba tiéu chuan:

v Hoi tu s6 hoc tuyét d6i, hoan toan ddc 14p voi mat do chia ludi phan tir.

v Tiém cin hoan hao v& nghiém cta bai toan tat dinh khi thing giang vat liéu tién vé khong, dam bao
tinh nhat quan v&i nén tang co hoc ngiu nhién.

v Pat d6 chinh xac déng thuan (muc sai s6 luén duge kiém soat dudi 5%) khi ddi sanh chéo v6i nghién
clru da cong bd va phuong phap thong ké dua trén md phong MCS.
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CHUONG IV: KHAO SAT ANH HUONG CUA CAC YEU TO TRUONG NGAU NHIEN PEN PAC
TRUNG THONG KE PAP UNG CUA DAM, COT

4.1. Khio sat dinh hrgng dap ng tinh ngiu nhién ciia dim c6 mé dun dan héi ngiu nhién khong gian
4.1.1. Phan tich anh hudng ciia chiéu dai twong quan dén ting xir tinh ciia dam cé tinh chdt vt ligu ngéu nhién
4.1.1.1. Mé dun dan hoi ngau nhién hai chiéu

Pé danh gia anh hudng cia cdu tric twong quan khong gian dén do
phan tan cua dap tng két cau, luan an tién hanh khao sat su bién thién hé sé
bién thién (COV) ctia chuyen vi theo chicu dai twong quan dx Va dy trong dai
gid tri tir 0,01L dén 100L (Hinh 4.1). Két qua phan tich cho thay COV cua
chuyen vi ting cling v&i d6 ting ctia chidu dai tuong quan. Cu thé, trong mién
chiéu dai tuong quan nho, COV ting nhanh (gan nhu tuyén tinh) do truong
vt liéu dao dong manh, dan dén hiéu ang trung binh hoa khong gian phat huy
t6i da tac dung lam giam d6 phan tan cia dap tng tong thé. Nguoc lai, khi
chiéu dai twong quan vuot qua kich thudc dac trung cua két cau, mirc do gla
tang cia COV dan b&o hoa. O giéi han ly thuyet khi chiéu dai twong quan tién
t6i vO cling, twong duong vai viée truong ngau nhién suy bién thanh mot bién
ngau nhién déng nhat trén toan mién COV cua chuyén vi tiém can vé gia tri
do léch chuan cua truong vat ligu dau vao. Quy luat bién thién ndy phan anh  Hinh 4.1. Anh huong cua chiéu dai
d6 nhay cua két cau doi vei tinh ngau nhién khong gian, ddng thoi tuan thia tuong quan trong khong gian hai
chat che cac nguyén ly nén tang cua co hoc ngau nhién. chiéu dén COV chuyén vi
4.1.1.2. Mé dun dan hoi ngau nhién ba chiéu

a,dy=d, dy=d,=d b,dy=d,dx=d;=d c,d;=d, dx=dy=d
Hinh 4.2. Anh hudng cta chiéu dai twong quan trong khong gian ba chiéu dén COV chuyén vi

M6 rong phén tich d6i v6i truong ngau nhién ba chiéu (Hinh 4.2), luan &n danh gia mac d6 anh hudéng cua
cac thanh phan chiéu dai tvong quan (dx, dy,dy) dén COV ciia chuyén vi giita nhip trong dai khao sat tir 0,01L dén
100L. Két qua phan 4nh mot quy ludt nhit quan trén moi kich ban. Tai dai tuong quan ngin, COV thé hién d6 nhay
rit cao v4i sy gia ting ctia chiéu dai tuong quan; dién hinh ¢ kich ban (dy = dy = d, = d), khi d ting 2,67 lan (tir 0,03L
1én 0,08L), COV tang manh t6i 2,15 lan (tir 0,0086 1én 0,0185). Nguoc lai, khi vuot qua kich thude ddc trung cua két
chu tién vao dai tuong quan 16n, sy gia tang bao hoa; minh chimg la khi d tiép tuc tang 2,5 lan (ter 40L 1én 100L), dap
{mg COV gan nhu bét bién (chi ting nho tir 0,0498 1&n 0,0499). Hién tuong phi tuyén nay khang dinh gii han tiém
can toan hoc cuia hé thong: khi d 16n vo ciing, truong ngau nhién khong gian tiém cén trang thai dong nhét (suy bién
thanh bién ngau nhién téng thé), kéo theo COV cua chuyén vi hoi tu tuyét ddi vé dang gia tri d6 1&ch chuén ban dau
cua vat liéu.
4.1.2. Phan tich anh hwéng ciia hé sé bién thién ciia mé dun dan héi dén COV ciia chuyén vi
4.1.2.1. M6 dun dan héi ngau nhién hai chiéu

0,25

Trong thiét lap truong ngau nhién Gaussian, hé s6 bién thién cua mo ———ye
dun dan hoi trong dwong vé mit gid tri todn hoc véi d¢ léch chuan dauvao | | 27707
or. Nham danh gia d6 nhay cua hé théng di v6i mirc d6 phan tan vat liéu, ~v—9-020

luan an tién hanh khao sat sy bién thién COV ctia chuyén vi theo ot =[0,00; _ oss-
0,20] ket hgp cung cac cap chicu dai twong quan dy = dy = d trai rong tr 3 ¢
0,01L dén 100L. Két qua phan tich (Hinh 4.3) x4c nhan mot twong quan
duong tuyén tinh va nhat quan trén toan bo mién khao sat: COV cua chuyén
vi luén dong bién véi d6 phan tan cia md dun dan hdi. Pang chu ¥, toc do
gia ting cua dap img déu ra chiu sy chi phdi tryc tiép tir cau tric khong gian

cua trudng vat liéu. Cu thé, khi chiéu dai twong quan d cang Ion, hiéu tng o0 o1 1' 0 100
trung binh héa khéng gian cang suy yéu, qua dé khuéch dai manh mé tac . oo i
dong cua muc thang giang o 18n toan hé théng. Hinh 4.3. Anh huong cua or cua

4.1.2.2. Mé dun dan héi ngau nhién ba chiéu trudng ngau nhién hai chiéu dén COV
cua chuyén vi

0,05 4
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Mé rong khao sat sang md hinh truong ngau nhién ba chiéu, nghién ciru tién 0254
hanh danh gia d6 nhay ciia hé thong thdng qua bén cap do thing gidng vat
lieu (ot = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20) quét trén toan dai chiéu dai trong quan tir
0,01L dén 100L (Hinh 4.4). Dit liéu phan tich tai khiang dinh sy nhat quan
cuia hé thdng d6i vai quy luat co hoc da ghi nhan & md ngau nhién 2D: COV 3
caa chuyén vi ludn bidu dién méi twong quan duong ddng bién véi do lech <,
chuan cua mé dun dan hoi.
4.1.3. Phén tich quan hé giita hé so bién thién ciia chuyén viva hé sé bién oo
thién ciia mé dun dan héi ngéu nhién khdng gian

Dé phan tich dinh lugng co ché lan truyén bt dinh, Hinh 4.5 minh ~ ox# ; ™ "
hoa mdi quan h¢ gitra COV cua chuyén vi va do 1éch chuén cua truong log(d/L)
vat lidu tai bdn mdc chidu dai tuong quan dai dién: d = {0,03L; 0,2L; 1L, Hinh 4.4. Anh huong cua do léch chuan
15L}ddi voi ca hai mo hinh ngéu nhién 2D (dk = dy = d) va 3D (dx=dy  trudng ngau nhién ba chiéu ¢én COV cua
= d, = d). Két qua khao sat dong loat xac nhan mot quy lut trén moi kich chuyén vi
ban: mirc d phan tan cta dép tng chuyen vi gia tang tuyen tinh va ti 1€
voi do thang giang cua m6 dun dan hdi. Sy phu thudc tuyén tinh ndy phan anh ban chét truyén dan théng ké on dinh
cua hé thong, cung cap co s& 1y thuyét dé du bao nhanh cac dic trung dap tmg ngau nhién ciia dam khi biét dugc
tham s& ngiu nhién dau vao.

0,20 4

0,25 - . 0,25 - T +

—=—d=0,03L
—4+—d=02L
0.20 4 —h—g=] T T 0,20 4
—v—d=15L

0.15 4 | | i 0,15 4

= r * > »
[e] e}
© 010 © 010

0,05 4 0,05 4

0,00 T T T T 0,00 T T T T . T ¥ T T

0.00 0,05 0,10 0.15 0.20 0,25 0,00 0.05 0,10 015 0.20 0.25
of f

a, M6 dun dan hoi ngau nhién hai chieu b, M6 dun dan hoi ngau nhién ba chieu

Hinh 4.5. Quan hé giita COV cua chuyén vi va COV ciia mé dun dan hoi ngiu nhién

4.1.4. So sdnh ikng xir tinh ngéu nhién ciia dam cé mé dun dan hoi ngdu nhién hai chiéu va ba chiéu

Hinh 4.6 ddi sanh truc tiép mirc d6 phan tan chuyén vi cia dam dudi tac dong cua truong mo dun dan hoi
ngau nhién 2D va 3D, véi chidu dai trong quan bién thién trong [0,01L, 100L]. Tai mién tuong quan ngan, su thang
giang manh m& khién vt liéu bj phdn manh thanh nhiéu thé tich ngiu nhién doc 1ap. Do trudng 3D sé hitu sb luong
thé tich doc 1ap 16n hon so véi trudong 2D, higu (mg trung binh hoa khong gian manh hon, kéo theo COV ctia chuyén
vi trong md hinh 3D suy giam va nho hon so véi moé hinh 2D. Nguoc lai, khi chiéu dai twong quan vuot qua kich
thudc dac trung cla két cAu, ca hai truong vat liéu déu tiém can trang thai déng nhét va cung suy bién thanh mot bién
ngau nhién toan cuc. Tai gidi han nay, chénh léch théng ké gita m6 hinh 2D va 3D gan nhu triét tiéu hoan toan, minh
chung cho su h01 tu cia dap ung ngau nhién bat chap su khac biét vé bac chiéu khong gian.

0.06 - . 0.25
—8—d= 003 (NN 2D) &--d=003L (NN 3D)
el —e—y=0.2L (NN 20) &= =0,2L (NN 3D)
0.05 4 =she—q= L (NN2D) =g =L (NN3D)
0,20 4 —y—d= 15 (NN 2D) w- d=15L (NN 3D)
0,04
0,15
> 0,03~ >
0 [o} 2
© © .10 -
0,02 4
0.01 4 0,05 4 .
0.00 ~ 0,00 — _ T T T
1E-3 3 . 0,00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
log(d/L) o,
a, Anh hwong cua chiéu dai twong quan trwong b, Quan hé giira ot ciia truong nhién hai chiéu, ba
ngau nhién déen COV chiéu va COV cua chuyen vi

Hinh 4.6. So sanh (ing xu tinh ctia dam trong truong hop md dun dan hoi ngau nhién hai chiéu va ba chiéu
4.2. Khao sat dinh lwgng dac trung dong luc hoc tuyen tinh ciia dam cd tinh chat vat liéu ngau nhién khong
gian \ , -y
4.2.1. Phan tich anh huong cua chiéu dai twong quan dén hé so bién thién gia tri riéng
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4.2.1.1. Tinh chdt vat liéu ngau nhién hai chiéu

0,005000

a. 1 b. A
Hinh 4.7. Anh huong cia chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop dam tinh chat vat liéu ngau
nhién hai chiéu (y = -0,5)

Dé danh gia anh huong cua ciu trac khong gian dén dic trung dong luc hoc tuyén tinh, nghién ciru khao sét
su bién thién hé s6 COV cua gia tri riéng theo chiéu dai twong quan 2D (trong dai tir 0,01L dén 100L) véi mirc phan
tan diu vao or =4=0,05. Khao sét dugc trién khai toan dién qua ba kich ban doc Iap: (i) chi c6 E ngau nhién, (ii) chi
¢ pngau nhién, va (iii) truong ngau nhién gom ca E va p két hop qua hé 30 tuong quan chéo y={-0,5; 0; 0,5}. Chudi
dir liéu phan tich (Hinh 4.7) xac nhan mot quy luét: tai dai twong quan ngin, COV gia tang manh do hi¢u ung trung
binh hda khéng gian. Tuy nhién, khi chiéu dai twong quan vuot qua kich thuéc dam va tién toi vo cling, téc do ting
cia COV dan bio hoa. Puong tiém can nay la minh chirng toan hoc cho su chuyén pha cia hé théng, noi trudng vat
liéu hoi tu hoan toan vé trang thai dong nhat, kéo theo dap tng ngau nhién cua dam suy bién va twong dwong véi mod
hinh mét bién ngiu nhién toan cyc.
4.2.1.2. Tinh chdt vit liéu ngcfu nhién ba chiéu

Nham di sau vao co ché truyén din bt dinh trong khéng gian ba chiéu, luan an mé rong khao sat COV cua
gié tri riéng dudi cac t6 hop chiéu dai twong quan (dx = dy, dy = d,, dx = d,) cho ca ba kich ban phan bé vat ligu (E
ngau nhién, p ngau nhién, va truong E, p ngau nhién). Chudi dit liéu phan tich khang dinh quy luat chung: sy gia
tang cua chiéu dai twong quan 1am suy giam hiéu ¢ng trung binh héa khdng gian, kéo theo su gia ting mirc do phan
tan cua gia tri riéng. Tuy nhién, phat hién quan trong nhat dugc ghi nhan 1a mac d6 chi phéi vuot troi cua chiéu dai
twong quan doc truc (dy) so Véi cac phuong mat cat (dy, d;). Vé mit co hoc, do truc 1a phuong hinh hoc va chiu lyc
cha dao cua dam, su thing giang vat liéu doc theo chiéu dai nhip truc tiép quyét dinh sy phan cac vung "ctiing — mém"
cling nhu sy phan b khéi lugng tham gia dao dong cuia toan hé. Hé qua 1a dong luc hoc caa két cau trg nén cuc ky
nhay cam véi thanh phan ngau nhién doc truc, khang dinh tinh dinh huéng khong gian cua truong vat liéu dong vai
trd quyét dinh trong viéc hinh thanh dic trung dao dong ngau nhién.

4.2.2. Phan tich anh hwéng ciia hé sé bién thién tinh chit vt ligu dén COV gia tri riéng
4.2.2.1. Tinh chadt vt liéu ngc?u nhién hai chiéu

Phén tich dinh lugng 1am rd muc d6 chi phdi ciia d6 phén tan tinh chat vat liéu &én COV cua gi4 tri riéng.
Két qua khao sat cho thiy quy luat: COV ciia dap tmg dao dong riéng ludn gia ting ti 16 voi d6 16ch chuin cua truong
dau vao. Pic biét, tai gidi han chiéu dai tuong quan rat 1on (khi truong ngau nhién suy bién thanh bién ngiu nhién
téng thé), dic trung dong luc hoc bde 16 cac quy luat tiém can todn hoc chat ché phu thudc vao hé ) twong quan
chéo gitta md dun dan hdi va mat do khéi lugng. Cu thé, khi chi xét trudng don bién, COV cua gia tri riéng hoi tu vé
d6 1éch chudn dau vao. Tuong quan 4m hoan toan, hiéu ng cong hudng nhidu loan giita thanh phan ngu nhién cua
ma trdn d¢ ciing va ma tran khéi luwgng dat cuc dai, COV ti€ém can vé téng d6 1éch chuén cua hai truong. Nguoc lai,
duéi diéu kién twong quan duong hoan toan, sy thing giang dong pha ctia ma tran d6 cimg va ma tran khéi luong tu
bu trir va triét tiéu 1an nhau, khién bién thién cta dap tng dao dong giam thiéu dang ké. Pang chu v, khi hai truong
vat liéu doc lap théng ké, COV hdi tu vé mirc xz”ip xi 1,4 1an d6 1éch chuan trudng ngau nhién dau vao.
4.2.2.2. Tinh chat vat liéu ngcfu nhién ba chiéu

Anh huéng caa do Iéch chuén trudng ngau nhién ba chiéu va chidu dai twong quan dén COV cua gia tri riéng
duoc khao sat. Truong ngau nhién cua E va p duoc gia dinh thay ddi twong (ng véi céc gié tri: 0,05; 0,10; 0,15; va
0,20, dx = dy = d, = d. Két qua phan tich thé hién Hinh 4.8. Gia tri riéng c6 xu bién dong ting xung quanh gia tri ky
vong khi d¢ léch chuan cua truong ngau nhién déu vao ting hoic chiéu dai twong quan ting. Khi chiéu dai tvong
quan dat gia tri rit 16n thi COV c6 xu hudng tiém can dén d6 1éch chuan cua truedng ngau nhién trong trudng hop
dam chi c6 E hoic p ngau nhién ba chiéu. Trong trudng hop dam c6 E va p ngau nhién ba chiéu c6 mbi twong quan
am tuyét dbi thi khi chidu dai ‘tuong quan theo céc truc trong khong gian c6 xu huéng vo cung thi COV cua gia tri
riéng c6 xu huéng tiém can dén tong do léch chuan cac truong ngau nhién. Trong khi cac truong ngau nhién 1a doc
lap théng ké thi gia tri ma COV tiém can dén 70% tong do léch chuan cua cac trudng ngau nhién.
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Hinh 4.8. Anh huong cia do léch chudn truong ngau nhién ba chiéu ¢én COV cua gid tri riéng (= -0,5)
4.2.3. Phan tich quan hé giira hé s6 bién thién ciia gia tri riéng va hé s6 bién thién ciia tinh chat vit li¢u ngiu
nhién khong gian
4.2.3.1. Tinh chdt vat liéu ngc?u nhién hai chiéu

Quan hé¢ giira COV cua gia tri riéng va do léch chuan cua truong ngau nhién hai chiéu ciing chinh 1a COV
cua tinh chét vat lidu. Po léch chuan cua tredng ngiu nhién hai chidu duoc khao sat twong wng voi cac gia tri: 0;
0,05; 0,10; 0,15; va 0,20. Chiéu dai twong quan theo cac truc dwoc xem xét twong tng véi bon truong hop: dy = dy =
0,03L, dx = d, = 0,2L, dy = dy = 1L, dy = dy = 15L. Trong trudng hop dam chi c6 E hoic p ngau nhién hai chiéu thi
COV cua gid tri riéng va COV cua tinh chat vat liéu dau vao c6 quan hé tuyén tinh. Biéu nay cho thiy mirc do lan
truyén bat dinh tir dau vao dén dau ra mang tinh tuyén tinh khi chi c6 mét ngudn ngau nhién chi phéi.
4.2.3.2. Tinh chat vt liéu ngd~u nhién ba chiéu

Quan hé gitra COV cua gi4 tri riéng va do léch chuan cua trudng ngau nhién ba chiéu dugc khao sat trong
cac trudng hop cua chiéu dai tuong quan bao gom: dy = dy =d, = 0,03L, dx=dy =d, = 0,2, dy = dy = d, = 1L, va
dy = dy = d, = 15L. Pdng thoi ba truong hop ngau nhién ba chiéu cua tinh chat vat lidu ciing dwoc nghién cau trong
phan nay bao gom: Dam chi c6 mo dun dan hoi ngau nhién ba chiéu, dam chi c6 mat do khdi luong ngau nhién ba
chiéu va dam c6 dong thoi ca mo dun va mat do khéi legng ngau nhién ba chiéu. Cac trudng ngau nhién duoc xem
Xét 1a cac truong ngau nhién ding cé gia tri ky vong bang khong. Do vay cé thé coi do léch chuan cua truong ngau
nhién gan bang véi COV cua yéu té ngdu nhién dau vao. Khi dam chi c6 E hoic p ngau nhién ba chiéu thi ghi nhan
duogc quan hé tuyén tinh caa COV cua yéu té ngiu nhién dau vao va COV cua tri riéng. Trong trudng hop dam co
dong thoi E va p ngau nhién ba chiéu thi quan hé gitta COV cua gid tri riéng va COV cua yéu té ngau nhién dau vao
gan nhu tuyén tinh.

4.2.4. Phan tich anh hwéng mdi twong quan giira cac truong ngiu nhién khong gian tinh chit vt liéu dén hé
s0 bién thién gia tri riéng

Khao sat dinh luong d6i véi hé sb tuong quan chéo (7) gitra truong mé dun dan hdi va mat do khéi luong, ¥
= {-1,0; -0,5; 0; +0,5; +1,0} két hop VOI c4c cap do thang giang dau vao trén dai chiéu dai twong quan tir 0,01L dén
100L. Két qua phan tich xac nhan méi twong quan am: COV cua gia tri riéng suy giam khi » ting. Bién dong cua
dap ung dat cuc dai tai ngudng twong quan am tuyét d6i (y = -1,0) va bi dap tit gan nhu hoan toan tai ngudng twong
quan dwong tuyét ddi (y = 1,0). Dic biét, tai gisi han tiém can khi chiéu dai twong quan tién tGi vo cling, COV cua
hé thong véi = -1,0 hoi tu v& muc hai lan gia tri do léch chuan coa truong dau vao.

Ban chit co hoc cua hién twong nay bi chi phdi tryuc tiép boi ciu trac phuong trinh dao dong. Ma tran do
cting va ma tran khéi luong caa hé thong cdu thanh tir ca thanh phan tat dinh 1an ngau nhién. Khi tuong quan 4m
hoan hao, sy bién thién nguoc pha tao ra hiéu tng cong huong nhidu loan, diy mirc d6 thing giang cia gia tri riéng
I&n cuc dai. Nguoc lai, khi twong quan duong hoan hao, su bién thién déng pha ciia hai ma tran tao ra co ché ty bu
trix, triét tidu dang ké do phan tan ctia dap tng tong thé. Phét hién nay khang dinh hé sé trong quan chéo 1a mot tham
s6 diéu kién trong bai toan co hoc ngau nhién. Viéc bo qua hoic gia dinh sai léch dic trung twong quan gitra E va p
s& dan dén nhiing sai s6 trong cong tac danh gia do tin cay cua két cau.

4.2.5. So sanh phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh dAm cé tinh chét vat li¢u ngiu nhién hai chiéu va
ba chiéu

Nham d4nh gia sy chi phdi ciia bac chiéu khong gian dén tinh bat dinh cua dac trung dong luc hoc tuyén
tinh, nghién cru khao sat COV cua gid tri riéng giita hai mo hinh trudng ngau nhién 2D va 3D duoc the hién trong
Hinh 4.9. Dix li¢u phan tich tai khéng dinh sicc manh cua co che trung binh hoa khong gian: tai cac mién tuong quan
ngan, su gia ting bac khong gian tir 2D 1én 3D lam gia ting s6 lugng c4c thé tich ngiu nhién doc 1ap. Sy gia tang nay
giam mirc do phan tan tong thé, khién COV cua gia tri riéng trong mé hinh 3D sut giam va ludn nho hon so véi md
hinh 2D. Nguoc lai, khi chiéu dai twong quan 16n, truong vat liéu & ca hai mé hinh déu tién t6i trang thai dong nhat
va ciing suy bién thanh mot bién ngiu nhién toan cuc. Tai gidi han tiém can nay su sai khac thong ké gita md hinh
2D va 3D gan nhu bang khong, minh chimng tron ven cho tinh nhat quan cua dép wng hé thdng bat chap sy khuéch
truong vé s6 chiéu khong gian.
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Hinh 4.9. So sanh quan hé¢ giira COV cua tri riéng va COV ctia trudng tinh chét vat liéu ngau nhién hai chiéu va ba
chiéu (y=-0,5)

4.3. Khao sat dinh lwong on dinh Euler ciia ¢t ¢6 tinh chét vt liéu ngiu nhién khong gian

4.3.1. Anh huong cua chiéu dai twong quan Ciia trwong ngau nhién dén COV luc téi han

a4, CotC-F b, Cot H-H ¢, CotC-C

Hinh 4.10. Anh huéng cta chiéu dai tuong quan dén COV cua luc t6i han trong truong hop mé dun dan hoi
ngau nhién hai chiéu

Dé danh gia tac dong clia cu tric trong quan khong gian dén 6n dinh
ngﬁu nhién cta cdt, luan 4n khao sat COV cua luc ti han Euler theo chiéu dai
tuong quan ( 0,01L dén 100L, v6i d6 1éch chuan dau vao or = 0,05) dudi cac
diéu kién bién khac nhau (Hinh 4.10). Dir liu phan tich xac nhan quy luat
dong bién 5 rét: tai dai ‘tuong quan ngén, thing giang vat liéu dién ra trong
pham vi hep, kich hoat t6i da hiéu ng trung binh hoa khong gian. Co ché nay
triét tiéu hidu qua cac nhiéu loan cuc bo, giam d6 phéan tan ctia lyuc t&i han sat
voi gia tri ky vong. Nguoc lai, khi chiéu dai twong quan tang, sy bién thién
khong gian didn ra cham khién hiéu tng trung binh héa dan suy yéu, day muc
do thang giang cua toan hé thong 1én cao. Tai giéi han tiém can tién to1 vo
cung, trudng ngau nhién thoai héa hoan toan thanh mot bién ngau nhién tong
the kéo theo COV cua luc téi han hoi tu vé do léch chuin ban diu ctia mod d, Cét C-H
dun dan hoi. Hon thé nira, két qua khao sat con boc 16 tinh dinh huéng khong '
gian dic thu: xuét phat tir ban chét chiu nén, trang thai on dinh cua cot thé hién do nhay ddi voi thanh phﬁn nhiéu
loan doc truc so véi chidu dai twong quan theo phuong ngang tiét dién.

M¢ rong phan tich sang mé hinh truong ngau nhién ba chiéu, nghién ctu tién hanh danh gia COV cua luc
t6i han qua céc to hop twong quan: dy=d,=d (v6i dy=d); di=d.=d (v¢i dy=d) va dx=d,=d (v6i d.=d), trong dod quét
trén dai tir 0,01L dén 100L. Cac két qua thu duoc hoan toan nhat quan véi quy luat da thiét 1ap & md hinh ngau nhién
hai chiéu: COV gia tang manh mé& ¢ dai tuong quan ngin, b&o hoa dan khi vuot qua kich thudc ddc trung cua dam,
va tiém can tuyét dbi vé gia tri do léch chuan dau vao khi khong gian twong quan tién téi vo cung. Dac biét, sy doi
sanh tryuc tiép giira cac truc khong gian 3D mét Ian nita lam noi bat tinh dinh huéng cta hé thong. Do tryuc x 1a phwong
chiu nén cha dao, su thing giang vat liéu doc chiéu dai cu kién chi phéi truc tiép dén sy phan manh do6 ctng téng
thé. Hé qua 1a dap tng 6n dinh cua cot thé hién do nhay cam vuot troi véi bién dong doc truc so voi cac phuong
khac.

4.3.2. Phén tich anh hwéng ciia hé sé bién thién mé dun dan héi dén COV lyc téi han

Nham dinh lwong mirc do chi phdi cua bién do thiang giang tinh chat vat liéu dén trang théi on dinh cua két
c4u, nghién cau mé rong khao sat COV cua luc t6i han theo d6 léch chuan cua truong ngiu nhién két hop trén dai
chiéu dai twong quan tir 0,01L dén 100L. Dix liéu phan tich d6i v6i ca md hinh ngau nhién hai chiéu (Hinh 4.11) va
ngau nhién ba chiéu (Hinh 4.12) khing dinh mét trong quan dwong chit ch&: COV cua luc téi han gia ting ti 18
thuan vai do léch chuan caa trudng khong gian (hé sb bién thién caa mé dun dan hdi). Vé ban chét co hoc, su khuéch
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dai do léch chuan dau vao tryc tiép ndi rong phan tan ciia mé dun dan hoi quanh gia tri ky vong, tat yéu dan dén sy
gia tdng twong Ung trong do phan tan cua tai ti han. Bong thoi, khi tham chieu theo truc chieu dai twong quan, dap
ung cua hé thong tiép tuc thé hién tinh phi tuyén: COV tang manh tai dai tvong quan ngan, nhung bao hoa dan tai

dai twong quan 16n, hoan toan in khop véi quy luat tiém can |y thuyét da thiét 1ap.
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Hinh 4.11. Anh huéng cua do Iech chuan truong ngau nhlen hai chiéu dén COV cua Iuc tai han
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Hinh 4.12. Anh huéng cua d6 léch chuan truong ngau nhién ba chiéu ¢én COV cua luc t6i han

4.3.3. Phén tich quan hé giiva hé sé bién thién lyc t6i han va hé sé bién thién mé dun dan hoi ngéu nhién khdng
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Hinh 4.13. Quan hé gitra COV cua luc téi han va COV cua truong ngau nhién hai chiéu cia mé dun dan hoi
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Hinh 4.14. Quan h¢ gitta COV cua luc toi han va COV ciia truong ngau nhién ba chiéu cia md dun dan hoi
Dé dinh lugng héa co ché truyén dan bat dinh trong bai toan 6n dinh, nghién ctru tién hanh khao sat méi quan

h¢ COV cua lyc téi han va mirc d6 phéan tan cua truong vat ligu. Khao sat duoc trién khai dong bé trén ca hai mo
hinh tredng ngau nhién hai chiéu (Hinh 4.13) va ngiu nhién ba Chleu (Hinh 4.14) tai: d = {0,03L, 0,2L, 1L, 15L}.
Dir ligu phan tich xac nhan mot quy luat trén moi kich ban: ton tai moi tuong quan tuyén tinh tryc tiép gira COV cua
lyc ti han va hé s6 bién thién caa moé dun dan hoi. Phét hién vé tinh tuyén tinh ndy mang lai gié tri thuc tién ddi voi
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thiét ké, cung cip co dé du bao do dy trir 6n dinh ngau nhién cua cot chi théng qua cac dic trung thong ké co ban
cua vat liéu dau vao.
4.3.4. Anh hwéng ciia lién két hai dau cjt dén hé sé bién thién luc t6i han

Lién két cua hai ddu cot c6 anh hudng truc tiép dén do6 I6n cua luc téi han va dang mit 6n dinh cua cot. Khi
cot c6 md dun dan hdi ngau nhién khdng gian thi lyc téi han ciing 1a mot bién ngau nhién. Anh huong cuaa lién két
hai dau cot dén COV 1a twong ddi nho khi so sénh véi anh huong cia tinh ngu nhién tinh chat vat liéu, dac biét o
nhiing chiéu dai trong quan nhé hoac chiéu dai tuong quan 16n c6 xu huéng vé cing nhu Hinh 4.15
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Hinh 4.15. Anh huong cua lién két hai d¢au thanh dén COV cua luc téi han trong treong hop mé dun dan hdi ngau
nhién khong gian

4.3.5. So sdnh on dinh Euler ciia cdt c6 mé dun dan hoi ngdu nhién hai chiéu va ba chiéu

Khi mé dun dan hdi cta vat liéu duge mo hinh hoa nhu mot trudng ngau nhién hai chiéu, sy bién d6i ngau
nhién trong khéng gian ciia moé dun dan hdi chi dugc xét trong pham vi mat phéng 1a theo truc doc va chiéu cao cua
tiét dién. Nguoc lai, trong truong hop trudng ngau nhién ba chidu, mé dun dan héi duoc phan bd ngiu nhién trong
toan b thé tich ctia cot, phan anh day du hon tinh khong dong nhit vat liéu trong khong gian. Két qua nay dan dén
su khac biét vé& dic trung ngiu nhién cia dap tmg duoc thé hién trong Hinh 4.16. Cu thé, khi chiéu dai tuong quan
khong gian nho hon kich thude déc trung cua cot, COV cua lyc to1 han trong truéng hop mé dun dan hdi ba chiéu
c6 gia tri nho hon so voi truong hop hai chiéu. Piéu nay cho thay dap mg ngau nhién cua cot ba chiéu c6 mic do
phan tan nho hon quanh gia tri ky vong, phan anh tinh 6n dinh thong ké cao hon. Nguoc lai, khi chiéu dai twong quan
khong gian tang va tré nén 16n so voi kich thudce cot khi d6 COV cua lyc to1 han trong hai truong hop gan nhu gidng

nhau do céc truong ngiu nhién khong gian suy bién thanh cic bién ngiu nhién toan cuyc.
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Hinh 4.16. So sénh COV cua luc t&i han, E ngau nhién hai chiéu va ba chiéu
4.4. Két luan chwong IV
Trén co sé mo hinh SFEM da dugc xay dung va kiém ching & cac chuong trudc, anh huong cua treong tinh
chét vat lieu ngéu nhién dau vao dén tng xir co hoc cua dam va cot da duoc khao sat dinh lugng trong tdm tai Chuong
IV. Tir cac két qua phan tich, nhitng quy luat cét 15 da duoc dac két, bao gom:
Anh hwéng cia chiéu dai twong quan dén dap ng ngau nhién caa dam, cot:

v Higu wng trung binh héa thong ké: Khi chiéu dai twong quan nho, sy bién thién ngau nhién nhanh cua tinh
chét vat liéu gay ra hiéu (ing trung binh hdéa manh lam giam do phan tan (COV) cua dap (tng ngau nhién cua
dam, cét.

v Sw bdo hoa d§ phan tan: Khi Chleu dai tuong quan tang, COV cia dap ung ngau nhién tang nhanh va dan béo
hoa. Khi chiéu dai trong quan t1en 161 vo cung, trudng ngau nhién chuyén trang thai thanh bién ngau nhién toan
cuc; lGc ndy COV cua dap tng ngau nhién caa dam, cot tiém can véi COV cua tinh chat vat liéu diu vao.

v Tinh chi phdi ¢é hwéng: Chiéu dai tuong quan theo phwong doc truc giir vai trd chi phdi déi véi do phan tan
cua dap ung so vai cac phuong con lai.
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Anh hwéng cia chiéu khong gian ngiu nhién (2D, 3D):

v Két qua so sanh cho thiy sy khac biét rd rét vé hiéu tmg trung binh héa gitta m6 hinh ngéu nhién 2D va 3D.
Trong pham vi chidu dai trong quan nho, mé hinh ngiu nhién 3D thé hién hiéu tmg trung binh h6a manh mé
hon, d4n dén COV d4p tmg ngau nhién nhé hon so v6i mé hinh 2D.

v Tuy nhién, khi chiéu dai tuong quan rat 16n, sy khac biét gitta hai mo6 hinh nay bi triét tiéu do ca hai déu tiém
cén vé bai toan bién ngiu nhién dong nhat.

Anh huéng cia twong quan chéo (Cross-Correlation): Di véi bai toan phan tich dic trung dong luc hoc tuyén
tinh, mbi twong quan giira c4c truong ngau nhién E va p chi phi manh mé do phan tan caa gié tri riéng:

v" Tuong quan &m hoan hao: Gay ra hién twgng cong gdp su phan tan khién COV cua gia tri riéng dat cuc dai (tiém
can tong COV cuia E va p khi chiéu dai twong quan ¢ xu huéng 16n vo cung).

v' Tuong quan duong hoan hao: Gay ra hién tuong triét tiéu ngau nhién, 1am giam dang ké sy phén tan cta dap
rng ngau nhién gia tri riéng,

Moi quan h¢ giita COV dap ing ngau nhién cia dam cot va COV cua tinh chat vat ligu:

v' Tén tai mdi tuong quan duong va gan nhu tuyén tinh gitra mirc d6 bién dong (COV) cuia vat lidu dau vao va

COV cuia dap g dau ra. Pay 1a co so quan trong cho cac bai toan du bao do tin cdy so bo.
P9 nhay ciia tinh ngau nhién khong gian tinh chat vat ligu va loai lién két:

v So sanh d6 nhay cho thiy tinh ngiu nhién khong gian cua vat liéu dong vai tro quyét dinh so véi diéu kién bién
trong vi¢c gdy ra sy phan tan tai trong toi han. Diéu nay nhin manh tam quan trong cua viéc kiém soét chat
lugng vat li€u trong bai toan 6n dinh.

KET LUAN VA KIEN NGHI
I. Nhirng déng gop méi cia Luan an
Luan 4n di nghién ctru va phét trién thanh cong phuong phap phan tir hitu han ngau nhién (SFEM) nham
phan tich dap g co hoc cua két cau dam, cot ¢6 tinh chat vat liéu ngiu nhién trong khdng gian. Nhimng déng gop
khoa hoc chinh cua luan an duoc téng két nhu sau:
1. Phat trién va xac thuc khung phan tich phan tir hitu han ngiu nhién cho két cAu dam, cot c6 tinh chat
vat liéu ngau nhién khong gian da chiéu:

v Tich hop trudng ngau nhién da chiéu: Tich hop trudng ngiu nhién khdng gian (2D, 3D) Gaussian, dirng
vao mé hinh co hoc ngau nhién cua cdu kién dam va cot, md rong pham vi phan tich so véi cac mé hinh
ngau nhién mot chiéu (1D) truyén thong;

v/ Thiét 1ap cdng cu giai tich: Phét trien ky thuat tich phan trong s6 két hop khai tricn nhiéu loan Taylor
bac nhat dé thiét lap ma tran d6 cimg va ma tran khoi luong ngau nhién. Phuong phap nay cho phép giai
quyet 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 thdng ké bac thip (ky vong, phuong sai, hé s6 bién thién) dap
rng ngau nhién caa dam, cot ma khdng phu thudc vao phuong phép tinh toan 1ap;

v Kiém chimg d6 tin ciy: D6 tin ciy ciia mo hinh SFEM di phat trién trong luan 4n dugc xac thuc théng
qua viéc danh gia tinh hoi tu theo lugi phan ti, kiém ching su tiém can nghiém vé bai toan tat dinh, va
dbi sanh vai két qua tir phuong phap mé phong Monte Carlo (MCS) va cac nghién ciru trudc day.

2. Lam sang té co ché vat ly ngiu nhién chi phéi wng xir két ciu thong qua chiéu dai twong quan va so
chiéu khdng gian (2D, 3D):

v Luan 4n da dinh lugng anh hudng cua chiéu dai trong quan khong gian ddi vai sy phan tan dép tmg co
hoc ngau nhién. O giéi han chiéu dai twong quan nhd, cac thing giang cuc b bi triét tiéu boi hiéu tng
trung binh hoa thdng k&, gidp duy tri hé sé bién thién (COV) & muc thap. Nguoc lai, khi chiéu dai twong
quan ting 16n, do phan tan bi khuéch dai va bdo hoa khi truong khdng gian suy bién thanh mot bién
ngau nhién toan cuc;

v’ Phét hién tinh chi phbi c6 hudéng: Su bién thién ngiu nhién theo phwong doc truc thé hién mic do chi
phdi 16n nhat dén sy phan tan dap wng téng thé cua két cu so vé6i sy bién thién trén cac phuong ciia mat
cit ngang.

3. Panh gia dnh hwéng cia twong quan chéo giira trwong ngiu nhién md dun dan hdi va mat do khoi
lwong dén dic trung dong luc hoc tuyén tinh ngiu nhién cia két cau dam:

v Phan tich co ché tuong tac théng ké: Phan tich co ché tuong tac thong ké gitra ma tran do cing va ma
tran khéi lugng dudi tac dong cia hé sb twong quan chéo ciia trudng ngau nhién ciia mo dun dan hoi va
trudng ngau nhién caa mat do khéi luong;

v Chi ra su khuéch dai phan tan: Khing dinh hé sé bién thién (COV) cua gia trj riéng (tan s6 dao dong tu
do) bi khuéch dai va dat cyc dai khi hai truong tinh chét vat liéu co tuong quan 4m hoan hao;

v Xac dinh co ché suy giam d6 bat dinh: Ching minh sy phan tan cua gia tri riéng giam dang ké khi hai
trudng ngau nhién tinh chat vat liéu c6 twong quan duong hoan hdo, cung cip co s& dinh lugng quan
trong trong phan tich dong luc hoc tuyén tinh ciia két cau dam.

4. Thiét 1ap quy luat du bao va khing dinh vai tro trong yéu cia tinh bién thién khong gian trong phan
tich ngau nhién dam, cét:
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v X4c 1ap quy luat dy bao: Phan tich dinh luong chi ra méi twong quan ddng bién, xap xi tuyén tinh gitra
hé s6 bién thién (COV) cua cac tham sb vat liu dau vao va COV cuia dap tmg dau ra, tao co sé cho viéc
du b4o nhanh mirc d6 bat dinh cua hé théng;

v' Khing dinh vai tro chi phdi: Thong qua phén tich d6 nhay trong bai todn én dinh Euler, nghién ciu
ching minh tinh bién thién khong gian cua vat liéu dong vai trd quyét dinh dbi véi sy phan tan cua tai
trong tGi han, thé hién mirc d6 anh hudng vuot troi so Vi anh hudng cua diu kién bién.

I1. Nhitng han ché ciaa Luan an

v' Mb hinh SFEM dugc xay dung trong luan an dya trén ly thuyét dam Euler—Bernoulli

v Chua xem xét anh huong cuc bé cta truong ngau nhién khéng gian, bo qua sy thay di vi tri truc trung
hoa trong qué trinh phan tich. Cac trudng hop vat liéu c6 d6 bién thién manh chua dugc xem Xét.

I11. Kién nghi hwéng nghién ciiu tiép theo
Kién nghi cac hudng nghién ctu nham mé rong kha niang tng dung cua phwong phap:

v/ Xem xét su thay ddi vi tri truc trung hoa trong qua trinh phan tich;

v’ Phat trién SFEM trén co so ly thuyét bién dang cit bac cao (HSDT) dé phan tich dam c6 chiéu cao dang
ke;

v M& rong md hinh dé xem xét cac yéu té ngau nhién khac nhu tai trong, kich thudc hinh hoc, diéu kién
bién, hoac sy suy giam tinh chat vat liéu theo thoi gian;

v Két hop md hinh hoc sau (Deep learning) va SFEM dé du doén dap tng ngau nhién cua két cau.
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