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MO PAU
1.LY DO CHON DBE TAI

Trong phan tich va thiét ké két ciu, cac thong s6 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 ngau nhién cua tinh chat vat liéu thudng bit nguon tir nhiéu nguyén
nhan nhu: qua trinh ché tao vat liéu, diéu kién thi cong, mdi truong, 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), mat d6 khéi luong (p) tré thanh nhirng dai lwong khong chic chan, bién doi
ngau nhién trong khong gian. Cac gia tri trung binh cua cac dai lugng dugc dua vao phan
tich dé thay thé cho cac tham s ngau nhién trong md hinh tat dinh cd thé dan dén su sai
khéac giira két qua mé phong va dap tng thuc té, 1am giam d6 tin cay va kha ning phan énh
day du ban chat vat Iy caa bai toan.

Trong béi canh d6, phuong phap phan tir hiru han ngau nhién (Stochastic Finite
Element Method — SFEM) d3 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
ky 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 khong 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 phéat trién SFEM cho dam, cot ¢6 tinh chit
vat liéu ngau nhién trong khong gian (2D, 3D) Ia can thiét. Huéng nghién ctiu nay khong
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 vt liéu va chi phi, nang cao hiéu qua
khai thac va bao tri cong trinh theo hudng chu 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 vuc 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. Thong 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 caa dam, cot xung quanh gia tri ky vong toén 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, phuwong 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 cac dai lwong 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 trong 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 an nay, dam va cot dugc nghién cau theo md hinh thanh phang. Mé dun
dan hoi E va mat o khdi lugng p duge mé hinh hoa bang hai truedng ngau nhién Gaussian
dirng trong khdng gian, ¢ chung ham ty twong quan chuan hda dang mil va ciing cac chiéu
dai trong quan theo tirng phuong. Ham hiép phuong sai chéo gitra hai truong st dung cung
c4u triic twong quan khong gian, voi hé sb tuong quan chéo tai ciing mot diém y € [-1, 1]
khong phu thudc vi tri. Bién dong ngau nhién cua tinh chat vat liéu trong pham vi vira va
nho. M6 hinh SFEM duoc xay dung cho mat cat ngang hinh chit nhat khong thay doi kich
thuéc, trén co s Iy thuyét dam Euler—Bernoulli. Bai toan duoc gisi han & uén phang; truc
hinh hoc duoc st dung 1am truc tham chiéu, sy dich chuyén ngau nhién caa tam dan hoi va
c4c hiéu ung ghép ngoai mat phang khong duoc xét truc tiép.

Luan &n nghién cau anh huong ngau nhién cua tinh chat vat liéu dén ang xur tong
thé caa dam, cot bao gom: chuyén vi, gia tri riéng cua bai toan phan tich dic trung dong
luc hoc tuyén tinh, tai trong téi han. Ba bai toan co hoc co ban dugc nghién ctu va phat
trién trong khuén kho luan an bao gdém: bai toan ung xir tinh ngau nhién, bai toan tri riéng
trong phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh va bai toan 6n dinh tong thé ngau nhién
ctia cot chiu nén ding tim. Phan tich chu yéu tap trung thiét lap cac dai lugng théng ké cua
dap (ing caa dam, cot nhu ky vong, phuong sai va hé sé bién thién (COV) ddi véi cac dai
luong dap Gmg nhu chuyén vi, gia tri riéng caa bai todn phan tich dic trung dong luc hoc
tuyén tinh va tai trong téi han mat 6n dinh, nham dinh lugng va danh gia anh huong cua
tinh ngau nhién trong tinh chat vat liéu dén @ng xu caa dam, cot trong diéu kién bat dinh.

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

Luan an déng gop thém tri thirc méi vao linh vuc co hoc ngau nhién bang cach phat
trien SFEM dé phan tich dap 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 ciu dam va cot, nghién ctru da ma rong pham vi tng dung
cia SFEM tir md hinh tinh chat vat liéu ngau nhién maot chiéu sang cac mé hinh truong
ngau nhién khdng gian da chiéu gan véi thuc té hon, dong thoi luong héa duoc anh hudong
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 pha thém khung ly
thuyét vé SFEM trong cac bai toan phan tich tinh, phan tich dic trung dong lec hoc tuyén
tinh cua dam va on dinh cot 1a nhitng cau kién co ban cia nganh xay dung.
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Phuong phép dugc phat trién trong luan an di cung cap co s dé md phong va du
bao dap ng ngau nhién cua dam, cot trong diéu kién thuc té ¢d yéu té bat dinh, tir ¢6 hd
tro thiét ké két cau theo hudéng cung ¢ tinh bén viing cua hé thong. Viéc mé hinh hda tinh
chat vat liéu bang truong ngau nhién khéng gian gilp phan anh chinh xac hon su khdng
ddng nhat thuc té trong san xuit va thi céng, dic biét trong cac cong trinh sir dung vat lidu
méi hodc cd yéu té bat dinh. Phuong phap duoc phat trién cung cip cdng cu xac dinh cac
dic trung théng ké cua dap Gmg d6i vai cau kién dam, cot thoa man cac gia thiét caa mo
hinh. Céc két qua gop phan danh gia anh huong caa tinh khong déng nhat ngau nhién cua
vt liéu dén do phan tan dap tng, dong thoi tao co sé cho cac nghién ctu tiép theo vé danh
gia do tin cay va ting dung trong phan tich két cau.

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 s6 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 phéan tach tuong
minh thanh phan tat dinh va ngau nhién trong cac 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 nhiu loan bac nhat théng qua khai trién chudi Taylor.
Hudng tiép can nay cho phép xac dinh truc tiép cac dac trung thong ké bac thap (ky vong,
phuong sai, hé s6 bién thién) cua dap tng co hoc ma khong yéu cau qua trinh tinh toan lap.

Phuong phap mé phong thong ké va kiém chiing: Stir dung mé phong Monte Carlo
(MCS) lam tiéu chuan d6i sanh doc 1ap. Su hoi tu va d6 chinh xac ciia SFEM duoc xac
thue qua viéc so sanh vai 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 luong
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 1a mot thi nghiém hoic hanh dong dugc thuc hién trong cing
mét diéu kién, nhung két qua khong thé du doan chic chin truée khi thuc hién. Mot khdng
gian x&c suat cua mot dai luwong 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 ngiu nhién X 1a mot anh xa do duoc tir Q vao R.

Hai loai bién ngau nhién thudong gap 1a bién ngau nhién lién tuc va bién ngau nhién
roi rac. B4 vai bién ngau nhién X lién tuc cd ham mat do xac suat fx(x) va ham phan phéi
tich lily Fx (x). Ky vong toan, phuong sai va moé-men bac n dugc xac dinh lan lugt nhu
(1.1), (1.2), (1.3). Hiép phuong sai cua hai bién ngau nhién X va Y dugc xac dinh nhu (1.4)
vai fxy(x,y) 1 ham mat do xac suat chung cta hai bién ngiu nhién X va Y. 4, 4, la ky

vong toan cua cac bién ngau nhién X va y.

y:E[X]:Tfo (x)dx (1.1)
o =B (X )’ | = [ (x= )" 1, (00x (1.2)
E[X"]= Tx” f, (x)dx (1.3)

+00 +00

Cov[X, Y]=B[(X—-u )(Y=at ) ]= [ [ (x=a)(y=1,) Fucy (%, y)dxdy (1.4)

—00 —00

1.2. TRUONG NGAU NHIEN

Thay vi tra vé mot gia tri vo huéng nhu bién ngau nhién, mdi hién thyc hoa
(realization) caa 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 &nh toan dién sy thing giang cua hé thong duéi
anh huong ctia yéu to ngau nhién. Khai niém ham ngau nhién duoc phan loai dua trén ban
chat cua bién doc lap: né dugc goi 12 qué trinh ngau nhién (stochastic process) néu bién
doc 1ap 1a thoi gian t, va duoc dinh danh 1a truong ngau nhién (random field) khi bién nay
1a toa d6 khdng gian x. Cho mot khong gian xac suét (Q, F, P) trong do:

« Q1lakhong 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),
« Véimdi,f= 6 e Qthi T(x,4) la mot hién thyc hda 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 lugng 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 cua bién ngau nhién. Trong trudng hop T(xi,d) 1a mot bién ngau nhién T(x, 6)
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) vdi xeRtuong (ing V4i Cac gia tri ciia 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 trudng ngau nhién mot chidu T(x,6) véi xR, twong ng ¢d 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
cta truong ngau nhién T(x,d) duoc xac dinh theo (1.5) va (1.6). Khi phan phdi hitu han
chiéu c6 mat do xac suat chung, mat do nay duoc xac dinh tir ham phan phdi tich liiy theo
cong thtc (1.6).

oo rion (botrats) = P[{He Q:T(%,0)<t,T(%,0)<t,,.. T (%,,0) Stpﬂ (1.5)

ap

fT(xl,B),T(xz,H) ..... T(xp.0) (tl’tz""’tp): é'tlﬁtz...@tp FT(xl,e),T(xz,e) ..... T(xp.0) (tl’tZ""’tp) (16)

Dua trén ham mat do xac suat duoc ky hiéu l1a fr 0 CU T(X,6), mO-men gbc bac q

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 mbé-men trung tdm bac hai nhu phuong
trinh (1.10).

m, (x) = B[T9(x,0)] = [ t7%,,,,, (1)t (17)

1 (X)=EB[T(x,0)] = [ th,., (t)clt (1.8)



+00

B| (T (x,0) =t ()" | = [ (t= st ()" fri0 (B) (L9)

—00

+00

Bl (T (x,0) =t (%)) | = [ (=t ()" Frpp (1)l (1.10)

—00

Ham tu twong quan R, (xi , xj)Cﬁa truong ngau nhién T(x,d) xac dinh mbi tuong

quan cua C4c gia tri cua truong ngau nhién T(xi,d) va T(x;,6) véi X = Xpy Xpyeey Xy VA

X; =X, %0 X, . Ham ty twong quan R, (x,,xj) ciia truong ngau nhién T(x) dugc dinh

nghia nhu (1.11).

RT(xi,xJ) [(T(x H)T X 49 )} j_[t, tj)dtidtj (1.11)

Ham ty hiép phuong sai C (x,,x; ) Clia truong ngau nhién T(x,6) dugc xac dinh nhu

(1.12). B6i véi trudng ngau nhién c6 ham ky vong bing khong thi ham ty hiép phuong sai

bang ham tu tuong quan cua truong ngau nhién. Khi do, xét tai hai gia tri cua xi = xj = x thi
ham phuong sai dugc xac dinh thong qua ham ty hiép phuong sai nhu (1.13).

Cr (%0 %)) =Re (% %; ) = 2 (%) 17 (%;) (1.12)

Var[[T (x,0)]=Cr (xx) = B| (T (x,0) - i (%))’ (1.13)

Chuan hda ham ty hiép phuong sai cua trudng ngau nhién thu duoc hé sé tu twong

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 ty v6i truong hop mot truong

ngau nhién, ham hiép phuong sai chéo cia hai truong ngau nhién duoc xac dinh nhu (1.16).

C(xx)

LX) = v 1.14

,OT(XI XJ) C. (XI’XI) CT(XJ.,XJ.) ( )

Rer. (V) =E[(TOOT ()= [ [ttt (bb)atdt,  (15)
CTsz (X’ y) = RTJZ (X1 y)_:url (X):urz (y) (1.16)

Truong ngau nhién T(x,6) 1a trudng ngau nhién Gaussian néu bat ky véc to ngau
nhién {T(x1,8), T(x2,0), ..., T(xn,0)} bao gdm céc bién ngau nhién Gaussian nhiéu chiéu.
Truong ngau nhién Gaussian hoan toan xac dinh khi c6 duoc cac dai lwong théng ké: ham
ky vong 4 (), ham phuong sai o7 (X) va ham tu twong quan R, (x,x;). Truong ngau

nhién dirng 1a trudng ngau nhién c6 ham Ky vong, ham phuong sai 13 hang s6 va ham ty
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twong quan chi phy thuoc vao X =X; —X;. Gia thiét vé tinh Ergodic cua truong ngau nhién
dirng: cac dic trung thong k& mau tinh trén mién khong gian nhu ham trung binh mau, ham
phuong sai mau s& hoi tu vé cac tham sé Iy thuyét cua quan thé twong tng 1a ham ky vong,
ham phuong sai khi kich thudc mién khao sat tién toi vo clng.

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

Trong SFEM, trudng ngau nhién cua cac tham sé dau vao duoc biéu dién gan ding
bang maot tap hitu han cac bién ngau nhién. Cac phuong phap cé thé dugc trinh bay theo
hai nhém: biéu dién truong Gaussian va biéu dién truong phi Gaussian [113]. i véi
truong Gaussian, ham ky vong va ham hiép phuong sai xac dinh cac phan phéi hitu han
chiéu cua truong [115]. Cac md hinh hiép phuong sai va phép khai trién Karhunen-Loéve
(K-L) dugc nghién ctru, chang han véi ham hiép phuong sai mii bién doi trong [112]. Ngoai
cac biéu dién cho truong dirng, Deodatis va Shinozuka [34] phat trién mé hinh tu hoi quy
cho qua trinh ngau nhién khéng ding. Viéc lua chon mé hinh Gaussian can pht hop voi
dir liéu va gia thiét cua bai toan.

1.3.1. Cac phwong phap biéu dién truong ngiu nhién Gaussian

Trén co so cac tai lidu tong quan [80], [115], luan 4n trinh bay cac phuong phép roi
rac hoa trudng Gaussian theo ba nhdm: biéu dién bang gia tri tai cac diém; biéu dién thdng
qua tich phan hozc trung binh trén mién phan tir; va biéu dién bang chudi cac ham tat dinh
v6i hé sd ngau nhién. Céc cach tiép can nay chuyén bai toan c6 dau vao 1a truong ngau
nhién thanh bai todn gan dung véi mot tap hitu han cac 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,d) tai vi tri x = xi duoc xac dinh
nhu (1.17). Phuong sai, gié tri trung binh cua bién ngau nhién dugc xac dinh théng qua gia
trj cta trudng ngau nhién tai vi tri x = xi. Su twong quan giita hai diém c6 thé tinh gan ding
théng qua ham tu twong quan nhu (1.18).

T(x,0)~T(x0)=T(x,0); X eV, (1.17)

e

R, =Rr(%.%) (1.18)

Nhom phuong phap nay cé wu diém ma tran hiép phuong sai 1a hoan toan xac dinh
va duong co thé tinh toan don gian. Céc bién ngau nhién nay duoc roi rac hoa tir ciing mot
truong ngau nhién s& ¢4 cing ham phan phéi xac suat véi trudng ngiu nhién. Nhuoc diém
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chinh ciia nhém phuong phap nay khi két hop véi FEM doi héi kich thude cua phan tir
phai du nho dé cac tinh chét cua truedng ngdu nhién khong thay doi trong moét phan ti. Dan
dén trong mot sé trudng hop khi chia luéi phan tir 16n doi hoi khdi lwgng 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
mét bién ngau nhién bang cach xap xi trudng ngau nhién trén mién phan tir Ve. Nhu vay
dia vao ludi phan ta, truong ngau nhién duoc gia dinh 13 khong thay doi trén toan mién
phan ter. Truong ngiu nhién dugc xap xi thanh mot bién ngau nhién theo (1.19). Phuong
phap nay duoc dé xuat bai nhém tac gia Vanmarcke va Grigoriu [121].

T(x,0)~T(x,0) =\%J‘T(x,0)dve =X,; XeV,

ev,

(1.19)

Trudng ngau nhién T(x, d) duoc biéu dién thanh tap hop hitu han céc bién ngau nhién
Xe. Néu lugi phan tir duoc chia thanh Ne phan tir khi d6 tap hop céac bién ngau nhién s& 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 thdng qua ham trung binh va ham hiép
phuong sai ciia trudng ngau nhién bang cach Iy tich phan caa cac ham nay trén mién phan
t Ve.

Vanmarcke va Grigoriu [121] st dung dic trung trung binh khong gian dé phan tich
thong ké bac hai cia chuyén vi dam c6 do ciing bién thién ngau nhién doc truc. Trong
phuong phép trung binh phan tir, ky vong va hiép phuong sai cua cac bién trung binh duoc
xac dinh bang tich phan cac ham twong Gng cua truong; cac dic trung trung binh khong
gian ciing duoc nghién ctru trong [72]. Cac van dé roi rac hoa trudng dugc tong quan trong
[80]. Vi mién phan tir phirc tap, viéc tinh cac tich phan hiép phuong sai c6 thé can tich
phan s6. Ma tran hiép phuong sai duoc tinh chinh xac ludn ban xac dinh dwong; khi tinh
gan dung can kiém soat sai s6 s6 hoc dé bao toan tinh chat nay. Trung binh tuyén tinh caa
truong Gaussian van la bién Gaussian. Vai trudng phi Gaussian, chi biét ky vong va hiép
phuong sai chua dii dé xac dinh day du phan phéi cua cac bién trung binh.

b. Kj thudt tich phan treng sé

Phuong phép tich phan trong sé biéu dién céc thanh phan ngiu nhién cua ma tran
d6 ciing bang nhiing tich phan cua truong vat liéu nhan véi cac ham trong sé tat dinh trén
mién phan tir. Cach tiép can nay duoc trinh bay trong cac cdng trinh cia Deodatis [32],
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Deodatis va Shinozuka [35], Deodatis va cong su [36], cung véi Takada [119], [120].
Trong phan tich tuyén tinh ma tran do cang cua phan tir dugc xac dinh nhu (1.20) véi [B]
la ma tran tinh bién dang va ma tran dan héi [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,d) 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 dugc viét dudi dang (1.22).
[K], = [[B] [D.][B]av, + [T (x.0)[B] [D,][B]aV, (1.22)

Ma tran tinh bién dang [B] duoc xac dinh bang cach liy dao ham cua cac ham dang cua
phén tir nhu (1.23) vi vay [B] [D, ][B]duoc xéc dinh 1a céc da thic cua cac biénx, 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 théng qua mot phan ti, trong khi m, n, t 1a chi

sb mii cua cac don thuc X, Y, Z.

[B]=[V][N] (1.23)

(K] =[K,]. +iNZVi[AKi X, (1.24)
[Ko], = j (8] [D,][B]dV, (1.25)
X, = j x:ymth (x,0)dV, (1.26)

Cac ham trong sd trong phuong phap nay phu thudc vao ham dang va mé hinh phan
tr duoc lya chon. Deodatis [32] va Deodatis va Shinozuka [35] thiét 1ap ma tran d6 ciing
ngiu nhién va phan tich d6 bién thién dap ng ciia hé thanh bang tich phan trong sé. Takada
[119] m& rong cach tiép can cho hé co truong tinh chat vat liéu ngau nhién nhiéu chiéu.
T.D. Hien [116] &p dung tich phan trong sé dé phan tich chuyén vi doc cua thanh c6 tiét
dién thay d6i. Noh [87] xay dung SFEM cho tim composite c6 ndm tham s vat lidu ngau

nhién va xét trong quan gitra chung.
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1.3.1.3. Nhém cdc phwong phdp mé réng chudi biéu dién trwong ngdau 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) duogc dé xuét boi Ghanem va
Spanos [49]. Trudng ngau nhién duoc 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 cia truong ngau nhién T(x,6) dua
trén sy phan tich phé cua ham ty hiép phuong sai. Ham tu hiép phuong sai 1a ham bj chan,
d6i xtimg va xac dinh duong, ham tu hiép phuwong sai nhu (1.27)

Cr (%%;) = M )2 (%) (1.27)

Trong do:
+¢_: Ham riéng xac dinh va tryc giao cta ham ty hi¢p phuong sai;
+4_: Gia tri riéng cua ham tu hi¢p phuong sai.
Gia tri riéng 4, va ham riéng ¢,cua ham tu hiép phuong sai dugc xac dinh tu tich phan
Fredholm v&i moi n = 1,2, ...,00 véi mién lay tich phan D 1a mién xac dinh caa truong ngau
nhién nhu (1.28).
IC (x x) L (%) dx; _/1(pn( ) (1.28)

>

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

thoa méan phuong trinh (1.29) véi &ij 1a mot ham Kronecker-delta. C4c gia tri riéng An la tap

hop céc s6 thuc dwong. Vi moi thé hién ctia truong ngau nhién T (X, 8)cd thé dugc phan
tich nhu (1.28) nén trudng ngau nhién co thé dugc biéu dién duéi dang chudi [52].

jco. X)dx = 5, (1.29)

T(%.0)= (x)+ 246 (8) ¢ (x) (1.30)
n=1
V61 cac dai lugng:
+ 1; (x) 1 Ham ky vong cta trudng ngau nhién T(x,6);
+ ¢,(0): Tap hop hitu han cac bién ngu nhién truc giao va khong twong quan dugc
xac dinh nhu (1.31).

£,(0) %j (%,0)— 25 (X))pn (x) x (1.31)
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Tap hop hitu han cac bién & (8)co ky vong toan hoc va phuong sai nhu (1.32), (1.33).
E[£,(0)]=0 (1.32)
Cov[ £(0).£,(0)] =5, (1.33)

Déi véi trudng Gaussian, cac hé sb chuan héa trong khai trién K-L 1a nhitng bién
Gaussian doc 14p, c6 ky vong bang khong va phuong sai bang mot. Trong tinh toan, chudi
dugc cit sau N sb hang. Khi cac tri riéng duoc sap xép giam dan, viéc giir N trj riéng lon
nhat cho xap xi co sai s6 binh phuong trung binh tich phan trén mién nhé nhat trong cac
biéu dién tuyén tinh N s hang; sai s6 nay bang tong cac tri riéng bi cit [52]. Céc biéu thic
Xap Xi truong va ham hiép phuong sai dugc trinh bay trong (1.34), (1.35).

T(x,&)zf(x,e):%(x)+Z::\/Z§n(0)gon(x) (1.34)
CT(xi,x.)zCT(xi,xj)zzli;/ln(pn(xi)(pn(xj) (1.35)

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

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

Var|T(x,0)-T(x,0)]= af(x)—gﬂnqoz(x) (1.36)

b. Phwong phdp mé réng chudi truc giao

Céc phuong phap khai trién chudi truc giao va roi rac hoa trudng tdi wu dugc trinh
bay trong cac nghién ctu ciia Zhang va Ellingwood [135], Li va Der Kiureghian [77] va
bao céo tong quan [115]. Khai trién K-L can giai bai toan tich phan Fredholm dé xac dinh
cac ham riéng. Trong cach khai trién truc giao vai co s dugc lya chon trude, trudng duoc
Xap xi bang cac ham co s& tat dinh va cac hé sé ngau nhién ma khdng can tryc tiép xac
dinh cac ham riéng cua toan tir hiép phuong sai. Gia su tap hop cdc ham truc giao

nhién. Truong ngau nhién c6 ham trung binh s (x)va ham ty hiép phuong sai
Cr (%) =07 (%.%) o7 (X, %) or (%%, ) - MOt the hign bat ky cua truong ngau nhién la mot
ham tat dinh trong khong gian xéac suat va duoc biéu dién thong qua cac ham truc giao

{g,(x)} . véi z,(0)latap hop cac bién ngau nhién nay co ky vong toan bang khong.
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Dua vao dic diém tryc giao cia cac ham xéc dinh {g, (x)} cac bién ngau nhién c6

n=12,...,

c4c tinh chat nhu (1.38) va (1.39).

0

T(x0)= s (X)+ 2, 1,(6) 8, () (1.37)
2, (0)= [T (x.0) = (x) ]9 (x) dx (1.38)
E[Zn (0) xm (H)J = IICT (Xi » X )gn (%) 9n (Xj )dxidxj (1.39)

Trong truong hopT (x,0)1a trudng ngau nhién Gaussian thi cc bién ngau nhién
7,(0) ciing 1a cc bién ngau nhién Gaussian c6 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 nhur (1.40) véi day da ham {g, (x)}

n=1,2,..0

N

T(x0) =T (x.0) =t (x)+ 2 7 (0) 9, (¥) (1.40)

n=1
Céc bién ngau nhién Gaussian {z, ()} ={x (). 2,(0)..... x ()} 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 truc giao va khong twong quan {£,(6)} qua phep phan tich phd cua ma tran

hi¢p phuong sai nhu (1.41).
2 [e]=[][r] (1.41)

Trong do:
+ z”:Lé ma tran ty hiép phuong sai;

+ [®@]: Ma tran c6 céc cot la véc to riéng cuia ma tran hiép phuong sai ;

+ [I]: La ma tran duong chéo chinh la cac tri riéng 2, ciama tran - .

Quan hg giita véc to bién ngau nhién {4, (9)! va véc to cac bién ngau nhién tryc
chuan {& (6)} nhu (1.42). Khi d6 bién y, (0)duoc xac dinh nhu (1.43) V6i 4 1a véc to
riéng thir i tuong &ng vai gia tri riéng Ai.

(. (0)} =[@][T ] {£,(0)} (L.42)
7 (0)= nZN_;q%i JAE(0) (1.43)
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Thay (1.43) vao (1.40) trudng ngau nhién Gaussian T (x,6)dugc biéu dién bang phuong
phap chudi truc giao nhu (1.44).

T(Xﬂ)zf(xﬁ):%(X)+ggn(x)(izi‘,cb‘nﬁ; (9)} (1.44)

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

Phuong phép uéc lugng tuyén tinh téi wu mé rong duge dé xuat bai Li va
Der Kiureghian [77]. T4p hop cac bién ngau nhién{z, (6)} ={T (x,6).T (%,,6),...T(xy.0)}
la gié tri caa treong ngau nhién T(x,d) tai vi tri nGt cua ludi xap xi. Néu T(x,6) 1a truong
ngau nhién Gaussian thi véc to ngau nhién { 7, (#)} bao gom céc bién ngau nhién Gaussian.
Véc to bao gom cac bién ngau nhién { , ()} duoc bicu dién bang phan ra pho cho ma tran

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

,(0)f =p,+ Zﬁf (6)o, (1.45)

Trong do:
+4_: Gia tri riéng thu n ciia ma tran hi¢p phuong sai;
+@_: Véc to riéng thir n cua ma tran hi¢p phuong sai;
+,, - Gid tri trung binh cua cc bién ngau nhién;
+{&,(0)}: Véc to bao gom céc bién ngau nhién chuan tic doc lap.

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

(xe)z (x,0)=

J_ LD I (1.46)
+ s A N 2R NPy
ZT(X Do) Véc to hiép phuong sai gitta diém x va cac diém nut.

d. Phwong phdp tiép can phé dé biéu dién truwong ngdu nhién
Phuong phéap biéu dién phd duoc trinh bay trong céc cdng trinh cua Shinozuka va
Jan [108], Shinozuka va Deodatis [107]. Trong céch biéu dién nay, tredng ngau nhién duoc
xap xi bang chudi luong giac véi cac goc pha ngau nhién. Xét trudng ngau nhién T(x,6)
dung, don bién c¢d ky vong bang khdng, ham tu twong quan R (¢) va Si; (@)la ky higu
ctia ham mat do phd cong suat cua trudng ngau nhién duoc xac dinh bang phép bién doi
Fourier.
E[T(x,6)]=0 (1.47)



15

E[T(x,0)T (x+£,0)]=Ry (&) (1.48)
e (0) = 2= [ Ry (£)e7 e (1.49)
R (£) = | S (@)™ (150)

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

T (x,G):\/?IZIA cos wX+¢;(6)] (1.51)
Trong do:
A =28 (iA0)A®, i=012,.,N—-1 (1.52)
o, =1A® , 1=012,..,N-1 (1.53)
Aa):% (1.54)
A, =0 ;o Sy (a)o)=0 (1.55)

Trong (1.54) ax 14 tan s6 s6ng cat khi tan s6 16n hon tan s6 s6ng cat thi pho cong suat gan
nhu bang khong. Dé xac dinh tan sb song cit « sir dung phuong trinh (1.56) véi sai s6

tuong d6i chap nhan duoc & << 1.

_[ S (w)dw = (1—5)ISTT (w)dw (1.56)
0 0
Ham ty twong quan R (x;, ;) cla truong ngau nhién xap xi T (x,0) xéc dinh (1.57).
o, _ o,
R (Xi X ) = j S (0 do= ZI Sir(w)cos(wé)daw (1.57)
-y, 0

Trong (1.51), ¢;(0)la cac géc pha la cac bién ngau nhién tuan theo luat phan bé déu trong
[0; 2x]. Xem xét truong ngau nhién ding, don bién c6 ky vong bang khdng. R, (£)va

Si (@) cua truong ngau nhién nhu sau:

Rt (&)= czexp{—fj} (1.58)

X

S (03) = (1.59)

Trong do6:
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+ o : Do léch chuan caa trudng ngau nhién;

+ dx: Chiéu dai twong quan theo tryc x;

+ &, =|X, — X/ : Khoang cach gitra hai vi tri xét trong quan;

+ o: Tan sé song khong gian.
1.3.2. Cac phuwong phap biéu dién trwomg ngiu nhién Non-Gaussian
1.3.2.1. Cdc phwong phdp bién doi twong quan
a. Phwong phdp bién déi twong quan

Xem xét trudng ngau nhién T(x,6) 1a truong ngau nhién Gaussian, dung, ¢ ky vong
toan bang khdng va phuong sai bang 1. Ham mat do phd niang luong caa truong ngau nhién
T(x,0) 1a Sir (@). Mot truong ngau nhién H (x,8), ding, Non-Gaussian véi ham mat
d6 pho nang luong S, (a)) c6 thé duoc dinh nghia:

H(x,0)=Y *{®(T(x,0))} (1.60)
Trong do:

+® : Ham phan phdi xac suit tich lily Gaussian chuan tac;

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

Nhu vay phép bién doi v—a cho phép tinh toan gia tri cta truong H (x,6)chi phu
thudc vao gid tri do 16n ciia truong ngau nhién T (x,6) & cung gid tri do 1on cua x. Cac
nghién ctu khac dua trén phuong trinh (1.60) dé biéu dién truong ngiu nhién Non-
Gaussian goi 1a phép tinh tién truong ngau nhién. Piém quan trong cua ki thuat nay 1a phai
lya chon dugc ham phan b xac suat can bién cua truong H (x,6). Truong Non-Gaussian
va ham mat d¢ pho cong suat cia nd S, (a)) phai thoa mén diéu kién twong quan nhu

(1.61).

Run (7)= | [YH{@(T))Y *{@(T,)} [ T T,: Ry (7) ]dT,dT, (1.61)

Trong do6:

+T,=T(x,0), T,=T(x+7,6);

+ ¢[T,.T,;Ry (7)]: HAM mat d6 xAc suat Gauss hai bién
b. Phwong phdp mé réng trwong ngau nhién bién doi

Mot treang ngau nhién mé rong Non-Gaussian anh xa dén cac thé hién cua trudng
ngau nhién Non-Gaussian H(x, &) voi ham phan phdi xac suat can bién cia truong ngau
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nhién Y va ham S, (®). Yamazaki va Shinozuka [129] da dé xuat mt quy trinh tinh Igp
S, (@). Céc thé hién cua truong ngau nhién Non-Gaussian dugc tao ra dya vao ham mat
d6 pho cong suat cudi cung sau khi duoc tinh 13p va phép bién d6i trudng ngau nhién nhu

(1.62).

_ (i)
51 ()= S0 (@) g4 (1.62)

Deodatis va Micaletti [33] chi ra rang thuat toan lip caa Yamazaki va Shinozuka c6
thé khong tai hién chinh xac phan phdi xac suat bién muc tiéu, dic biét ddi véi cac qué
trinh phi Gaussian c6 d6 léch 16n. Mot nguyén nhan 1a qua trinh nén khong con Gaussian
sau lan lap dau tién, trong khi phép anh xa van sir dung ham phan phéi Gaussian chuan tac.
Phoon va cac cong su [96] da ap dung ki thuat mo rong chudi K-L dé biéu dién truong
ngau nhién Non-Gaussian cing véi ki thuat anh xa lap phi hop véi ham phan phéi can
bién muc tiéu. Phuong phap cung cip mot k§ thuat md phong cac treong ngau nhién ding
va khong dirng va cai tién trong truong hop biéu dién cac truong ngau nhién co do léch
I6n. Mot huéng tiép can khac sir dung khai trién da thuc nhidu dong dé mé phong qué trinh
phi Gaussian khong dirng dugc Sakamoto va Ghanem [101] phét trién.

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

Sakamoto va Ghanem [101] phét trién phuong phap mé phong qué trinh phi
Gaussian khong dirng bang khai trién da thic nhidu dong, véi cac dic trung Xac suat muc
tiéu. Trong biéu dién (1.63), truong duoc xap xi bang mot té hop hiru han cac da thuc
Hermite cua c4c bién Gaussian chuan doc lap.

u(;():Zui (x)¥; (1.63)

Trong d6 {‘Pi}il =P, ({gn}l'j:l) Ia tap hop hiru han cac da thicc Hermite la ham cia tap hop

c4c bién ngau nhién chuan Gaussian doc 1ap. Q 1a s6 luong da thirc Hermite duoc giit lai
trong khai trién va N 1a s6 lugng hiru han ctia chudi xap xi truong ngau nhién theo phuong
phap ma rong chudi Karhunen—Logéve. Puig va cong su [97], [98] nghién ctu hi tu cua
khai trién da thirc Hermite/Polynomial Chaos va cach xac dinh ham twong quan cia quéa
trinh Gaussian nén. Xap xi Polynomial Chaos c6 thé can nhiéu hé sé khi sé bién ngau nhién
hozc bac khai trién ting [42]. Grigoriu [55] danh gia d6 chinh xac va gidi han cua cac cach
biéu dién K-L, biéu dién phd va biéu dién lay mau. Xiu va Karniadakis [128] phat trién
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khai trién Wiener-Askey két hop phép chiéu Galerkin; lya chon co s da thtc phi hop véi
phan phdi dau vao gidp cai thién toc do hoi tu.

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

Trong nhitng ndm gan day bai toan ngiu nhién thu hut dugc nhiéu sy quan tam
nghién ciru cua cac nha khoa hoc. Méi quan tdm chu yéu tap trung phat trién cac phuong
phap s dé phan tich hé thong dugc mé ta bai hé phuong trinh chira dao ham va vi phan c6
cac hé sd ngau nhién. Yéu té ngau nhién duoc dua vao trong hé phuong trinh chira dao
ham va vi phan nay 1a do cac yéu t6 ngau nhién cua hé thong hoic cac tham sé khéng chéc
chan khi dua vao phan tich. SFEM két hop vai su phat trién ki thuat may tinh hién dai 1a
cdng cu hiéu qua dé giai quyét bai toan ngau nhién [20]. Bén canh nhom phwong phap sb
phuong phap giai tich cling duge dung dé phan tich &ng xir ngau nhién cua két cau. Céac
loi giai giai tich dwgc xay dung cho nhitng 16p két cau véi céc gia thiét cu thé [40]. Pham
vi &p dung ciia mdi loi giai phu thudce vao mé hinh co hoc, dau vao ngau nhién va diéu kién
bién duoc xét. Bucher va Shinozuka [24] st dung ham Green dé phén tich d6 bién thién
dap g cua dam va tam co tinh chat dan hoi bién thién ngau nhién trong khdng gian.
Kardara va cong su [71] sir dung ham Green hoic phuong phap luc dé phan tich dam va
khung tuyén tinh siéu tinh. Shinozuka [106] phan tich cac trudng hop gigi han va thiét 1ap
can trén, can dudi cua do bién thién dap ung ddi vai két cau tinh dinh. Cac két qua nay
cung cép co so ly thuyét cho phan tich va dbi chiéu dap tng ngau nhién; pham vi ap dung
phu thudc vao md hinh két cau, gia thiét dau vao va diéu kién bién.

1.4.1. Phwong phap m6 phéng Monte Carlo

Phuong phap mo phong Monte Carlo (MCS) dua trén viéc tao ra mot tap hop cac
hién thuc hoa cua cac trudng ngau nhién caa cac bién dau vao. Thyc hién phan tich dap
g caa két cau trén tap mau dé thu duoc tap hop cac dap ung cua két cau. Thuc hién xu
ly s6 lidu thong ke trén tap hop cac dap ung cua két cau thu duoc cac dic trung thong ké
dap tng cua két cdu. Shinozuka va Jan [108] trinh bay k§ thuat méd phong sé cac qua trinh
ngau nhién bang biéu dién phd, duoc st dung dé tao miu dau vao trong MCS. Phuong
phap MCS t6 ra 1a mot cdng cu manh mé nhung khi bai toan phuc tap véi sé chiéu ting 1én
thi dan dén khdi luong tinh toan 16n. Thoi gian tinh toan va chi phi tinh toan vi vay ciing
tang. Phuong phap nay két hop ki thuat MCS va FEM tiéu chuan. Trong thuc hanh, phwong
phap MCS bao gdm céac budc chinh nhu sau [59]: (1) Xac dinh tap hop cac bién ngau
nhién; (2) Xac dinh cac dic trung thong ké cua céc bién ngau nhién dau vao nhu ham mat
d6 x4c suat, ham tuong quan; (3) Sir dung cac ki thuat biéu dién trudng ngau nhién dé tao
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ra tip hop cac ham mau; (4) Dung FEM tiéu chuan xac dinh dé phan tich dap ung cua két
cau véi moi thé hién cua trueong ngau nhién; (5) Phan tich théng ké xir 1y s liéu thu dwoc;
(6) Panh gia do chinh xac cua quy trinh. Theo FEM thiét 1ap cong thicc ma tran do ctng
phan tir nhu (1.64).
§
[]. =], [B] [D][B]av. (1.64)
Gia str m6 dun dan hoi dugc md ta toan hoc dudi dang trudng ngau nhién cé céc
hign thuc héa cua truong ngau nhién Ia {1 (x,E,)}" véi N 1a s6 thé hién cuaa truong ngau
nhién mé dun dan hdi duoc tao ra dé thuc hién MCS. Ma tran dan hdi [D] chiu anh huong
ciia mb dun dan hoi ngau nhién nén ma tran [D] c6 thé duoc viét lai dudi dang (1.65) voi
[Do] 12 ma tran tat dinh:

[D]=[D,]T (X.E;) (1.65)
Thay (1.65) vao (1.64) thu dugc phuong trinh (1.66):
[K]. =], [B] [D][B]av. = [, T (x.E)[B] [D,][B]av, (L.66)

Ma tran do cting tong thé cua toan bo két cau [K] duoc xac dinh tir [K]e nhu (1.67) véi Ne
la tong s6 lugng cac phan tir ciia két cau. Ky hiéu ex 1a mé rong ma tran do cang.

[K(E)]=2 LKL (1.67)

Phuong trinh co ban duoc thiét lap theo FEM nhu (1.68) voi {U}1a véc to chuyén vi nat,
{P}1a véc to tai trong nlt ctia két cau.

[K(E)]{U(E)}={P) (169

Xur 1y diéu kién bién phuong trinh (1.68) sau d6 giai hé phuong trinh thu duoc véc

to chuyén vi ndt {U (E;)}. Thuc hién tinh Iap trén khong gian mau cia truong ngau nhién

duoc tao ra thu duoc tap hop cac véc to nghiém chuyén vi toan cuc. Xt Iy théng ké [115]
trén tap hop s liéu thu duoc cac dic trung thong ké cua mau nhu: gia tri trung binh mau
nhu phuong trinh (1.69) va gia tri phuong sai mau (1.70) caa chuyén vi nut tht j.

U, =%ZLUJ- (E)) (1.69)

Lz’j :ﬁ i’\il[uj(Ei)_UjT (1.70)

Trong trudng hop dé so sanh mirc d6 bién thién tuong ddi cua nhing tap dir lidu

S

khac nhau, dic trung thong ké duoc st dung trong trudng hop nay 1a hé sb bién thién
(COV) dugc xac dinh nhu (1.71) bang ty s giita o léch chuan mau va trung binh mau.
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2
cov =% (1.72)
j

1.4.2. Phuong phap nhiéu loan

Phuong phép nhiéu loan sir dung khai trién Taylor cta cac dai lugng trong phuong
trinh can bang quanh trang thai ung vai gié tri ky vong cua cac tham sb dau vao. Cac hé sd
khai trién dwoc xac dinh bang cach thay vao phuong trinh va ddng nhét cac thanh phan
cuing bac. Cac tai liéu [19], [41] cung cip nén tang tham khao vé phan tich két cau co dau
vao ngau nhién. Két cau co cac thong s6 ngau nhién dau vao hoic tham sb khdng chic chén
duogc biéu dién dudi dang truong ngau nhién. Ap dung cac phuong phap biéu dién truong
ngau nhién da trinh bay trong muc 1.3 truong ngau nhién duoc rdi rac thanh tap hop cac
bién ngau nhién duoc biéu dién nhu (1.72) c6 gié tri ky vong bang khéng.

{r}:{ri}i'il:{rl,r2 ..... r} (1.72)
Trong khudn khé cuia FEM phuong trinh can bang tong thé cua két cau nhu (1.73).
[KJ{U}={P} (1.73)
Gia dinh cac tham sb dé xay dung cac ma tran d¢ cting [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
lugng trong (1.73) xung quanh dai luong la gia tri ky vong toan thu duoc (1.74) - (1.76):

[K1=[K, ] LK T 33K o (1.74)
U} ={Uo}+ 2 {ul}r +%ii{ug' br (1.75)
1

i=1 i=1l j=1
N N N
{PY={R}+ 2 {R 2 2D (R o+ (L.76)
i=1 i=1 j=1
Céc hé s6 trong khai trién chudi Taylor dugc xac dinh nhu (1.77):
2
W= T o=
o e o 1.77)
1 RO R .
Ui )= arr, {R')= ar, i }:ﬁ
=0 I Hfrj=0 7 ir)=0

Thay cac biéu thuc (1.74) - (1.76) vao (1.73) sau d6 dong nhat hda céc hé sé ciing bac tai
hai vé cua phuong trinh ta thu dugc:
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{Uo} = [KO]_l{Po} (1.78)
(U} =Ll (R} o) (179
(Ui =T (R} = Juf [k Ju [ vl as0)

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

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

E'[{U}]~{U,} (1.81)
E"[{U}] ={u0}+%gg{ug'}mv[q,n] (1.82)

v Udc lugng bac nhat va bac hai cia ma tran hiép phuong sai cta véc to chuyén vi:

Cov' [{u},{u}]:ZN:_%‘{UJ}{UJ!}T Cov[r.r] (1.83)

i=1l j=1

Cov'[{U},{U}]=Cov'[{U},{U}]

A3 0] [(en () (e (e )

1 m=1

(1.84)

1.4.3. Phwong phap tiép can phd

Phuong phép tiép can phd dé xuat boi Ghanem va Spanos [53] va dugc phat trién
trong cac nghién curu cua céc 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
chin. Pap tng cua két cdu khi c6 cac dai lvong dau vao cé tinh ngau nhién hoic tham sb
khong chic chian duoc biéu dién 1a da thic nhidu dong cua céc bién ngau nhién. Pa thic
nhiu dong duoc biéu dién trong co s& cua cac ham nhidu dong hoic da thuc truc giao
Askey. Xem xét két cau cd E l1a truong ngau nhién nén ma tran dan hoi [D] c6 thé duoc
viét dudi dang (1.85) véi [Do] 1a ma tran tat dinh.

D(x,0)=[D,]T (x.6) (1.85)

Trong d6 T(X, ) dugc biéu dién bang phuwong phap mé rong chudi K-L nhu (1.86):

T(%6)= i (x)+2ﬁgi ()¢, (x) (1.86)
Trong do:

+ 4 (X) 1 Ham trung binh cua truong ngau nhién;
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+/,: Gia tri riéng;
+¢,(x): Ham riéng cua ham ty hiép phuong sai;
+£(6): Tap hop cac 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 tryc giao va khong twong quan.

£(0)= % J(T (0) 41 (X))o (x)0x (1.87)
Trong béi canh cua FEM, [K]e dugc xac dinh (1.88):
[K]. =jve[|3]T [D][B]dV, (1.88)

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

[K]=[Ke]+ [ ak: Tz (6) (1.89)

i=1

Trong do6:
[Ks =], [B] « [Do][B]aV, (1.90)
[aK? ]=JA [, [B] [Do][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, +Zw:AKi§i (0) (1.92)
Trong dé: )
K, = i[Kg]E“ (1.93)
=
AK, = i[AKf]EXt (1.94)
=

Véi Ne 12 tong sb luong cua phan ti. Phuong trinh can bang cua toan két ciu nhu (1.95)
trong trudng hop tai trong tat dinh.

(KO + D AKS (H)JU (0)=P (1.95)
i=1
Trong d6 U(6) 1a véc to chuyén vi nit tong thé. Chuyén vi cia mot nt bat ky u(6) dugc

biéu dién tuyén tinh thong qua tap hop céac bién ngiu nhién truc giao yj nhu (1.96) Véi uj

la toa d6 cua u(6) trong khdng gian nhan ; 1am co so. Bién ngau nhién truc giao y; duoc
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biéu dién dudi dang da thirc nhiéu loan cua céc bién ngau nhién {.fi (0)}i=l . Céc bién ngau

nhién truc giao y;j théa mén (1.97) - (1.100).

Zu ¥ ({ 0)) 1) (1.96)
¥, =1 (1.97)
E[ W, ]=0 (1.98)
E[¥ ¥ ]=1 k=I (1.99)
E[¥ ¥ ]=0 k=l (1.100)
Véc to chuyén vi nit tong thé cua toan két cau duoc biéu dién théng qua y;j nhu (1.101):
Zu . ({ o)) _1) (1.101)
Thay (1.101) vao (1.95) thu duoc (1.102):

[K +ZAK§ qu v, ({&(0)),)=P (1.102)

bt K, =AK; va &(0)=1 khi d6 phuong trinh (1.102) duoc viét lai nhu (1.103):
ZZ K& (0 ({gﬁ(e)}il)—on (1.103)

i=0 j
Giit lai M sb hang cta chudi trién khai Karhunen—Loéve va Q véc to cho viéc mo

rong chudi nhiéu loan cua chuyén vi nat U (&). Q s& phu thudc vao bac ciia da thirc nhiéu

dong W, ({; (e)}i“io) phuong trinh (1.103) duoc viét lai nhu (1.104).

>

i=0 j=0

S AKE (0)U,, ({4 (O)',)-P=0 (1.104)

Sai s6 ciia phuong trinh (1.104) do xap xi chudi Karhunen—Loéve va da thuac nhiéu loan

¥, ({; (49)}:\:0)nhu: (1.105).

o= S S AKE OV, 12 (0))")-P (109

i=0 j=0

DE xap xi voi sai s6 1a nho nhat thi véce to chuyén vi U (&) trong khong gian nhan cac ham

v, ({gi(e)}zo)lém co so. Diéu d6 co nghia phan du phai truc giao véi cac ham

¥, ({6 (0}, ) dode:
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Eléyo ¥ |=0 k=012..,Q-1 (1.106)
Thay (1.105) vao (1.106) thu duoc (1.107):
M Q-1
S Y E[&(0)Y, ¥, |AKU, -E[P¥,]=0 (1.107)
i=0 j=0

bt B[ £(0)¥ ¥, |=c;, ; E[P¥,]=R thay vao (1.107) ta c6:
M Q-1
> > cAKU, -R =0 (1.108)
i=0 j=
Giai phuong trinh (1.108) thu dwoc twong tng chuyén vi V6ij=0,12,..,0-1. Ky vong
toan cia 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)
cOv[u,u]zfla[\Pf}Jju} (1.110)

Ghanem va Spanos [49], [53] st dung SFEM tiép can pho két hop véi roi rac truong
ngau nhién ma rong chudi nhidu dong phan tich dam cdng-x6n c6 md dun dan hoi 1a treong
ngau nhién mot chiéu chiu tac dung cua tai trong tat dinh ¢ dau tu do va két cau tim hinh
vuong lién két ngam & mot bién tai trong tac dung tuong tng véi bai todn phang. Tam co
mo dun dan hdi Ia truong ngiu nhién hai chiéu. Ghanem va Brzakala [48] sir dung SFEM
tiép can phd dé phan tich nén dét hai 16p c6 mat phan cach bién thién ngiu nhién trong
khong gian. Waubke va cong su [125] d3 két hop khai trién K-L véi phuong phap phan tir
hitu han dé phan tich su lan truyén séng trong mdi truong phan Iép c6 mé dun trugt ngau
nhién véi ham hiép phuong sai tong quat, dong thoi str dung phép lap dang Neumann nham
giam quy md hé phuong trinh can giai. Ghanem [47] giai quyét bai toan dan nhiét trong
truong hop d6 dan nhiét va nhiét dung déu duoc biéu dién toan hoc nhu cac truong ngau
nhién Gaussian hozc logarit chuan. Chen va Guedes Soares [27] di phat trién SFEM dang

phd cho bai toan tim composite str dung chudi K-L.

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

Ung xtr cua két cdu duoc md ta bang cac phuong trinh toan hoc cung diéu kién bién
va diéu kién ban dau. Cac quan hé giira tai trong, noi luc, ung suat va bién dang 1a co so
cua phan tich tat dinh [132]. FEM la mot phuong phap sé pho bién dé giai cac bai toan co
hinh hoc, vat liéu va diéu kién 1am viéc phtc tap. Tuy nhién, 161 giai tit dinh tai gia tri
trung binh cia dau vao chua phan anh d phan tan do cac ngudn bét dinh. Céc nguon nay
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c6 thé lién quan dén sai s6 va bat dinh trong do ludng [64], tai trong, tac dong va tham sb
mo hinh [104]. Viéc lan truyén bét dinh c6 thé dugc phan tich bang cac phuong phap xéac
suit, trong d6 c6 MCS [65], hoic cac tiép can phi xac suat [81], tuy theo dang théng tin
dau vao va muc tiéu phan tich.

1.5.1. Téng quan &ng dung ciia phwong phap phén ti hitu han ngiu nhién

trong cac linh vuc khoa hoc

SFEM két hop FEM véi ly thuyét xac suat dé dinh luong anh hudng cua bat dinh dau
vao dén dap tng két cau. Pham vi tng dung trai rong tir khoa hoc vt liéu, co sinh hoc dén
ki thuat xay dung va dia ki thuat. Cac mé hinh tat dinh va két qua thuc nghiém ciing cung
cap co s xay dung, hiéu chinh va kiém chirng mé hinh ngau nhién.

Trong khoa hoc vit liéu, cac hudng tiép can bao gdom moé hinh da thang mang soi
ngau nhién [60], MCS két hop FEM cho vat liéu nanocomposite polymer [111] va SFEM
xac dinh hang sé dan hoi ciia composite NCF [131]. Bong nhat héa vat liéu dugc trién khai
bang FEM thich nghi [56] hodc phuong phap nhiéu khi hinh hoc vi md bién thién ngau
nhién [102]. Anh huong caa phan b6 16 rdng ngau nhién con dugc xét trong phan tich suy
giam song siéu &m cua composite [133]. Pi vai vat ligu to ong, cac khao sat tap trung vao
bién thién tinh chat dan hoi, chiéu day vach va mat 6n dinh [22], cling nhu bat dinh hinh
hoc vi md cua I8i bot [43]. Véi vat liéu x6p, cac van dé duoc xem xét gom rng Xir nén
[110], m6 hinh ngau nhién da thang [46], md hinh hinh hoc Voronoi ba chiéu [109] va dic
trung hoa vi cau tric tir dix liéu anh [90]. B4i véi gd, dit liéu thuc nghiém va mé hinh ngau
nhién duoc st dung dé danh gia kha niang chiu kéo cua dam gb thong [67], [68].

Trong co sinh hoc, phan tich xac suat da duoc tong quan trong linh vyc chinh hinh
[75] va tng dung dé danh giad anh huéng caa hinh hoc cot séng thit lung bang FEM xéc
suat [86], bén canh cac co s Vé co hoc cot sdng [74]. Cac d6i tuong khac gdm xuong so
linh truong duoc khao séat bang thuc nghiém hoac FEM [100], [114], [124] chi dudi sau
thay khop goi [21] va tiép xuc tai mdi ndi dau co cua khép hang nhan tao [38]. Nhitng két
qué vé tinh khong dong nhat va co ché tiéu tan nang lugng ciia xwong bo sung co s& cho
viéc md hinh héa vt liéu sinh hoc [39], [118].

Trong k§y thuat xay dung va dia k¥ thuat, truong ngau nhién két hop FEM duoc st
dung dé x4c dinh dic trung dan hoi hiéu dung cua vat liéu chira 16 rong [54], [92]; SFEM
theo phwong phap nhiéu dugc ap dung cho dong chay nuéc ngam [130]. Bén canh co so ly
thuyét 6n dinh [23] va phan tich anh huong caa khuyét tat ban dau dén sup d6 cu kién
thanh mong [29], cac mé hinh ngau nhién duoc phét trién cho dng thép c6 khuyét tat hinh
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hoc [122], bé thép ngam [70] va két cu vo [28], [93]. Trong phan tich moi, dir liéu duoc
két hop voi FEM xac suat dé danh gia do tin cay cua chi tiét cau thép [57].

1.5.2. Tinh hinh nghién ctru ngoai nwéec
1.5.2.1. Tong quan cdc nghién ciru phdn tich tinh ngdu nhién két cau dam

Trong phan tich tinh ngau nhién cua dam, Vanmarcke va Grigoriu [121] sir dung
trung binh cuc bd dé xac dinh thdng ké bac hai cua chuyén vi khi tinh chét vat liéu bién
thién ngau nhién doc truc. Deodatis [32] xay dung ma tran do cing bang tich phan trong
sb; Deodatis va Shinozuka [35] két hop biéu dién nay véi khai trién Taylor bac nhat dé xac
dinh d6 bién thién dap ung va danh gia do tin cay. Takada [120] phét trién tich phan trong
s6 cho ca ma tran d6 cang va luc nat twong duong. Hudng tiép can nay dwgc ma rong sang
bai toan rng suat phang, bién dang phing [36] va hé c6 truong vat liéu nhiéu chiéu [119].
Chakraborty va Bhattacharyya [25] phat trién SFEM cho truong ngau nhién ba chiéu bang
trung binh cuc bo, két hop khai trién Neumann va MCS.

Déi véi viéc xay dung phan tir va loi giai tham chiéu, Friedman va Kosmatka [44]
thiét 1ap ma tran do ciing chinh xac cho dam c6 chiéu cao thay doi trong bai toan tat dinh.
Adhikari va Mukherjee [16] sir dung phuong phap Castigliano dé xay dung ma tran do
ctrng phan tir chinh xac khi d6 cang uén hoic do mém bién thién ngau nhién doc truc.
Elishakoff va cong su [40] dua ra 10i giai chinh xac cho cac 16p bai toan dam chiu tai ngau
nhién, con Ren va cong su [99] thiét 1ap FEM tir nguyén ly bién phan tryc tiép ddi voi ham
ky vong va hiép phuong sai chuyén vi. Nhiing két qua nay cung cip co sé xay dung phan
tir va kiém chimg phuong phap gan dang. Tuy nhién, can phan biét tinh chinh xé4c cua ma
tran phan tir véi tinh chinh xac cua thong ké dap ung; dong thoi, mé hinh tat dinh trong
[44] va truong do cing doc truc trong [16] chua truc tiép md ta riéng bién thién vat liéu
theo cac phuong trén tiét dién.

Theo hudng trng dung, Shariyat va Rajabi Ghahnavieh [105] phan tich d¢ tin cay cua
dam c6 ca vat liéu va tai trong ngau nhién. Wu va cong su phat trién phuong phap cap nhat
mo hinh tir dit liéu tinh c6 sai s6 [126] va nhan dang hu hong bang thuat toan phan tich
d6ng luan, c6 xét bat dinh do ludng va md hinh [127]. Cortés va cong su [30] xac dinh cac
dic trung xac suat cua dap tng dam cong-x6n véi mo dun dan hoi, md men quén tinh 1a
c4c bién ngau nhién va tai trong 1a qua trinh twong quan delta. Cac cong bd ndy ma rong
muc tiéu tir du bao dap Gmg sang danh gia do tin cay; tuy nhién, pham vi mé hinh dau vao
va dai lwong can xac dinh khéac nhau, nén két qua phai duoc di chiéu theo cac gia thiét

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

nhién cua cot chiu nén dung tam

Trong phan tich dao dong ngau nhién, T.-P. Chang va H.-C. Chang [26] st dung
FEM két hop phuong phap nhidu dé phan tich dap tmg dong cua dam co tiét dién thay doi
doc truc va mé dun dan hoi ngiu nhién. Cac dai luong duoc xac dinh gdom ky vong, phuong
sai va ham tu tuong quan cua d6 vong két qua duoc ddi chiéu vsi MCS. Hosseini va
Khadem [63] st dung nhiéu bac hai dé phan tich dao dong tu do ciia dam quay cé bat dinh
vé vat liéu, hinh hoc va téc d6 quay; déng thoi khao sat anh huéng cua phwong phap roi
rac truong va chiéu dai twong quan. N.T. Nhung va cong su [83] phan tich tri riéng dao
dong cua dam co chiéu cao thay ddi bang nhidu bac nhit va dbi chiéu véi MCS st dung
SRM. Céc két qua nay cung cap co so danh gia anh huong cua bat dinh dau vao, nhung do
chinh xac ctua phép xap xi can duoc kiém ching trong ting cau hinh khao sét.

Theo hudng phan tich trong mién tan s6, Adhikari va Manohar [15] sir dung do ciing
dong ngau nhién két hop bién doi Fourier nhanh dé xac dinh dap ung qua do. Gupta va
Manohar [58] phét trién phuong phap do cig dong cho hé gom cac dam Timoshenko cong
hoac thang c6 tinh chat bién thién ngau nhién. Ostoja-Starzewski va Woods [91] xay dung
phan tir pho trong mién tan sé cho thanh va dam cé cac dac trung vat liéu, hinh hoc la
truong ngau nhién. Adhikari [14] phét trién phuong phap phod kép, két hop khai trien K-L
cua trudng ngau nhién vai phan tir phd dong luc hoc. CAc tiép can ndy mé rong kha nang
phan tich dong luc hoc.

Déi vai hé tuong tac, N.P. Cuong va cong su [82] phén tich dao dong tu do cua dam
trén nén dan hdi c6 moé dun dan hoi ngau nhién bang FEM két hop MCS va biéu dién pha.
T.D. Hien va cong su [117] khao sat hé xe—dam—nén dan hdi vai cac tham sé xe va trudng
tinh chat vat liéu caa dam, nén ngau nhién. Nhitng cong b nay ma rong pham vi tir cau
kién riéng ¢ sang hé tuong tac.

Trong phan tich 6n dinh, Zhang va Ellingwood [136] str dung khai trién truong truc
giao va nhiéu bac hai dé xac dinh dic trung thong ké cua tai mat 6n dinh khi tinh chat vat
lieu bat dinh. D.T. Hang va cong sy [37] nghién ciru c6t mat cat ngang thay d6i c6 mo dun
dan hoi 1a trudong ngau nhién mot chiéu bang roi rac diém, nhidu bac nhat va déi sanh voi
SRM-MCS. Cac huéng lién quan con xét cot thép co do cong ban dau ngau nhién va tuong
tac nén—udén—xoan [69], hoic cot Leipholz chiu tai khong bao toan [18]. Tich phan trong
s6 cling duoc T.D. Hien [116] &p dung cho chuyén vi doc truc tinh cia thanh co tiét dién
thay d6i, cung cip co sé phuong phap cho viéc xay dung phan tir ngau nhién.
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Déi voi vat lisu composite, Ganesan va Kowda [45] phan tich thdng ké tai mat n
dinh ciia dam cot co tinh chat vat liéu va hinh hoc ngau nhién. Sasikumar va cong su [103]
mo hinh hoa bat ddng nhat trong tirng 16p biang trudng phi Gaussian, sit dung khai trién
tuyén tinh ti wu va MCS dé danh gia xac suat hong. N.X. Hoang va cong su [62] két hop
SRM va MCS véi phan tich dang hinh hoc dé khao sat mat on dinh cua dam va tim
composite 16p. Nhitng két qua ndy mo rong md hinh vat liéu va phuong phap phan tich,
song hiéu qua va do chinh xac can dugc danh gia theo loai cdu kién, mo hinh truong va dai
luong dap ung cu thé.

Trong phan tich phi tuyén, Ly va cong su [79] luong hoa bat dinh cua tai mat 6n dinh
cot chiu nén bang ma tran dan héi ngau nhién xac dinh duong, két hop FEM, Newton
Raphson va MCS. Yurdakul va cong su [134] st dung FEM phi tuyén cuing lay mau Latin
Hypercube c6 xét tuong quan giita cac bién vat liéu dé phan tich d6 nhay cua nit dam cot
bé tong cbt thép. Ibrahim va Makhloof [66] két hop truong ngdu nhién va phuong phap
tién hoa mat do xac suat dé danh gia dap ang, do tin cay cia cot va tuong bé tdng cot thép
chiu tai chu ky.

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

Vit liéu bién thién chirc nang (FGM) c¢6 thanh phan hoic vi cau tric thay doi theo vi
tri, tao ra su bién thién lién tuc cua cac tinh chét vat liéu. Theo Koizumi [73] khéi niém
FGM dugc dé xuat nam 1984 tai Nhat Ban nham phat trién vat liéu chiu chénh léch nhiét
d6 16n. Trong mo hinh dam, mé dun dan hoi va khéi luong riéng thudng duoc biéu dién
bang cac quy luat bién thién cho trudc. Hinh 1.1 minh hoa truong hop E va p thay doi theo
ham mi doc chiéu cao tiét dién.
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Hinh 1.1. E va p caa dam FGM
Vé md hinh co hoc, cac cong bd da xem xét udn phi tuyén [31], uén va mat on dinh
cta dam FGM c6 16 réng [61], udn tinh ctia ddm FGM hai 16p quay c6 lién két cit trén nén
dan hoi khdng hoan hao [76], ung xir dan déo [94] va ang xir dudi tai nhiét [123]. Zhang
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va cong su [137] phét trién phuong phap ban giai tich cho dam cong-x6n FGM bién thién
theo hai phuong dudi tai tinh tuy y.

Khi xét bat dinh vat liéu, Noh [88] phan tich dim FGM c6 tiét dién thay doi va mo
dun dan héi ngau nhién doc truc, xac dinh hai mé men dau cua chuyén vi va kiém ching
bang MCS st dung biéu dién phd truong ngau nhién. N.V. Thuan va Noh [84] khao sét
dao dong dam FGM c6 ca md dun dan hoi va khéi luong riéng 1a cac qué trinh ngau nhién
mét chiéu, c6 xét twong quan gitta ching, bang FEM két hop MCS tao mau bang phd. N.V.
Thuan va T.D. Hien [85] st dung SFEM nhiéu bac nhat cho dao dong tu do cua dam FGM
c6 m6 dun dan hoi bat dinh; két qua phi hop voi MCS trong cac trudong hop khao sat.
Nhitng cong bb nay 1am rd anh huong cua bat dinh vat liéu.

Theo tiép can phi xac suat, P.H. Anh va cong su [95] két hop tdi wu héa véi xap xi
Taylor bac nhat dé phan tich bat dinh mo cua tan s riéng, dang dao dong va ham déap tng
tan s6 ctia dam FGM. Trong phén tich tinh ngau nhién, Amir va cong su [17] két hop Iy
thuyét bién dang cat bac cao véi nhiu bac nhat dé khao sat dam cong FGM c6 16 rdng va
dbi chiéu bang MCS. Cong bd nay tap trung vao bat dinh vat liéu; bién thién ngau nhién
cua hinh hoc va diéu kién bién dugc dé xuat nhu nhirmg hudéng mé rong.

Trong cac md hinh c6 thanh phan ngau nhién mot chiéu, bién thién FGM trén tiét
dién van tuan theo quy luat cho trudc, chua mo ta riéng ciu trac twong quan ngau nhién
theo cac phuong trén tiét dién. Vi vay, viéc lugng hda anh huong caa sé chiéu va chiéu dai
tuong quan theo ting phuong dén thdng ké dap ung, déng thoi kiém chieng pham vi chinh
X&c cua cac phép xap xi, 1a van dé can tiép tuc lam ra.

1.5.3. Tinh hinh nghién ctru trong nwéc

Tai Viét Nam, xu hudng nghién ciu phan tich két cdu duéi tac dong cua cac yéu td
ngau nhién va bt dinh dang phat trién manh m&, chuyén dich tir cac bai toan tat dinh truyén
théng sang cac mo hinh xé&c suat nham phan anh 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, phuwong phap MCS
d3 khang dinh duoc vai tro chi dao nho kha ning xir Iy @6 chinh xac. Cac nghién cau nén
tang cua L& Anh Tuan [13] vé dap ung dong phi tuyén cua cong trinh bién hay Bui Puc
Ning [8] vé hé thanh chiu tai trong phtic tap déu st dung MCS lam cong cu phan tich, chi
ra nhitng han ché caa ki thuat tuyén tinh hda khi d6i mat vai cac hé cé tinh phi tuyén manh.
K¢ thira va phét trién hudng di nay, Vii Trong Huy [5] da dé xuat bién thé cai tién cia MCS
dé phan tich két cdu 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 dac
trung thong ké cua luc toi han trong cot 6 lién két dan hoi ngau nhién.
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Song song Véi 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 ciing thu hat sy quan tam
nham t6i wu hoa quy trinh thiét ké. Chu Thanh Binh [1] di xdy dung thanh cong phuong
phap gan ding dé tinh toan do tin cay cho cac ciu kién co ban nhu dam, cho phép xt ly
linh hoat cac tham sb hinh hoc va tinh chat vat liéu ngau nhién ma khong phai mé phong
sb lwong 16n cac phép thir. O mot cach tiép can khac, khi théng tin théng ké vé dau vao
khong day du, Lé Cong Duy [2] d van dung ly thuyét tip mo dé mo hinh hoa cac dic trung
d6 can va tai trong, mé ra hudng dénh gia an toan cho khung nhiéu ting dya trén d6 tin cay
mo thay vi x&c suat ¢ dién.

Bén canh viéc phét trién phuong phép tinh, cic nghién ctru trong nuée ciing di sdu
vao phan tich dap ung cua cac két cau chiu khuyét tat va cac giai phap kiém soat dao dong
trong moi trudng ngau nhién. Duong Thé Hung [3], [4] da tap trung khao sat anh huong
ctia cac Vét nut, suy giam do cing cuc bo va lién két nra ciang dén trang thai ang suat -
bién dang, 1am rd maéi lién hé gitra vi tri khuyét tat va d6 nhay caa dap ung két cau. Lién
quan dén van dé 6n dinh hé dan, Poan Nhu Son va cac cong su [9] ciing da luong hda vai
tro caa tinh bat dinh trong cac thanh giang ddi véi do tin cay téng thé. Dac biét, trong linh
vue diéu khién két cau, Nguy@n Chi Tho va céc cong su [11], [10] da phat trién khung ly
thuyét cho hé dam va khung khéng gian lap dit thiét bi giam chan khéi lwong diéu chinh
chiu kich thich dn trang, két hop véi tri tué nhan tao dé téi vu hoa cac tham sb thiét ké
nham giam thiéu dao dong maot cach hiéu qua nhat.

D4i véi linh vuc cong trinh giao thong, bai toan twong tac dong luc hoc giita cau va
phuong tién duéi tac dung cua tai trong di dong ngau nhién da dat dugc nhiing budc tién
quan trong nho su két hop chat ché gitta md hinh sé va thuc nghiém. Vit Van Toan [12] da
xay dyung mo hinh tuong tac cau - xe ¢6 xét dén do map mo ngau nhién caa mat duong va
cac dic trung can thyc té do dac tir hién truong, cung cép co so tin cdy dé danh gia ning
lyc khai thac ctia cau. Gan day, Nguyén Thi Kim Loan va cac cong su [7] da ap dung
phuong phap tién hoa 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 tc di chuyén déu
mang tinh bat dinh, khic phuc dugc nhitng han ché cia cac mé hinh tai trong tat dinh.

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

Tong quan céac cong bd cho thiy SFEM da dugc phét trién dé dinh luong anh huong
cua bat dinh vat liéu, hinh hoc, tai trong va diéu kién bién dén dap tng két cau. Ddi véi
dam, cot, cac hudng phat trién cé thé tong hop theo ba huéng nghién ciu: hoan thién mo
hinh co hoc va phuong phap giai; mé rong mé hinh két ciu va cac hé twong tac; phat trién
mo hinh bt dinh va phuong phap biéu dién truong vat liéu.

V& md hinh vit liéu, cac phuong phap trung binh cuc b, tich phan trong s6 va khai
trién truong di cung cAp nén tang cho phan tich ngau nhién. Vi vay, viéc xac dinh vin dé
nghién ctru can dua trén md hinh cau kién, cach thiét lap cac dai lwong ngau nhién va muc
tiéu khao sat cy thé. Pong thoi, can phan biét s6 chiéu cua truong ngau nhién véi s chiéu
cua md hinh két cau.

Da6i véi dam, cot cd vat lidu bién thién ngau nhién trén tiét dién va chiéu dai, van dé
can 1am rd 1a mai lién hé giira cau tric twong quan khong gian, cac dai luong d6 cing va
khéi luong tuong duong, cing dic trung thong ké cua dap tng. M6 hinh trudng chi bién
thién doc truc khéng mé ta riéng su thay doi twong quan theo cac phuong trén tiét dién. Do
d6, anh huéng cua viéc gian lugc sb chiéu can dugc danh gia dinh luong trong cac cau hinh
va diéu kién tuong quan cu thé. Trén co s& d6, luan an tap trung vao ba van dé:

v/ Thiét 1ap md hinh SFEM cho trwdng vt liéu hai chiéu va ba chiéu: xay dung
c4c biéu thirc tich phan trong sé caa thanh phan ngau nhién trong ma tran d6 ctng,
ma tran khéi lugng va céc hiép phuong sai twong tng; két hop nhiéu bac nhat dé
xac dinh thdng ké xap xi cua chuyén vi, tri riéng dao dong va tai téi han.

v" Pinh lwgng dnh hwéng cia sé6 chiéu va cau tric twong quan khong gian: khao
st vai trd cua chiéu dai twong quan doc truc va theo cic phuong trén tiét dién doi
V6i d6 phan tan dap ung; 1am rd diéu kién va hé qua caa viéc gian luoc mé hinh
treong vat liéu.

v' Lam rd anh hwéng cia twong quan chéo giira mdé dun dan hoi va khdi lwong
riéng: xac dinh dong gop cua bién thién do cing, khéi luong va twong quan giira
chtng vao phuong sai tri riéng dao dong udn, ciing diéu kién xuat hién xu huéng bu
trir bat dinh.

Luan &n trién khai cac noi dung trén véi truong vat liéu Gaussian dirng; bai toan 6n
dinh duogc gigi han & mat 6n dinh uon phang Euler trong mat phang khao sat. Do chinh xac
cta cac dic trung thong ké xap xi dugc danh gia thong qua khao sat hoi tu, gisi han tat
dinh, d6i sanh voi két qua da cong bd va MCS sir dung SRM. Cac két qua cung cap co s
lwa chon mirc @ mo ta truong vat liéu phu hop véi muc tiéu trong pham vi khao sat.
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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 4n duoc duc két:
Vé co sé ly thuyét va phwong phap tiép can:

v Biéu dién truwdng tinh chat vat liéu ngiu nhién: Trudng Gaussian ding dugc lya
chon nhiam xay dung mé hinh tham chiéu thuan tién cho phan tich; mac 6 phi hop
véi vat liéu thuc can dugc danh gia bang dir liéu thuc nghiém.

v Ky thuat roi rac hoa truwong ngau nhién: Trong cac phuong phap biéu dién truong
ngau nhién, k§ thuat tich phan trong sé thé hién wu diém vuot troi vé do 6n dinh sb
hoc, kha ning bao toan dic trung théng ké cua truong. Ky thuat nay dac biét tuong
thich va hiéu qua khi tich hop vao khudn 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 ang
ngau nhién cua két cau; trong khi d6, phuong phap mo phong MCS sé dong vai tro
dé kiém ching va xac thuc do tin cay ctia mé hinh dé xuat.

Vé khoang tréng nghién ciru: Tong quan tai liéu chi ra rang, hau hét cac cong bd khoa
hoc hién nay vé rng xtr cua dam, cot chiu anh hudng cua tinh bat dinh cua tinh chét vat
lieu mai chi dirng lai & mo hinh trudng ngau nhién mot chiéu (bién thién doc truc). Céc
nghién ctru xét dén su bién thién déng thoi caa tinh chat vat liu trong khong gian da chiéu
(ngau nhién 2D, 3D) con 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 ciu caia luan an: Xuat phat tir c4c van dé da dugc phan
tich va khoang tréng tri thirc vira duoc chi ra, dé tai luan &n "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 cét 16i sau:

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

v Phéat trién SFEM: Xay dung cac ma tran ngau nhién cua phan tir dam, cot dua trén
k§ thuat tich phan trong sé. Két hop véi phuong phap nhidu loan dé thiét 1ap chudi
Xap Xxi bac nhat cia 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 sé 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:

- Phan tich tinh ngiu nhién két cau dam (xéac dinh dic trung thong ké chuyén
vi caa dam).

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

- Phan tich 6n dinh Euler ngau nhién két cdu cot chiu nén dung tim (xac dinh
dic trung thdng ké cua luc téi han).

v Khao sat anh hwéng cia tinh ngiu nhién tinh chat vat liéu dén dap &ng ngau
nhién ciia dam, cét: Panh gia dinh lugng anh huong cia cac dic trung truong ngau
nhién khong gian cua tinh chat vat liéu (chiéu dai tuong quan, hé s6 bién thién,
tuong 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 d6i vai 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 cé
chiéu rong la 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 o*w(x,t
E,l ;4)+%A gz)=ﬂkﬂ (2.1)

Xét trudong hop bai toan tinh phuong trinh vi phan can bang cia dam duogc viét lai:
d*w(x
E,l dxg )=q(x) (2.2)

Ddi 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 cia dam tré thanh bai toan tri

riéng voi @(x)1a dang dao dong riéng va e 1a tan s6 goc dao dong riéng.

4
Eold%gx)—a)zpoA(D(x)zo (2.3)

Déi 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, hoic quéa trinh 130 hdéa dan dén cac tinh chat vat liéu ngau nhién khéng gian.
Hinh 2.1 thé hién truong hop dam c6 mé dun dan hoi ngau nhién hai chiéu, trong khi Hinh
2.2 md ta dam c6 mo dun dan hoi ngau nhién ba chiéu.

10
324

b

3

320

ERL] g (kN/m)
o WOLLDL UL LD LD LD T LI LR T
" == \".‘.’O STz Y 2

e Cross section

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

Trong nghién ctru ndy, mé dun dan héi E va mat d6 khéi 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,V,0) ] (2.4)
p(%.0)=p(xy.0)=p,[1+9(xy.0)] (2.5)
E(x,0)=E(xY,2,0)=E[1+f(x,2,0)] (2.6)
p(x.0)=p(xY,2,0)=p,[1+9(x,y.2,6) ] (2.7)

Véi Eo va po lan luot 12 gia tri ky vong ciia mé dun dan hoi va mat do khéi luong.
f(x,y,6) va g(x,y, ) la truong ngau nhién Gaussian hai chiéu, diing, cé gia tri ky vong bang
khong. f(x,y,z,8) va g(x,y,z,0) 1a trudng ngau nhién Gaussian ba chiéu, ding c6 gia tri ky
vong bang khéng. Do phan phbi Gaussian c6 mién gia tri khong bi chan, diéu kién E(x,6)
va p(x,6) duong khong duoc bao dam tuyét dbi vé mat xac suat ddi véi moi hién thuc cua
truong. Vi vay, mo hinh Gaussian dugc s dung nhu mot xap xi ki thuat trong pham vi
bién thién nho va vira caa tinh chat vat lidu duoc xét trong luan an. Ky hiéu @ biéu thi riang
hai truong ngau nhién nay duge xac dinh trén cing mot khdng gian xac suat va tuong wng
vé6i cing mot hién thuc vat ly cua két cau. Ky hiéu x = (x, y) ddi véi khong gian hai chiéu
va x = (X, y, ) d6i voi khong gian ba chiéu.

Nham di sau khao sat (ng xt dong luc hoc tuyén tinh caa hé bao toan, cac thanh
phan lyc can khong dugc ké dén trong phuong trinh can bang dong. Phuong trinh vi phan
chuyén dong cua dam trong trudng hop E va p ngau nhién khdng gian c6 dang:

—Zlﬁ(x,e)wr/w(xﬁ)w:q(x,t) (2.8)

Véi D(x,6)1a d6 ciing udn higu dung duoc xac dinh nhu (2.9), A7(%,0) khi lugng hiéu

dung trén mot don vi chiéu dai duoc xac dinh nhu (2.10).
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D(x,@):IAyZE(x,H)dydz (2.9)
A (x,0) = p(x,6)dydz (2.10)

Phuong trinh vi phan chii dao md ta d¢ vdng tinh ngau nhiénw(x, 6) nhu (2.11):

j_;[z)(x,e)%]—q(x) 211)

Trong bai toan dao dong ty do, tim nghiém dudi dang tach bién W(x,t,¢9)=CI>(x,6’)e‘i"’(‘9)t
thay vao phuong trinh vi phan chuyén dong tong quat thu duoc bai toan tri riéng ngau nhién

nhu phuong trinh sau:

g2 d*®(x,0)

@[p(xﬁ)T]-[a)(ﬁ)]ZM(x,@)(b(x,@):O (2.12)

Viéc tim loi giai giai tich chinh xac cho cac phuong trinh vi phan (2.12) gap phai
nhitng thach thtic todn hoc 16n do cac hé sé cia phuong trinh 13 nhitng trudng ngau nhién
khdng gian c6 s bac tu do vo han. Bé giai quyét van dé nay, luan an phat trién SFEM dua
trén k§y thuat tich phan trong sb dé roi rac hoa truong ngau nhién tinh chat vat liéu, két hop
phuong phap nhiéu loan bac nhat dé xac dinh xap xi cac dic trung thong ké cua dap tng.
Trong khuén khé ctia phuong phap nhiéu, luan &n gia thiét 6 bién dong cua vat liéu 1a vira
va nho. Trén co s¢ d6, cac dic trung hinh hoc cua tiét dién duoc coi la tit dinh. Bng thoi,
c4c hiéu (rng xoan ngau nhién va udn xoan két hop phat sinh do sy bat di xang cuc bo caa
vt liéu dugc bo qua trong cac xap xi bac thap.

Truong ngau nhién Gaussian, dirng, dugc lya chon dé md hinh héa su bién thién
ngau nhién khéng gian cua tinh chat vat liéu do nhitg vu diém vuot troi vé mit toan hoc
va kha niing 4p dung thyc tién. Truong Gaussian duge xac dinh hoan toan bai ham ky vong
va ham hiép phuong sai. Tinh dirng theo khdng gian dam bao rang cac dic trung thong ké
cua trudng khdng phu thudc vao vi tri tuyét ddi ma chi phu thudc vao khoang cach tuong
d6i, phu hop véi gia dinh tinh dirng vé mit théng ké ¢ quy mé vi mo cua vat liéu. Biéu nay
cho phép ap dung hiéu qua cac phuong phéap bién d6i phd, chang han nhu bién doi Fourier
va phuong phéap biéu dién phd nham sinh mau trudng ngau nhién phuc vu phan tich sb.
Ngoai ra, trong thuc té, nhiéu tinh chat vat liéu c6 ngudn gdc tir cac qua trinh ngau nhién
vi mo va thudng cé xu huéng hoi tu vé phan bd Gaussian theo dinh 1y gidi han trung tam.
Do d6, viéc sir dung truong ngau nhién Gaussian dirng khong chi bao dam tinh kha thi
trong mod phéng ma con phan anh hop 1y dic trung ngau nhién cta vat liéu trong cac bai
toan co hoc ky thuat.
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Pé don gian trong biéu dién toan hoc, khong mat di tinh téng quat ky hiéu @ trong
cac phuong trinh (2.4) - (2.7) dugc lugce bo khi d6 ban than cac ky hiéu E va p thé hién
tinh ngau nhién. Cac phuong trinh dwgc viét lai nhu sau:

E(x,0)=E(xY)=E[1+f(xY)] (2.13)
p(%.0)=p(xy)=p[1+9(xY)] (2.14)
E(x,0)=E(xY,2)=E[1+ f(x,y,2)] (2.15)
p(%.0)=p(xy,2) = po[1+9(x y,2)] (2.16)

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

v' Ky vong to4n cuia truong ngiu nhién khong gian tinh chat vat liéu:

E[E(xy)]= E[EO (1+ f(x y))] =E, (2.17)
E[E(x,y,z)]zE[Eo(1+ f(x,y,z))]:EO (2.18)
E[p(x,y)]:E[po (1+g(x,y))]=p0 (2.19)

E[ p(X, y,z):|=It1‘;[,oo(1+g(x,y,z))]:,o0 (2.20)

v" MO0O-men bic hai trung tdm cia truong vat liéu ngﬁu nhién:

var[ E(x,y)] =E[(E(x,y)—E0)2}= Elo? (2.21)

var[ E(x,y,z)]= E[ E(xY,2) )ZJ: Elo? (2.22)
var[p(x,y)]:E[ J pio (2.23)

var[ p(x, y,z)]zE[ X,Y,2) J pio (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
cuia trudng ngau nhién g(x,y) va g(x,y,z). Ham tu twong quan cua trudng ngau nhién f(x,y)
va f(x,y,z) duoc xac dinh nhu phuong trinh (2.25) va (2.26), caa trudng 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 dugc xac dinh nhu (2.29) - (2.30) v6i 714 hé s6 twong quan chéo cia cac truong.
Ry (&:&,) =07 eXD{—'Sﬂ—EA} (2.25)

X y

&l 15| |5

Rﬁ (51,52753) O expl:_d__d__d :| (2.26)

X y z
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Ry (&:8,) =0 exp{—%—%} (2.27)

Ry (£:6,.8)=0" exp{—%—%—%} (2.28)
Ry (&.8,)=r00, exp{—%—%} (2.29)

Ry (61:6::8) =700, exp{%%%} (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 hdi ngiu nhién hai chiéu

Xét dam mat cit ngang hinh chir nhat c¢d 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 hdi caa dam thay d6i ngau nhién doc
theo chiéu dai va chiéu cao diam nhu phuong trinh (2.13) véi Eo la gia tri ky vong cia md
dun dan hoi, f(x,y) 1a truong ngau nhién Gaussian, ding, hai chiéu, cé 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,(%Y)=E[1+ f,(xy)] (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 cua phan tir va chuyén vi ndt cua phan tr duoc xac dinh
nhu phuong trinh (2.32).

w =[N]{a) (2:32)

i s

Hinh 2.3. M6 hinh caa phan tir két cau dam
Trong phuong trinh (2.32), [N] & ma tran ham dang [78] duoc xac dinh nhu cac
cong thtc (2.33) - (2.34) Vi Le 1a chiéu dai cua phan tir, {q,}°1a véc to chuyén vi nt cia

phan ta 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
N, 1—3L2+2 3,Nz—x£1—2—+L2j

) ’ ; ’ : ) (2.34)

X X X X

N3:3L2—2F;N4=X(—r+ 2)
(2.35)

{a)={aq @ o a}

Thay phuong trinh (2.34) vao phuong trinh (2.33), ma tran ham dang caa phan tir duoc
viét lai nhu phuong trinh (2.36).
[N]=[r][A] (2.36)

Trong phuong trinh (2.36), ma tran cac h¢ s6 [A]va ma tran bao gdom cac don thirc [r]

dugc xac dinh nhu cac phuong trinh (2.37) va (2.38).
1 0 0 0 |
0 1 0 0
3 2 3 1
ANl=|l-— — — —-— 2.37
e R 237
2 1 2 1
c 2 BB
[r]= [xo xt X2 x3] (2.38)

Trong khubn kho ciia FEM tuyén tinh, [K]e dugc tinh toan nhu phuong trinh (2.39) véi [B]
la ma tran tinh bién dang va [D] 1a ma tran tinh chat vat liéu. B4i véi phan tir dim cac ma
(2.39)

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

[B]=-y[N"] (2.40)
[D]=E.(xy) (2.41)
Thay cac phuong trinh (2.40) - (2.41) vao phuong trinh (2.39) thu duoc (2.42):
[K], =], Y [N'T E.(xy)[N"]av, (2.42)
Thay cac cong thic (2.31) va (2.36) vao phuong trinh (2.42) thu dugc phuong trinh sau:
(K], =[A] { f, VE[rTIr dVe}[A]+[A]T { J, V(o) E[rT [ dve} [A] (2.43)

[AK ]9

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

[Ko], =[AT{f,, Y'Eo[rT [r"]av.}[A] (2.44)

[aK], =[AT{[, v f. (x ) Es[rT [r]av. [[A] (2.45)

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

0 0 O 0 |
T 0 0 O 0
TIr= 2.46
[ ] 0 0 4 12x (2.46)
0 0 12x 36x°]

Thay phuong trinh (2.46) vao phuong trinh (2.44) thu dugc phan tat dinh cia ma tran do
ctng cua phan tir nhu phuong trinh (2.47).

(12 6L, -12 6L, |
E, | 42 6L, 2L
K,] =2 ° ° ¢ 2.47
[, 3 12 6L, (247)
| sym. 415

Phan ngau nhién cia ma tran [K]e duoc xac dinh bang cach thay cac phuong trinh (2.37)
va (2.46) vao phuong trinh (2.45) thu duoc phuong trinh (2.48). Vi cac bién ngau nhién
Xuat hién trong (2.48) duoc tinh toan nhu (2.49). Ae 1a dién tich hinh chit nhat dugc gidi
han bai chiéu dai cia phan tir va chiéu cao mit cat.

0 0 0 O]
0 00O
AK] =Eb[AT Ales
[ ]e 0[] 0040[]1
00 00
) k- ) ) (2.48)
00 0 O 000 O
00 0 O 1o 00 0
Eb[A] Al@% +Eb[A Ales
0 0 12 0] 0 0 0 36
[AK, ], [AKs]

e

Ix' Ty (xy)dA, 5 i1=123 (2.49)
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Dé y dén phuong trinh (2.37) c4c ma tran xuit hién trong phuong trinh (2.48) dwoc Xxéac
dinh nhu cac phuong trinh (2.50) - (2.52):

3612 241 362 1200 |
E,b 161 —241° 8L
AK, ] == . . : 2.50
[AKa, L 3Lz -1213 (2:50)
sym. a
(1441, -84L% 1441, —60L%]
E,b -481° 84l  -36L
[AK,] =% . : > (2.51)
e | ~1441L, 6012
| sym. —24L |
(144 721, -144 T72L,
36L2 —72L, 36L2
[AK,], = S22 " e ; (2.52)
e L 144 -72L,
| sym. 36L; |

[K]e c6 md dun dan hoi thay d6i ngau nhién hai chiéu dugc biéu dién nhu (2.53) véi ©F 1a
cac bién ngau nhién duoc trung binh hoéa tir truong ngau nhién théng qua tich phan caa
truong ngau nhién vaéi cac ham caa bién khong gian x,y nhu phuong trinh (2.49).

[K], =[Ko], +[AK,], © +[AK, ], ©F +[AK,], ©5 (2.53)

©®; goi la cic bién ngau nhién co ban cua phan tir. Trong treong hop trudng ngau
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 cua cac bién ngau nhién. Bai toan bao gom Ne phan tur thi tong sé luong bién
ngau nhién caia bai toan 1a 3xN. bién ngau nhién.
2.2.2. Bi¢u dién trwdomg 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 la h. Dam c6 E va p thay d6i ngau nhién hai chiéu doc theo chiéu dai caa két cau
dam va chiéu cao mat cat. Theo FEM ma tran khéi lwong cua phan ta dugc xac dinh nhu
phuong trinh (2.54):

[M],=], A[N] [N]aV, (2.54)
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Dam c6 E va p ngau nhién hai chiéu dugc biéu dién nhu cac phwong trinh (2.55), (2.56)
véi Eo va po la gid tri ky vong cua E va p, f(x,y) va g(x,y) la cac trudng ngau nhién Gaussian
dirng, hai chiéu, c6 gia tri ky vong bing khéng.

E(x,y)=E,[1+ f(xy)] (2.55)

p(xy)=p[1+9(xY)] (2.56)
Theo FEM, két ciu dam duoc chia thanh Ne phan tir, khi d6 E va p thay d6i ngau nhién hai
chiéu trong toa do cua phan tir nhu cac phuong trinh (2.57), (2.58).

E(xY)=E,[1+ f,(xY)] (2.57)
p(XY)=po[1+ 9. (% Y)] (2.58)

Thay phuong trinh (2.58) vao phuong trinh (2.54) thu dugc phuong trinh (2.59).
[M], = jve po[1+9. (% y)]J[N] [N]av, (2.59)

Dé y dén phuong trinh (2.36) phuong trinh (2.59) ¢6 thé duoc viét lai nhu sau:
[M], =[AT [, polr] [r]aVe[A]+[A] [, poge(x.¥)[r] [r]aV.[A]  (260)

[MO]E i[AMI]e\{/:E

Ma tran [r]T [r]xuét hién trong phuong trinh (2.60) duoc xac dinh nhu phuong trinh
(2.61)

1 x X
X2

(2.61)

[r]'[r]=

N
w

X
N
X oxt Xt

Thay phuong trinh (2.61) vao phuong trinh (2.60) thu dugc phan tat dinh caa ma tran khéi
lwgng phan tir nhu (2.62) va phan ngau nhién caa ma tran khéi lugng phan tir nhu (2.63).

ELe £|_§ il‘e _ELi
35 210 70 420
[MO]e = p,A (2.62)

13 11 ,
ok ook
35 210
1

—
105 ~ _

sym.
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1 000 0100
! 0 00O 11 0 0 O
AM,] W¢ = pb[AT AT¥S + pb[A A]YS
;[ ']e [ '00[ ] 00O 0[ ] 1T P [ ] 000 O[ ] 2
0 00O 0 00O
[AM,], [aM,]
[0 0 1 O] 0 01 0 00O
do1 o of . 01 0| .. 000 1| , .
000 0 000 0100
[AM;], [AM,], [AMs]
[0 0 0 O] 0 000
{0 0 0O . 0 00O .
eobaT |0 00 Olapezpoal |0 00 Opapws
00 1 0] 0001
[AMg], [am7],
(2.63)

Cac bién ngau nhién W'; xuat hién trong phuong 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

luong va cac don thuc.

¥ = J‘A¥ X7g,(x,y)dxdy ; 1=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).

[AMl]e =bp,

O O O o O o o o

(2.65)

(2.66)

(2.67)
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(4 2L, -2 L]
bpo —41%2 3L, -L?
[am,] =42 o o (2.68)
| sym. 0
9 8L -9 3L ]
bp 6L2 —8L, 3L°
[AMS]E = T"O 9 _3|_ (269)
sym. L
[ -12 -7L, 12 5L,
bp 412 7L, -3
[AMe]. =75 12 5L (.70)
 sym. —2L2 |
4 2L, -4 2L, |
b L2 -2L, L
[am,], =5 A (2.71)
 sym. L |

Ma tran khéi lugng cuaa phan tir dwoc 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+g[AMi]e‘Pf 2.72)

2.2.3. Bi¢u dién trwdmg mé dun dan hdi ngiu nhién ba chiéu

Xét két cau dam mit cat ngang hinh chix nhat cé chiéu cao mit cat 13 h, chiéu rong
mat cat 12 b va chiéu dai nhip 1a L. E cua két cau dam ngau nhién doc theo chiéu dai, chiéu
cao va bé rong cia 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 co ky vong bang khong. E cua phan ti thir e duoc biéu
dién nhu (2.73).

E. (% Y,2)=E,[1+ f,(x,y,2) ] (2.73)
Khi mé dun dan héi bién thién ngau nhién trén mit cit ngang, cac mo men tinh dan hoi va
m6 men quan tinh ly tim dan hoi c6 thé khac khdng trong tirng hién thuc, mac du tiét dién
d6i xtrng vé hinh hoc va mé dun dan hoi trung binh déng nhat. Do d6, vi tri tim dan hoi c6
thé thay doi va xuat hién cac thanh phan ghép giita bién dang doc truc véi uén, ciing nhu
gitta u6n theo hai phuong. Trong pham vi nghién ctu, luan an sir dung md hinh dam uén
phang vai truc hinh hoc 1am tryc tham chiéu cé dinh va bo qua céc thanh phan ghép néu
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trén clng anh hudng cua xoan. Sir dung phwong phép tich phan trong s dé roi rac hoa
truong ngau nhién mé dun dan hoi dugc phat trién trong muc 2.2.1. [K]e c6 mé dun dan
hoi thay d6i ngau nhién ba chiéu dugc xac dinh nhu phuong trinh (2.74) véi céc bién ngau
nhién co ban dugc xac dinh nhu (2.75) va cac ma tran dugc xac dinh nhu (2.76) - (2.78).

[K]e = [KO ]e + [AKl]e ®Je. + [AKZ ]e ®g + [AK3 ]e ®§ (274)
@? = IVE Xi71y2 fe (X’ y’ Z)dve ; i = 11 2’3 (2.75)
(3612 241° -36L2 1200 |
E 6L —2412 8L
AK | == ® ® e (2.76)
[4K] L2 362 1208
| sym. 4|_‘e‘ |
(1441, -841% 144, —60L7]
-481°% 842 -36L°
[AK, ], = S0 : ; N 2.77)
M ~144L, 6012
| sym. 2418 |

(144 721, -144 721,
36L2 -72L, 36l
T 144 721,

sym. 36L: |

(2.78)

2.2.4. Biéu dién trwomg mat dd khéi lwong ngiu nhién ba chiéu

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

E(x,y.2)=E,[1+ f(x,y.,2)] (2.79)

p(XY.2)=py[1+9(X.Y.2) ] (2.80)
Theo FEM két cdu dam duoc phan chia thanh Ne phan tir. Ma tran [M]e ctia phan tir c6 mat
d6 khdi lwong ngau nhién ba chiéu duoc xac dinh nhu phwong trinh (2.81) véi cac ma tran
duoc xac dinh nhu cac phuong trinh (2.82) - (2.88) va bién ngau nhién dugc xac dinh nhu
phuong trinh (2.89).

[M]e:[Mo]e+iZ;:[AMi]e‘Pf (2.81)
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0
0
AM, | =
[ 1]e Po 0
sym 0]
~ o
0
AM,| =
[ 2] Po 0
| sym 0]
[ -6 -L
P, 0
[AM3]e rg 0
| sym. 0
4 L
p -
[AM4]E ré) 0
| sym 0
9 3L
Po
AM =
[AMs], L -3L
| sym.
[ —12 -5L
Po
[4M,]. = L2 5L,
| sym.
! 2L
£
AM —
[AM], LS -2L
sym.
‘szjv Xg,(x,y,z)dxdydz ; i=123,..,7

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

2.3. PHAT TRIEN PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN NGAU NHIEN CHO BAI

TOAN TINH

Phuong trinh cAn bang cua toan két cdu khi phan tich tinh dam bang FEM nhu

phuong trinh (2.90) véi [K] 12 ma tran d6 ciing tong thé duoc xac dinh thdng qua ma tran
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d6 ciing cua phan tr nhu phwong trinh (2.91), véc to chuyén vi nit {U}va véc to tai trong
nat{P}.
[K]{U}={P} (2.90)

[K]= Z I (2.91)

Thay phuong trinh (2.53) dbi véi bai toan dam c6 E thay doi ngiu nhién hai chiéu hoic
phuong trinh (2.74) dbi véi bai toan dam c6 E thay doi ngau nhién ba chiéu vao phuong
trinh (2.91) thi [K] duoc xéc dinh nhu phuong trinh (2.92) véi ky higu ex trong [K 7 12

ma tran ma rong cua phan tir thir e. Ma tran nay c6 cung kich thudc véi ma tran tong thé,
duoc hinh thanh bang cach dat cac phan tir cia ma tran cuc bo vao dang vi tri hang va vi
tri cot twong (ng véi chi sb cua bac tu do toan cuc cua cac ndt thudc phan ti, trong khi cac
sb hang con lai dugc gén gié tri bang khong.

[K]= DK, [+ 35 [aK, [ 0 +[aK, ™ 03 + [aK, [ 02 (292

e=1 e=1

Ne \ r 2 2 r r
Pat [KO] = Z[KO]:Xt la phan tat dinh cua ma tran do cing tong thé cua toan két cau, thay

e=1

Va0 (2.92) thu dugc (2.93).
[ ]: K ] Z( AK ]Ext @e [AK ]Ext [AK ]Ext @2) (2.93)

Pé y dén phuong trinh (2.93), [K] 1a ham tuyén tinh cua cac bién ngiu nhién

e=1,2,...,N, rox 2 - N v o1y , . - X X ‘A
{0} ={®f}. . - Do d6 véc to chuyén vi nit ciing 1a ham cua cac bién ngau nhién.
1=1,Z,

Phuong trinh (2.90) c6 thé viét lai duéi dang nhu sau:
[K({eh)]{u (o)} =P} (2.94)
Thuc hién trién khai cac dai luong tham gia trong (2.94) dudi dang chudi Taylor
xung quanh gié tri ky vong ®f cua cac bién ngiu nhién {®} thu duoc (2.95) - (2.96).

Ne

K[+ (6 -6) 3233 Yk, (60 -t)(e -6 )+ oo

e=1 i=1 el =le,=1i;=11i,=1

pd

e

TEIRITUARS 3 SV NICC I RES 3) 3 3p (VL W R [(c i S R CA)

e=1 i=l el =ley=1i=1i,=1

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

'L



[Kf]l - %(?]@; (2.97)
Cagses] @
{ f}l = 2{_(;}@? (2.99)
U = (;)?—;9}?9 (2.100)

Trong cac phuong trinh (2.97) - (2.100) cac ky hiéu: [Kf]l ,{Uf‘}I la dao ham riéng bac |
theo bién ngau nhién ®; va [K,‘;lez] : {u;fz}“ la dao ham riéng bac 11 theo bién ngau
nhiéne:va © dugc xéac dinh tai gid tri ky vong cua cac bién ngau nhién. Cac bién ngau
nhién ®; duoc roi rac hda tir cling mét tredng ngau nhién f(x,y) hodc truong ngau nhién
f(x,y,z) c6 ky vong bang khdng nén cac bién ngiu nhién ® ciing c6 gia tri Ky vong bang

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

~ Ko]+i23][Kf],®? ZZZZ[ ] e +.. (2.101)
STCRED 3 MITEETE-S 35:39:35 3 U K- RS CA L)

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" Béic khéng:
(Ul =[K, ] {P} (2.103)
v" DPao ham bac I:
{UF}, ==K ][ Ke ] {Uo) (2.104)
v" DPao ham bac II:

use =K [ Ke ] {ue), -[Ke ] fus-[Kae ], (Vo)) (2.105)

Thay phuong trinh (2.104) vao phuong trinh (2.102) thu duoc Xap xi bac nhat cia véc to
{U} cua toan két cdu nhu phuong trinh (2.106).
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N, 3 A
L a{ lez_ll[Ko INLS ] (2.106)
Thuc hién cac phép toan xac dinh ky vong va phuong sai thu duoc gia tri ky vong
cta véc to chuyén vi ndt va ma tran hiép phuong sai ctia chuyén vi nat duoc xac dinh nhu
cac cong thic tir (2.107) dén (2.108).

N

E[{U}]zE[{uo}—ii[Ko]1[Kf].{uo}®f}{uo} 207

e=1 i=l

Cov| U U} [=2 330

E| 070y | (2.108)

Pé y dén phuong trinh (2.93) [K] duoc biéu dién tuyén tinh phy thudc vao bién ngau nhién
©®; do d6 dao ham riéng bac | cua [K] xuét hién trong phuong trinh (2.108) c6 thé dugc
xéac dinh nhu phuong trinh (2.109) véi ky hiu [AK, ]:Xt la ma tran dugc mao rong tir ma tran
[AK ], - Cac ma tran [AK;], dugc xac dinh trong cac phuong trinh (2.50) - (2.52) d6i véi
bai toan dam co E thay doi ngau nhién hai chiéu va cac phuong trinh (2.76) - (2.78) d6i véi
bai toan dam c6 E ngau nhién 3D:

[K ] =[AK, ] E“ (2.109)
Thay phuong trinh (2.109) vao phuong trinh (2.108) thu dwoc ma tran hi¢p phuong sai cua

véc to chuyén vi nt nhu sau:

Ext

T Ne N, 3 3 [KO]il [AKH] {UO}X
o[y 5SS
22 [, 1)

Gia tri ky vong E[ @} @;: | cua cac bién ngiu nhién O xuat hién trong (2.110) dugc xac

) E[erer]  (2.110)

dinh thdng qua trudng ngau nhién cia E. Trong trudng hop méd dun dan hoi cua dam la
truong ngau nhién hai chiéu, dé y dén phuong trinh (2.49) gia tri ky vong cta cac bién ngau
nhién dugc xac dinh nhu phuong trinh (2.111). Tuong tu cho trudng hop mé dun dan hoi
ngau nhién ba chiéu, gia tri ky vong cua c4c bién ngiu nhién dugc xac dinh nhu phuong
trinh (2.112).

E[@el@%] j I yixgt E[f X, Y1) fo, (X0, Y, ]dﬁgdﬁ\a (2.111)

E[@el@ez] I j‘ Xty X 1y§E[ el(xl,yl,zl),fez(xz,yz,zz)]dveldvez (2.112)
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Gia tri ky vong cua trudng ngau nhién xuat hién trong cac phuong trinh (2.111) -
(2.112) duoc xac dinh thong qua ham tu twong quan cla truong Ngau nhién nhu sau:

B[, (% %) f., (4, %2) ] =R 1, (2.113)

E[ f, (%0 Y0 z)s o (%020 2) | =Ry, (2.114)

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

E[©}0F |= j j CYOGTYIR, | dAdA, (2.115)
E[ 007 |= j j YEXGTYIR, AV, AV, (2.116)

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

o | o T 0 (o, )

Cov' [{U}{Ul" |= N Zii ” (2.117)
|: J e,=le,=1 =1 iy=1 ( ) J' J‘ |1—1 2 |2 1 2 f " dA;‘dA\;,
Ne N 33 [KO]il AK; EXt{Uo}{Uo}T AK;, - TX

Cov' [{u},{uﬂ:zzz [l ([ L ) (2.118)

11 1k, ) I, j XYIGTYER, v, dv,

Phuong sai cta chuyén vi nat duoc xac dinh théng qua ma tran hiép phuong sai ciia chuyén
vi n{t 1a c4c gid tri nam trén duong chéo chinh ciia ma tran hiép phuong sai. Vi vay phuong
sai ctia chuyén vi nat khi c6 mé dun dan hdi ngau nhién duoc xac dinh:

L mm s s |diag([K,][AK, ]E“{uo} U} ([2K, ]
Var[{u},{u} J:;;;; ( ( ) J‘ J‘ 1 2 |2 1)2 (dAedAe

Ext T

* ) " (2.119)

, diag([K] [ 2K, ]E“{UO}) ([AK ]E“)Tx

e=le,=1 -1 i,=1 ([KO]_l)TJ I X1|1 1y12 P2 ly22 W, dVeldVez

Ve, IV,

(2.120)

COV cuia chuyén vi nit tai giira nhip duoc xac dinh bang ty sé gita d6 léch chuan cua
chuyén vi nit chia cho gia tri ky vong cua chuyén vi ndt tai giita nhip nhu (2.121). Cac
budc chinh dé phan tich ang xtr tinh ngau nhién cia dim c¢6 mé dun dan hoi ngau nhién
khong gian bang SFEM dugc thé hién trong Hinh 2.4.



COV =

SO LIEU DAU VAO

ROT RAC HOA TRUONG NGAU NHIEN

A

Céc 6 lidu vé kich thuée: 1, b, h
Céc théng sb vé tai trong tat dinh

Mo dun dan hdi 1a trudng ngau nhién
khong gian, Gaussian, dirng, don bién

KHONG GIAN CUA MO PUN PAN HOI

Y

XAY DUNG MA TRAN PQ CUNG PHAN
TU CO MO DUN DAN HOI NGAU NHIEN |

KHONG GIAN

Y

XAY DUNG MA TRAN PO CUNG TONG

Ap dung k¥ thuat tich phan trong sé dé
roi rac héa truong ngiu nhién

Xay dung phﬁn tAt dinh ciia ma trin d6
cing ciia phan tir.

A

THE CUA TOAN KET CAU <

Y

THIET LAP PHUONG TRINH CO BAN,

Xay dyng phan ngéu nhién ctia ma trén
d6 cimg cua phan t

Xay dung phén tit dinh cua ma tran dé
cung toan keét cau

A

Xay dung phf?m ngau nhién clia ma tran
do cuing cua toan két cau

A

TRIEN KHAI CHUOI TAYLOR

A 4

KAP Xi BAC NHAT CHUOI TAYLOR CUA]
CHUYEN VI

Y

THIET LAP CAC PAC TRUNG THONG
KE CUA CHUYEN V]

Chudi Taylor ciia ma tran d cimg tdng
thé xung quanh gia tri ky vong

A

Chudi Taylor clia véc to chuyén vi niit
tong thé xung quanh gia tr1 ky vong

Hinh 2.4. Cac budc phan tich dap tng tinh ngau nhién bang SFEM

(2.121)
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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 nay 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 nat caa phan ti

duoc xac dinh nhu phuong trinh sau:

w* =[N]{qg}* (2.122)
Vi [N] 1a ma tran ham dang [14] duoc xac dinh nhu cac phuong trinh (2.123).
[N]=[N, N, N; N,] (2.123)

Thé nang bién dang udn cua phan tr duoc xac dinh nhu phuong trinh (2.124):
Ut =2, (el {olav, (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){a’} (2.125)
Quan hé giira ttng suat va bién dang duoc xac dinh theo dinh luat Hooke nhu phwong trinh
(2.126) véi [D] la ma tran dan hoi.

(o) =[D]le] (2.126)
Thay cac phuong trinh (2.125), (2.126) vao (2.124) thu duoc (2.127):
ue=2{ar}" [, [B] [DI[B]av. {a"} (2.127)

DPong ning cua phan tir duoc x4c dinh nhu phwong trinh (2.128) véi p 1a mat do khéi luong:
e 1 £ € T £ €
T3] ol (] 12)

Thay phuong trinh (2.122) vao phuong trinh (2.128) thu duoc dong ning cua phan tir nhu
phuong trinh (2.129):

T =2{a} [, pINT [N]av. {ar) (2129)

Str dung nguyén Iy bién phan nhu (2.130) thu duoc phuong trinh vi phan dao dong
tu do khong xét dén can ciia bai toan nhu (2.131) véi [K] duoc 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} l1a véc to chuyén vi nlt tong the, {W} 1a véc to gia téc nlt tong thé.
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t N,

5!;(Te—ue)dt:0 (2.130)
M K]} =0 (2.131)
[K]=QNZZ[K]E“ (2132)
[M]- 3" (2139

Trong phuong trinh (2.132), v6i ma tran [K]* duoc xac dinh tir [K]e 1a ma tran do cimg
cia phan tir duge xac dinh nhur (2.134) va [M |- duoc thiét 1ap tir [M]e trong (2.133) 1a ma
tran khéi luong caa phan tir dugc xac dinh nhu (2.135).

(K], :jVe[B]T [D][B]aV, (2.134)

[M], =], A[N] [N]av, (2.135)

Trong trudng hop két ciu dao dong diéu hoa, véc to chuyén vi n(t tong thé co thé duoc gia
dinh nhu phuong trinh (2.136) véi {®} 1a bién do dao dong cua cac nit 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]-@’[M]){®@}e™ =0 (2.137)

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

Det([K]-@’[M])=0 (2.138)

0,2 -
il —a— Mode 2
0,0 T T T T x/L
gl _\-\-\-\I«-——/
0,2-
0,31 [—=— Mode 1|
0,2
0,14
0,0 T T T T T T T v /L

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Hinh 2.5. Mode dao dong thtr nhét 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
.
Giai phuong trinh (2.139) trong trudng hop bai toan dam gian don, ta co tan sé goc dao

El

=0 (2.139)

dong riéng khong xét dén can trong truong hop khéi lwong phan bé déu nhu (2.140):

, [(iz) El
@ :(T) ™ (2.140)

—e— Dang dao dong 2
—a— Dang dao dong 1

|| —==— PP giai tich

8 10 12 14 16 18 20

S6 phan tit N,
Hinh 2.6. Sai s6 cua tan s6 goc dao dong riéng xac dinh bang FEM va giai tich

Hinh 2.6 thé hién sai s6 tan s6 goc dao dong riéng thir nhat va tha hai cua dam gian don
dugc xac dinh bang FEM va phuong phép giai tich twong Gng voi ludi chia phan tir thay
d6i tir 4 dén 20 phan ti. Co thé nhan thay khi sb lwong phan tir tang thi tan sé goc dao dong
riéng cua dam duoc phan tich bang FEM tién toi gia tri tin s6 goc dao dong riéng duoc xac
dinh bang giai tich.

2.4.2. Phat trién phwong phap phan tir hiru han ngiu nhién phan tich dic trung
dong lwe hoc tuyén tinh ciia dim cé tinh chat vat liéu ngiu nhién khong gian

Xem xét két cau dam c6 chiéu dai nhip L, mat cat ngang hinh chit nhat c6 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 cua phan tir 14 ham tuyén tinh cua céc bién ngiu nhién ©; . Tuong ty ma tran

[M]e ciing duoc biéu dién tuyén tinh thong qua cac ma tran hé sé va cac bién ngau nhién
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W . Theo (2.132) va (2.133) ma tran d6 ciing va ma tran khdi lwong cua toan két cau dam
dugc xac dinh tir ma tran do cing phan tir va ma tran khéi lugng phan tir. Thay phuong
trinh (2.53) vao phuong trinh (2.132) thu dugc [K] trong trudng hop E thay d6i ngau nhién
hai chiéu, thay phuong trinh (2.74) vao phuong trinh (2.132) thu dugc [K] trong truong
hop E thay d6i ngau nhién ba chiéu. Tuong ty, khi thay phwong trinh (2.72) vao phuong
trinh (2.133) va phuong trinh (2.81) vao phuong trinh (2.133) thu duwoc ma tran khi lwong
cua két cau dam trong trudng hop mat do khéi lugng ngau nhién hai chiéu va ba chiéu.

[KI= YKL= Y[ S Iak [ o =[] 23 [k Mot (2141
[M]= XML = XM+ 3T fam [ (M S M (2142)

Pé y dén phU:O‘ng trinh (2.141) ma tran [K] 1a ham cua cac bién ngau nhién

{©} = { } """ * . Tuong ty ma tran khdi lugng tong thé cua toan két cau dam ciing 1a ham

tuyén tinh ctia cc bién ngau nhién {¥} = {‘Pf}lej """ ) " Thay phuong trinh (2.141) va phuong

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

(1St o -7 o S o

{@}=0 (2.143)

e=1 i=l

it 4= o 13 gié tri riéng thay vao phuong trinh (2.143) thu dugc phuong trinh (2.144).

(i1 E S e -+ St o o

e=1 i= e=1 i=l

}=0 (2.144)

Dbi voi gia tri riéng tha k va dang dao dong riéng thu k thi:

([K0]+ Z[AK N @f}—ﬂk([Mohig[AM N ‘P} (®) =0 (2.145)

la ham cua cac bién ngau nhién {¥} ={‘Pf’}e_:ll """ i " nén gia tri riéng thtt k va dang dao dong

riéng thir k cling 1a ham cua c4c bién ngau nhién {@}={@F}"" " va {w}={w:}"

Trién khai chudi Taylor cia ma tran d ciing, ma tran khéi lugng, gia tri riéng tha k va
dang dao dong riéng thu k ta c6 cac phuong trinh (2.146) -(2.149):



56

N, 3 6[K] 62[K] —e e,
K=K —_— o - @il)(®?z_®i2)
(K]~ °]+§§{ o6° L( ) z_lezz_lg.zz_;‘[a@%a@% ( '1 2 Ok |t (2:146)
N 2| o[M] e .,
M1~M -V || Y2 -, |+
QRO REE % o | [ ) aan)
o kgl ey L[ oA, o
REER) a@}(@ @)+zz[m}(w )
1de N 3 3 [ 52 A PV
5553 | (on-01)fer 1)
1 Ne N, 7 7 i aZlk . oo . ., (2148)
5388 ]
Ne N, 3 7 622« e e,
& _ Q. & _ i
3355 ey | (er-et)(vi-7)-
N L0 | (e =), wd|0{),
(@) ~{ol + 23 7 E(®, ®)+ZZ = 7( qf)

(2.149)

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

=3 T ‘I’ﬁ—@?)(‘{'%—‘??)
AEESS S| (W) -

3555 it | (or-8t)(rs o

e=le,=1ij=11i,=1

Trong cac phuong trinh (2.146) - (2.149) cac dao ham riéng bac | va dao ham riéng
bac Il cia cac dai luong dugc xac dinh twong @ng Vi gid tri Ky vong cua cac bién ngau
nhién. Ky hiéu [e].. ,[e] . ,[*]: 4 12 gid tri cua dao ham riéng duoc xdc dinh tuong ung Vo

ky vong cua céc bién ngdu nhién. Vi cac bién ngau nhién {0} ={© } ™ duoc rdi rac

héa tir cing mot trudng ngau nhién cé gia tri ky vong toan bang khong. Do d6 gia tri ky
vong cuia cac bién ngiu nhién nay bing khéng, twong ty véi céc bién ngau nhién

(¢} = {‘Pf}: """ i " ciing 6 gia tri Ky vong bing khong. Thay vao cac phuong trinh (2.146) -

.....

[K]z[KO]+ii{%} ZZZZBZ{ @ela@]ez} OO +...  (2.150)

=le,=1i=1i,=1
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N 7 [ 8[M] Ne Ne 7 71 52M
z pe 4 B2 DN 2.151
+;;{ ov? } ' ;Z;; 3R 2ok L W i, T ( )

Ne 3 [ 9, .
A zﬂf-&-ZZ 8®?}e®i 1-1{
7199 |5 i

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

(2.152)

L —ZZiiLWa@% } .0,

3 7

1NENE77_524k woge .
S»nyEE T »p R EETE

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

o OO ] g S [AOL] g, 183
b (ol £3 k] 03] w1335 3I S0 e

oo,

G)e“I’iez +
8@)946‘1’82 2

D3 EE R R

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

(2.153)
Thay cac phuong trinh (2.150) - (2.153) vao phuong trinh (2.145), gom cac hé sb cing bac
dao ham thu dugc cac phuong trinh sau:
v Béc khong:
([KO]—AS[MO]){CD}E =0 (2.154)
v' Béc nhét:

s tnaf 2] (2] w2 o

I
L
o

- _ - (2.155)
. o{®}, oA, Jo[m 0
e a8 {[28] e[ 2] Jo
Nhan c hai vé ciia phuong trinh (2.145) v6i {®} thu dugc phuong trinh (2.156).
o} ([KO]+EZ[AKi]EXt@fj—ﬂk[[MOhiZ[AMi]?‘Pf] {®}, =0 (2.156)
[K]

Piéu kién truc giao cua cac dang dao dong thoa man (2.157) Véi s, 1aky hiéu Kronecker.
T
{or) Mo]{@f} =4,
T
(o} [Ko{@l} =2,
e=1,..,N,

Léy dao ham hai vé clia phuong trinh (2.156) theo cac bién ngau nhién {©} ={ey} :

1)i=1,2,3

(2.157)

(¢} = {‘Pe}: """ Céc cong thirc do nhay dudi day duoc thiét 1ap cho tri riéng don tai cau

=1,..,
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hinh trung binh; céc dang dao dong riéng duoc chuin hoa theo diéu kién (2.157) va déy
dén phuong trinh (2.155) thu duoc cac phuwong trinh sau:

04, 0T | O[K .
{a@)f Le ={%) {% ) {of] (2.158)
0 0\" 0| OLM 0
{aifkfle:_{@k} A % i{q’k} (2.159)

Ma tran d6 ctrng tong thé va ma tran khéi luong tong thé 1a ham tuyén tinh caa cac
bién ngAu nhién. Do d6 dao ham riéng bac nhit cua ma tran do ciing téng thé theo bién
ngau nhién ®; xuat hién trong phuong trinh (2.158) dugc xac dinh nhu (2.160). Tuong tu
dao ham riéng bac nhat cua ma tran khéi lugng theo bién ngau nhién W; xuét hién trong
phuong trinh (2.159) duoc xac dinh nhu phuong trinh (2.161). Véi [AK, ]EXt duogc xac dinh
bang cach m& rong ma tran [AK;] bang véi kich thudc cia ma tran do cang tong thé.

Tuong tu véi ma tran [AM, |7 thu duoc tir ma tran [AM, ]..

a K Ext
l% - =[aKi], (2.160)
a M Ext
{% =[AM, ] (2.161)
Thay cac phuong trinh (2.160) - (2.161) vao cac phuong trinh (2.158) - (2.159) thu dugc:
6/1 Ext
{a(ae] =09} [aK, [ {00 (2.162)
8 0 Ext
ai,ke ) ——{op) A7[am, " o) (2.163)

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:
PRV X +ZZ{<1>°} [AK, 1 {0 o +ZZ( (@) 2°[am, " {db‘k’})‘l‘f (2.164)
e P
Ky vong cua gia tri riéng thir k dugc xac dinh nhu phuong trinh:
E[ﬂk]zE{ﬂf +ig{®gf [AK T {qng}@yig( {q>°} A[am [ }) }Af (2.165)

Thuc hién phép tinh phuong sai cua gié tri riéng tha k thu dugc phuong trinh:
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vl (s s ) 5[]
Y23 of) [ak, [ ot} ot} [ax. " ot )5l eger ]
(ot} 4 am, " ot {or)" 4'[am, [ {or ) vrv]
(ot} [a, ] {otHan} (-2)[am, I {ot}aler e ]

NE
Cac gid tri ky vong xuat hién trong phuong trinh (2.166) c6 thé dwoc xac dinh théng

M.

5

Z @Mz
,& ®

(2.166)

NG

DN
e,=1i=11,

e Ne 3
22,22

g=le,=1i=1

_
I
_

<P
=

M\.

=1

qua ham ty trong quan va ham twong quan chéo cua cac truong ngau nhién. Ham tu tuong
quan cua truong ngau nhién f(x,y) hoic f(x,y,z) 1a Rit , ham ty twong quan cuia trudng ngau
nhién g(x,y) hoic g(x,y,z) 1a Rgg. Trong nghién ctru nay, trudng ngau nhién E va truong
ngau nhién p duge xem xét 1a c¢6 twong quan véi nhau théng qua ¥ va ham twong quan
chéo cua 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 ciia hé sb tuong quan thay d6i tir -1 dén +1.

Ry =700, exp[—@—@] (2.167)
d, d,
Ry =100 exp{—@—@—mq (2.168)
: d, d d, |

Pé y dén (2.49) va (2.64) trong truong hop E va p ngau nhién hai chiéu. Céc gia tri ky
vong cua cac bién ngiu nhién xuét hién trong phuong trinh (2.166) dugc xac dinh nhu cac

phuong trinh sau:

Bl70] =], [, X7YDGVIRdA,dA, (2.169)
Blwpwy =], ], xR, 0A A, (2.170)
Blopwy |=, [, XY TR,OAGA, 2.171)

Dé y dén cac phuong trinh (2.75) va phuong trinh (2.89) trong trudng hop E va p ngau
nhién ba chiéu. Céc gia tri ky vong cua cac bién ngau nhién xuat hién trong phuong trinh
(2.166) dugc xac dinh nhu cac phuong trinh sau:

E[ 0} |= j J’ hyZxE YR AV, dV, (2.172)

RIS IR j j xR LAV, dV, (2.173)
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Bl 0wy |= j j X ty2xe 'R dV, dV, (2.174)

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

var(4,]=E| (2 B[4 ])(4 -E[2])]
(ot} [ax, I {od} 2] [ax, ] {02}~
wted i [ [, TGy Ry A dA,
(@) 20 am, ]:t (o2} A7 [Al\/liz]:I (@) (2.175)
= j j 1Ixs R, 0A, dA,

o o (ot} [ak, 1 fof}{ot) (<47)[am, ] o)
ZZZZZ|I J, XTI RdA, dA, }

g=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 céc cong thic sau:

Var(%]=E| (4. -B[ ])(4 B[4 ])
oo {02 [AK T*‘{®°}{®°} [k, ], foi) 2479
Var([4,]= E[(ﬂk —EM })(/I “E[4 M

RN A [AM'J? {oi} b} A am, | " {of) (2.177)
ZZZZ%J [ % R }

1e,=1i=11i,=1
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(,]=E| (% -B[2])(4 -E[ 2 ])]
{{Cbﬁ} [ak, ], oot} [ax, {q’ﬁ}X}

jj X yixey;R, AV, dV,

{{CDE}T%" [am, ] o {op) AS[AM.Z]th{CDﬁ}x} (2.178)

xR AV, dV.

99 & &

o<
=

e1=1 e 1 =1 i,=1

—
.9<
<

T Ext
{ ofp{eq) (-2)[am, | " {7}~
fg e €,
Tuong tu cho bai toan ngau nhién ba chiéu caa tinh chat vat liéu, khi nghién ctu chi
c6 mod dun dan hoi ngau nhién ba chiéu hoic chi c6 mat do khéi lwgng ngau nhién ba chiéu
thi phuong sai caa tri riéng tha k duoc xac dinh:

oo (o) [ak, ot o) [ak, 1 {of) -
Var[4]= ZZZZ‘I [ iR, v, J (2.179)

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

o ooV 2T am T ool 20T am, 17 (@0 x
i8] J} flon oo o]
AR | [ [ R0V, AV,

Dé so sénh cac chudi dir liéu khac nhau thi COV cua gia tri riéng duoc sir dung dé so sanh.
COV xéac dinh bang ti s6 giita do léch chuan cua tri riéng va gia tri ky vong nhu (2.181).
So d6 tong quat phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh ngau nhién bang SFEM thé
hién nhu Hinh 2.7.

COV =

(2.181)
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Kich thuoce L, b, i

SO LIEU PAU VAO

{ -
K¥ thuat tich phan trong so ro1 rac hoa
L truong ng'ﬁu nhién mat d6 khoi lwong

ROI RAC HOA TRUONG
) NGAU NHIEN

Xay dung ma tran khéi lwong cua
phan tir - phéan tat dinh

Xay dung ma tran khéi luong cua
phan tir - phan ngiu nhién

Xay dung ma trin khéi lugng téng thé
cua ket cau - phan tat dinh

Xay dung ma Lran khéi lu'orng: tong thé
cua toan két cdu - phan ngdu nhién

Trién khai Taylor ma tran khdi lugng
| xung quanh ky vong cia cac bién NN )

J

.
Trién khai Taylor ma tran do cirng xung
quanh ky vong ctia cac bién

s "

XAY DUNG MA TRAN
PHAN TU'

XAY DUNG MA TRAN
CUA KET CAU

THIET LAP PHUONG
TRINH TRI RIENG

( XAP XI BAC NHAT CHUOI TAYLOR

CUA GIA TRI RIENG TRONG BAI
TOAN DAO PONG TU DO

|

I

XAC PINH CAC PAI LUQNG THONG

KE CUA GIA TRI RIENG

»
i
g
il

[ M6 dun dan hdi ngau nhién

khong gian

3
K§ thuat tich phan trong so 1¢1 rac hoa
treong ngau nhién md dun dan hoi

’

Xay dyng ma tran d¢ clirng cua
phan tir - phéan tat dinh

\

Xay dung ma do cung cua
phin tir - phin ngiu nhién

7

\

2 2 3
Xay dung ma tran d¢ cung tong theé cla
ket cau - phan tat dinh

. , 3
Xay dung ma tran d¢ ciing tong the cia
ket cau - phan ngau nhién

-

Trién khai Taylor ctia gia tri riéng xung
quanh ky vong cua cac bien NN

xung quanh ky vong ciia cac bién NN
| xung quanh ky vong )

Trién khai Taylor dang dao déng riéng

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 phuong phap thong ké duoc phét trién doc lap dua trén

FEM tiéu chuan két hop véi biéu dién phd truong ngau nhién khdng gian cua tinh chat vat

liéu dé phan tich ang xir cua dam c6 tinh chat vat liéu ngau nhién khéng gian. Két qua phan
tich bang MCS dé kiém chung va xac thuc két qua phan tich bang SFEM duoc dé& xuat
nghién ct:u va phét trién trong luan 4n nay. Phuong phap MCS dua trén viéc tao ra mot tap

hop mAau cua cac truong ngau nhién caa cac bién dau vao. Tir d6 thuc hién phan tich tng
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xtr cua két cAu trén tap mau do thu duoc tap hop cac dap tng cua két ciu. Thuc hién xtr ly
s6 liéu thdng ké trén tap hop cac dap tng cua két cau thu duoc cac dic trung thong ké dap
g cua két cAu. Phuong phap MCS té ra 1a mot céng cu manh mé& nhung khi bai toan phuc
tap voi s6 chiéu ting 1én thi dan dén khéi luong tinh toan I6n. Thoi gian tinh toan va chi
phi tinh toan vi vay ciing tang. Phuong phap MCS doi hoi tinh toan véi sé luong miu da
I6n dé tinh toan cac dai lugng thdng ké hoac xéac suat pha hoai cua két cau. Mac du vay
MCS van dugc chap nhan phé bién nhu 13 mot ky thuat doc 1ap dé kiém tra so sanh véi céc
phuong phap khac khi phan tich ngau nhién. Mot vai ky thuat da duoc 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 vat 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 tu twong quan Ry (&, £, ) va ham mat do pho cdng suét s, (x| ) nhu céc phuong
trinh (2.182), (2.183) vai o 1a do léch chuan cua trudng 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.

Ri (&.6,) =07 eXp{—E—l'—E—zq (2.182)
d,d,

(2.183)

fofy_ 2
Sff(Kl’KZ)_O-f

7 (1 (' d, ) (2 (<20, ))
Tuong ty, ham ngau nhién hai chiéu trong biéu dién mat do khoi luong cé Ry, (&.4,) va
S (2, &2 ) nhu cac phuong trinh (2.184), (2.185) véi oy 1a do Iéch chuan cua truong

ngau nhién hai chiéu.

Ry (&:8) =04 eXp{—E—l'—E—Zq (2.184)
d,d,

(2.185)

g g\ _ 2
Sy (K’l K, )—ag

7’ (1+ (Klgdx)z)(1+ (K'ngy)z)

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
phap biéu dién pho [107], [108] truong ngau nhién dugc biéu dién dudi dang chudi luong
giac hiru han nhu phuong trinh:
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Nl—mz—l A, COS[’(;“" Y+<D(nin?]
233 f
im

(2.186)
1=0 1,=0 +Bf cos[zc

X— k! y+®(2f)]
Trong do:

+ A{nz va anlnz : Bién d¢ cua cac séng diéu hoa dugc xac dinh dya vao ham mat do
phd cong suat cua truedng ngau nhién;

+ K‘f va /cf . Tan s6 khong gian twong Gmg truc X, y;
+ @i )va of): Cac géc pha ngau nhién;

+ N1 va N2: 1a s6 luong cac khoang chia trén mién tan s khdng gian.
Str dung phuong phap biéu dién pho [107], [108] truong ngau nhién cua mat do khéi luong
duoc biéu dién nhu phuong trinh (2.187).

[ ] N,-1N,-1 Aql COS[K X+K y+d)n

9(xy 2y Y

]
n=0m,=0 | +B cos[zc X—k y+<D }
i

(2.187)
N,1 N,-1 A? COS|:K X+K y+d)

R ACDID)
n=0m=0 | +BJ cos[zc X—K, YT CDMZ)}
Str dung phuong trinh (2.186) va phuong trinh (2.187) biéu din 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.

04

. e o ‘ ol Ly 02

‘A

Hinh 2.8. Mt ham mau cua trudng ngau nhién f(x,y)
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4-0,1

-0,2

-0,3

04

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 vit 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 thtc toan hoc cia mé dun dan hdi duoc biéu dién nhu phuong trinh (2.188)
véi f(X,y,z)la truong ngau nhién ba chiéu dirng, ¢ ky vong bang khong va do léch
chuan or. Do phan phéi Gaussian ¢6 mién gié tri khéng bi chan, biéu dién (2.188) khdng
bao dam tuyét doi E(x,y,z)>0 dbi voi moi hién thyc. Trong pham vi d6 phan tan nho va vira
duoc khao sat trong luan an, mo hinh Gaussian duoc xem la moét mé hinh xap xi cua su
bién thién tinh chat vat liéu.

E(x,y.2)=E,[1+ f(x,y.,2)] (2.188)
Str dung phuong phap biéu dién phd dé tao ra cac ham mau cua trudng ngau nhién.

Déi vai trudng ngau nhién Gaussian, ba chiéu, ding dugc biéu dién nhu (2.189):

Aﬁllnfzzscos KX+ YK 2+l |

MNoNs |

N;—1N,-1Ng-1 | + (2 )COS K‘ X+K y K. Z+(D( )

mnyNg |

(%,y,2) «/_ZZZ e o T (2.189)

n=0 ;=0 n3=0 | 4 (3 )COS K' X— K y+K Z+O ")

hNoNg Mnons |

+()COSK'XK'yK‘Z+(D()_

WN,Ng 1 NN

Truong ngau nhién mat do khdi lugng va truong ngau nhién mé dun dan hoi tuong
quan véi nhau théng qua hé sb twong quan y. Sir dung phuong phap biéu dién phd [107],
[108] trudng ngau nhién mat do khéi luong ngau nhién ba chiéu dugc biéu dién dudi dang
t6ng hitu han cia cac ham cosine nhu phwong trinh sau:
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Aﬂllnfzzgcos Kl x+r! y+r! z+ 0% |

NNy |

(WY

w000 | +A) cos KL X=K] YK z+@C")

LU

(2f) _ (2f) ]
g(x . Z ( QJ N, -1 N,—1 Ng-1 +A11n2n3 cos _I(le+K2n2y K3n32+q)n1nzn |
Oy

+A§14n;23cos k! x—x! y—rx! z+<I)( 0]

Mnyny |

_ (2.190)
I\ cos K® x+x8 y+i? z+ @M

hNoNg NNy |

(20) ]
MNyNg

NNyt |+ AR )COS K' x+z< y—zcg Z+®

AN 3 33 S

1 =0 n,=0 ny=0 +A11n2n3cos K’ X K’ y+zc z+CD( 0)

MnaNg |

+ A" cos| k9 x— k9 y— k9 74+ D19
L Im 2ny 3n3

W Ny MNpNg

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 (X V.,2)] (2.192)

Thay phuong trinh (2.186) vao phwong trinh (2.191) va viét lai theo hé toa d cua phan tir

ta thu duoc phuong trinh (2.193) 13 E caa phan tir v4i Xe VA Ve 12 toa do phan tir, Ae 1a
khoang cach tir goc toa do tong thé dén gbc toa do phan tir thir e ciia bai toan.

NN | A cos[zcln1 ( X, +Ae) o, Ye CDfinz]

E=E|1+v2) )

(2.193)
om0 | B, cos[zcml(xe +A,) = Ky Yo + OV ]

Tuong tu cho bai toan mo dun dan hoi ngau nhién ba chiéu, mé dun dan hdi cua phan tu
dugc xac dinh nhu phuong trinh (2.194).



N;-1N,-1N;-1 | + (2) COS| k3

(
E(x,y,7) = E, 1“/_222 o, OO nlie
(

n =0 n,=0 ny=0 ®) CcoS Kl

(2.194)
Ma tran do cung cua phén tor dugc xac dinh nhu phuong trinh sau:
[K], =], [B] [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.
T
[K],=[, [B] E.[B]av,

(Kol

Ny -1 N,~1 Am COS[K1n (X +A )+K2n ye+cD() j| (2.196)

+f Bl EN2Y Y " A[Bldv,

0,0 | B, cos[zclnl(xe+A) Kon, ye+®()] )

mn,

[AK],
Tuong tu cho truong E cua dam thay d6i ngau nhién ba chiéu, [K]e cia phan tir dwoc Xac
dinh nhu phuong trinh (2.197) khi thay (2.194) vao (2.195).
T
], -], [B] &, [Bav,

[Kol,

( ) B ( )
Ajl COS| k; e) T Kon Ve T Kan Ze + P |

NaNg

N,~1N,-1Ng—1 | + () 0os K, e ) T Ko, Yo = Kspn Ze +@?

(% +A.)
1NyN3 et ( e A ) nnang |
R DRSEDIDID I S By,
n=01=00,=0 | + A0 COS| K, (%, + Ae)—/c2n2 Ve + K 2o + @)
+A(131)2n3 Cos Klnl (Xe + Ae ) Ko, Ye — K3n3 Z, + (D(n4r22n3
[AK],
(2.197)

Sir dung phuong trinh (2.186) hoic (2.189) tao ra N mau cta truong ngau nhién mo dun
dan hoi, khi d6 ma tran do ctng cua phan ti thir e duoc tao ra & lan md phong thir i dugc
xac dinh nhu phuong trinh (2.198).

[K]., =[Ko].; +[AK],, (2.198)
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[K] &lan md phong th i dugc thiét 1ap dua trén ma tran [K]e nhu (2.199).
- Ne NE
K] = SR, + Ak 2199
e=1 ’ e=1 ’

Phuong trinh can bang két cdu & 1an mé phong thir i duoc thiét 1ap theo FEM nhu (2.200)
Véi {U}' 1a véc to chuyén vi n(t tong thé cua toan két cau.

[K]{u} ={P} (2.200)
Xt 1y diéu kién bién sau d6 giai hé phuong trinh thu dugc véc to chuyén vi nit cua két cau
& 1an md phong tha i. Thuc hién tinh Iap trén khdng gian mau cua trudong ngau nhién mo
dun dan héi duoc tao ra thu duoc tap dir liéu dap tng ngau nhién cua dam. Xir ly thong ké
trén tap hop s6 liéu thu dugc cac dic trung théng ké cua chuyén vi nat thi j: trung binh
mau nhu phuong trinh (2.201) va phuong sai mau nhu (2.202).

Uj= %Zi“lu} (2.201)

5 :ﬁzl(uz -U,) (2.202)

Trong trudng hop dé so sénh muc do bién thién twong dbi cua nhitng tap dit liu khac nhau,
dic trung théng ké duogc st dung trong trudng hop nay 1a COV duogc xac dinh nhu (2.203)
bang ty s6 gitra d6 Iéch chuan caa mau va trung binh mau. Hinh 2.10 trinh bay so do tong
quat phan tich tinh ngau nhién dam bang mé phong MCS

2
Suj

cov="L
Ui

(2.203)
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BAT DAU

Xay dung tap dir liéu ddu vao gom N thé hién ctia mé dun
dan hdi ngau nhién khoéng gian bang biéu dién phd

________________ VA

véng lap i = 1,2,3,...N

Xay dung ma tran d6 cing cua phan tir dua vao cac ham
mau thir 1 duoc tao ra cia truong ngau nhién

Y

Xay dung ma tran d6 cirng téng thé dua vao ma tran dé
clirng cua phan tir

v

Xay dyng véc to tai tong thé clia toan két cau
Xir Iy diéu kién bién

v

Thiét 1ap phuong trinh cén bang cia toan két ciu, giai
phuong trinh thu dwoc chuyén vi

Not OK
A 4

Xéc dinh cac dic trung théng ké cta chuyén vi dya trén N
dir liéu thu duoc

Hinh 2.10. So d6 tong quat phan tich tinh ngau nhién bang MCS
2.5.4. Phan tich dic trung dong lwe hoc tuyén tinh ciia dam co6 tinh chat 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 ngiu nhién nhu cac
phuong trinh (2.204) va phuong trinh (2.205) cho bai toan tinh chat vat liéu ngau nhién hai
chiéu. B4i voi bai toan tinh chat dic trung cua vat lidu ngau nhién ba chiéu, E va p duoc
biéu dién dudi dang chudi ngau nhién nhu phuong trinh (2.206) va (2.207):



) (2.204)
n=0n,=0 | 4 an1n2 COS K1fn1 (Xe + Ae ) - Kzfn Ye t q)£11n2)
o N;—1N,-1 fn cos _K‘lil Xe + e + Kzfn ye + @Ei;z)
1+7 — \/EZ Z - f f
f
mn, m \ € € 2n
p(%0y.) = 2y - (2.205)

E(% Yer2.) = Eq 1+J‘zzz e e o e 0 | (2.206)

n0 =000 [+ A cos| k' —x! Yo +x! z, + B

MNpNg |

(x+4,)
Ny —1N,~1Ng—1 +A(H2n;23 Ccos| x (Xe+Ae)+Kf ye—ch z + B0 1

(% +A.)

(% +A,)

-K Y- K Z+<thn?1_

n-0m-0n-0 | + A" cos| k-

(
(

p(xe'ye’ze):po

SRETANED 303931 I

n=0n,=0n;=0 | 4 (39) Ccos Kg

(
N,~1N,~1N;-1 |+ (29) o5 49 (X +A

(

(

(2.207)

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.

(K], =], B E,[B]av,

(Ko,

N, ~1N,-1 Awflnz cos Klf (Xe+Ae)+K2fn ye+q)$:2) (2.208)
+j[B EJ_ZZ [ ; ][B]dv

f f f (2f) €
n=0n=0 | +B (:os[zc1n1 (xe + Ae)—chH2 Ye + Dy, }

[4K],
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[M]e trong truong hop mat do khdi luong ngau nhién hai chiéu va cé twong quan
dén mé dun dan hoi duoc xac dinh nhu phuong trinh (2.209) khi thay phuong trinh (2.205)
vao phuong trinh (2.135).

M1, =], AINT [N]av,

o Ni-1N,-1 fn COS|:K1];1 (Xe + Ae ) + Kzfnz Yet q)griz)} W
7| == N2 Y
i w00 [+B cos[zclf (X +A)—x! y, + CDE:nfz):|
+Iv Po ' 2 [N]T[N]dVe
¢ N;—1N,—1 glnz cos|:l<'19 (Xe + Ae)+ Kzg Ye (Dfigz)}
VI-732) X i (20)
om0 [ +BY cos[ch’nl (X +A;) =K7Y + Py ] |

(2.209)
Tuong tu, khi nghién ciru tinh chét dic trung cta vat liéu thay d6i ngau nhién ba chiéu ma
tran d6 cing cua phan tir va ma tran khéi lwong caa phan tir duoc xac dinh nhu cac phuong
trinh sau:
)
[K], - [, [8] E.[Bav.

[Ko],

AL cos| &

hNaNg i
f

2f
N;-1N,-1Ny-1 [+ ( )COS K

B EVZY Y >

(
(
- t[B]aV.
n0n,-00-0 [+ ABY) cos| &' (x, +
(

hNyNg iy

+A“Y cos| &

hn2Ng i

(2.210)
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M), =, N [NJav

[Mo],

Afl ) cos| «!

n,ng i \® e e LU
(21) f f f (2f)
[ ] */_Nil N2 1 Naz—l +Amn3 cos| x, (X, + A, )+ K, Yo=K, Z, N,
- +
(3f) f f f (3f)
=0 n, =0 ng=0 +Am1n2n3 cos| k(X + A, —K, YetK T+ Dy,
f
A
L m V€ e 2 3ng € LU T
o N [Ny,

Aﬂl 9 cos| k¢

NNy

N;—1N, -1 Ny-1 (20) COS| K

V33 X

0 =0n,=0 ;=0 | 4 (39 )COS !

hNoNg L im

(
(
(
+A o, 008| K[ (X, +
(
(
(
(

+ A% cos| k¢

hNyNg 1n

(2.211)

Ma tran d6 ciing phan tir va ma tran khéi luong phan tir bao gom hai thanh phan.

Thanh phan thi nhat duoc xac dinh twong tu truong hop dam c6 tinh chat vat liéu khong

thay doi va thanh phan thi 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 ciing tong thé duoc xac dinh nhu phuong trinh (2.212), ma tran khéi luong tong
thé dugc xac dinh nhu phuong trinh (2.213).

[K]= i&:[KO]fXt +§:[AK]E“ (2.212)
[M] =§:[MO]§*t Z[AM I (2.213)

Thay cac phwong trinh (2.212), (2.213) vao phuong trinh (2.138) véi gia tri riéng A = o’
thu dugc phuong trinh sau:
N N
£ Ext £ Ext Ext
ou [k B |4 S« St -0 eane
e=1 e=1
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 cua phan tu
nhu cac phuong trinh (2.208) va phuong trinh (2.209) tir d6 c6 thé xac dinh duoc 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 tur (2.206) va (2.207). Ma tran d6 cang va ma tran
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khéi lwgng 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).
N, N, N, N,
oa | S Bt -2 S Blawy |0 eas
e=1 e=1 e=1 e=1
Str dung phuong trinh (2.215) thu duoc gia tri riéng tht k ¢ 1an mé phong thi i 1a
AL. Phan tich trén tap mau cua truong 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 théng ké trén tap dix liéu thu
duoc ¢6 thé xac dinh dugc gid tri trung binh va phuong sai mau cua gia tri riéng thir k nhu

cac phuong trinh sau:

R
A =Wziﬂﬂk’ (2.216)

2 1 N i —\2
N o 2l A (2.217)

Trong trudong hop dé so sanh mirc d6 bién thién tuong ddi cua nhing tap di liu

S

khac nhau, dic trung thong ké duoc str dung trong truong hop nay 1a COV dugce xac dinh
nhu (2.218). Hinh 2.11 thé hién so dd téng quat phan tich dic trung dong luc hoc tuyén
tinh ngau nhién cua dam bang MCS.

SZ
CoV = ‘/: (2.218)

k
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BAT DAU

Xay dung N thé hién ciia mé dun dan hoi ngau nhién
khong gian, N thé hién cua mat do khoi lwong ngﬁu nhién

Vong lapi=1,2,3,...N

Xay dung ma tran do ctmg va ma tran khoi lwvong ctia phan|
1t dira vao cac ham mau thit 1 cla cac treong ngau nhién

Y

Xay dung ma tran do cirng t611g thé, ma tran khoi lrong
tong thé dua vao ma tran d6 cimg, khdi lwong cua phan ti

E v

Xir Iy diéu kién bién

v

Thiét lap phwong trinh dao déng tu do khong can xac dinh
gia tri riéng

Not OK

Xac dinh céc dic trumg thong ké cua gia tri riéng

Hinh 2.11. So 6 tong quéat 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 bAP
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

Sy bién thién khdng gian caa mé dun dan hoi c6 thé gay dich tim dan hoi va phat
sinh ghép uén hai phuong, xoan. Muyc nay so sanh mé hinh dam phang véi md hinh dam
khong gian cd xét cac thanh phan ghép dé danh gia anh huong dén chuyén vi tinh va hai
tri riéng udn theo phuong y. Hai mé hinh duoc tinh trén cung hién thuc vat liéu bang
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phuong phap mé phong MCS. M6 dun dan hdi ngau nhién khdng gian din dén cac dai
lugng: d6 cang doc truc, mo men tinh dan hdi, mé men quan tinh ly tdm dan hoi, va do
ctrng chéng ubn cua mat cit ngang la cac treong ngiu nhién duoc xac dinh nhu cac phuong
trinh (2.219) - (2.224):

Do(x,e):IAE(x, y,z,6)dydz (2.219)
S, (x,0) :jAE(x, Y, z,6)zdydz (2.220)
S, (x,@)szE(x, y, z,6)ydydz (2.221)
D,, (x,0) ZIAE(X, Y, z,0)yzdydz (2.222)
Dzz(x,e)zj'A y?E(x, Y, z,0)dydz (2.223)
Dw(x,ﬁ)zj'AzzE(x, y, z,0)dydz (2.224)
Trong tam dan hoi ctia mat cat dich chuyén theo phuong ding (yn) va phuong ngang (zn):
Y, (x.0)= % (2.225)
2. (x,0) =249 (2.226)
D, (x,6)

Do Iéch chudn chudn héa (%)

Hinh 2.12. D léch chuan chuan hoa cua cac dic trung mit cat ngau nhién

Vi mat cat ngang c6 tinh d6i xing hinh hoc va phan bé ky vong ciia mé dun dan hoi
1a ddng nhat, cac dai lugng hiéu ang thir cap sinh ra do tinh ngau nhién (zn, yn, Dyz) déu c6
gia tri ky vong Iy thuyét bang khong. Hinh 2.12 khao sat do léch chuan hoa theo cac kich
thude danh nghia ciia mat cat (zn/b, yn/h, Dy2/Dz) phu thudc vao chiéu dai twong quan. Két
qua cho thay mutc do bién thién cua cac hiéu ang thir cap nay 1a nho, du truong mé dun
dan hoi c6 hé s6 bién thién 1én tai 20%. Su bién dong nho ndy minh chiing rang trong phan
tich ngau nhién, anh huéng cua bién dong tha cip hoan toan c6 thé duoc xem la ngudn
ngau nhién nhiéu.
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2.6.1.1. Déi chitng doi véi bai todn tinh

Xét dam cdng-xon dai L =5 m, tiét dién chit nhath=0,4m, b=0,25m, cd E, = 30
x 10° N/m? va hé s6 Poisson v = 0,3. Luc P = 50 kN tac dung theo phuong Y tai dau ty do.
M6 hinh dam phang chi xét udn trong mit phang theo do cing Dzz; md hinh dam khong
gian xét ghép doc—udn, udn hai phuong va xoin Saint-Venant cuc bo, bo qua bién dang cét
do ubn va can trg vénh. Do luc doc N = 0, khir bién dang doc trong mé hinh dam khéng
gian cho cac d6 ctng udn hiéu chinh:

82
Dy (x,0)=D,,(x,0)- D0(>y<,0)
Dz (x,0)=D,(x,0)- D, ?5,0) (2.227)

5.5,
Dyz(X,Q)ZDyZ(X,g)—D (yx 0)
o\ A

Cac thanh phan chuyén vi do udn theo y, z va goc xoan ¢ thoa man:
d*wg (x,0) P(L—x)Dy(x,6)

2 _ . 2.228
dx Dzz(X,Q)DW(X10)_DyZ(X’Q) ( )
d’vs(x0) _ P(L-x)Dy(x6) (2.229)

A D,, (X,t9) Dy (X,Q)— Df,z (X,@) )
dg(x,0) _ Pxz,(x,6) (2.230)

dx D, (x,0)
Do cang xoan duoc tinh cho ting tiét dién véi G = E/[2(L +v)]. PatY =y -y, Z=17 -
Z,; ham vénh w(x,Y,Z,6) duoc giai tir bai toan Saint-Venant bang phan tar tir giac va tich
phan Gauss. Trong cong thuc sau, G duoc biéu dién theo toa do (x,Y,2):

D, (x,0) :je.(x,\(,z,a)[(a//,Y —ZY +(y, +Y)2]dA (2.231)

Tam cat (ys, zs) duoc xac dinh tir bai toan tiét dién théng qua hé thirc twong hd, 1y tam
hinh hoc O 1am gbc toa do. Tam cit khong nhat thiét trung véi tim dan hoi. Tai trong tai
dau tu do tao md men xodn ddi voi tam cat bang Pxzs. Tich phan theo chiéu dai va ding
diéu kién ngam tai x = 0 cho:

W :L P(L—xX) Dy (x,0) .

+{-9) E[Dzz(x,H)Dyy(x,H)—Diz(x,a)d (2232)
y _ & P(L-x)'Dy(x9) )

+{1-9) '!Dzz(x,@)DW(x,Q)—DyZ(x,H)d (2239
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¢(L,0):I%Z'§))dx (2.234)

Khi ké dong gop xodn, chuyén vi tai dau tu do cia md hinh dam di ching dugc xéac dinh:
= PzZ (x,0)

A =WB(L,9)+j D, (%.0) dx (2.235)
0 t '
<Py, (x,0)z,(x,0)

Vy =V, (L,0)-|—= - dx (2.236)

L R TR

Trong khi d6, chuyén vi theo phuong y cua mé hinh dam phang 1a:

Lp(L-x)’
W, (L,0)=|——=-dx 2.237
P ( ) .('). DZZ (X, 0) ( )

Cac dic trung tiét dién duoc xac dinh riéng cho timg doan vat liéu; két qua duoc tich phan
theo chiéu dai dam. Bang 2.1 dén Bang 2.3 trinh bay thong ké tir khao sat MCS tinh voi
COV danh nghia cua E bang 20% tai d/L = 0,01; 0,1 va 1. Sai khac twong di cua trung
binh va d6 léch chuan chuyén vi ding duoc lay theo mé hinh dam khéng gian:

_ [Wo — We|

T

100% s =% 73 1000 (2.238)

Trong d6, W 1 trung binh mau va s 1a d6 léch chuan mau. Dau “~ chi dai lwong khong
duoc mo hinh phang xét dén.
Bang 2.1. So sanh cac thanh phan chuyén vi khi phan tich bang mé hinh dam phang va
dam ddi chiing (d = 0,01L)

Gia tri trung binh Do léch chuan

Chuyén vi Dam M0 hinh | Saikhac | Dam M6 hinh | Sai khac
phang | ddi chung (%) phang | d6i chiing (%)

buang (mm), | 52,3148 | 52,3370 0,0426 0,5849 0,5857 0,1365

Ngang (mm) - 0,002886 - - 0,5827 -

Goc x0an - 0,000003 - - 0,00043 -

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

Gia tri trung binh Do léch chuan
Chuyén vi Dam M6 hinh | Saikhac | Dam | Mo hinh d6i | Sai khéc
phang | dbiching | (%) phang chang (%)
bung (mm), | 53,6461 53,6608 0,0274 49118 49157 0,0793
Ngang (mm) - 0,003815 - - 0,9676 -
GOC x04n - 0,000015 - - 0,00172 -
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Bang 2.3. So sanh cac thanh phan chuyén vi khi phan tich bang mé hinh dam phang va
dAm déi ching (d = L)

Gia tri trung binh Do léch chuén
Chuyén vi Dam M0 hinh | Saikhac | Dam | Mo hinh doi | Sai khéc
phing | dbi ching (%) phang chung (%)
btng (mm), 54,4259 54,4262 0,0005 | 11,0210 11,0212 0,0018
Ngang (mm) i 0,002153 i i 0,2162 i
GOC x04n - 0,000004 - - 0,00149 -

Két qua trong Bang 2.1-2.3 cho thay ty s6 giira d6 léch chuan chuyén vi ngang va
tri tuyét doi trung binh chuyén vi dang cia mé hinh ddi ching nam trong khoang 0,3972—
1,803%. Chi tiéu nay danh gia 6 phan tn caa chuyén vi ngang so véi mic chuyén vi dang
cha dao. P6i véi chuyén vi dung, sai khac twong d6i giita hai mé hinh vé trung binh nho
hon 0,05% va vé d6 léch chuan nho hon 0,14%. Cac két qua ddi sanh cung cap bang chiing
dinh luong cho thiy anh huong cua nhirng thanh phan ghép duogc xét trong mé hinh déi
ching 1én cac dic trung théng ké caa chuyén vi dang 1a nho trong ba truong hop khao sat.

2.6.1.2. Déi chitng déi véi bai todn phdn tich ddc trung déng lwc hoc tuyén tinh

Xét dao dong tu do khong can caa dam céng-xon, gitr nguyén hinh hoc va diéu kién
bién cua bai toan tinh, v&i khdi lugng riéng trung binh p, = 2400 kg/m3. Mé dun dan hoi
va mat do khdi lwong dugc mo hinh hda bang hai truong ngau nhién Gaussian ba chiéu,
cuing hé s6 bién thién COV = 20% va c6 ham ty twong quan dang mil.

M6 hinh dam phang chi xét dao dong uén theo phuong y, véi d6 cang ubn D, =
[ Ey?dA va khéi lugng trén don vi chiéu dai m = [ pdA. M6 hinh dam khong gian doi
chang xét bién dang doc, un hai phuong va xoan Saint-Venant. Ma tran d6 cang doc—udn
cua tiét dién dugc xac dinh theo biéu thic C = | Eaa A, trong d6 a = [1, z, —y]™; d6 cting
xodn duoc tinh riéng cho ting tiét dién. Ma tran khdi lwong nhat quan duoc xay dung tir
khéi lwong phan bé trén tiét dien, bao gom khéi lugng tinh tién, cac md men khéi luong
bac nhat va md men quén tinh khéi luong cuc. Qua d6, mé hinh dam dbi chung xét duoc
hiéu tng ghép tinh tién—xoan khi tam khdi lugng khdng tring véi truc tham chiéu.

Hai tri riéng 4,, A, 1a ciia hai nhanh udn dau tién theo phuong y, khdng nhat thiét 1a
hai trj riéng nho nhat caa toan md hinh khong gian. Sai khac twong ddi vé gia tri trung binh
va COV cua gi4 tri riéng duoc thé hién trong Bang 2.4 tong hop 10.000 cap mau ¢ moi

chiéu dai twong quan.
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Bang 2.4. Sai khac twong d6i vé gia tri trung binh va COV cua hai gia tri riéng udn theo

phuong y
i x Sai khéac gia Sai khéac Sai khéac gia Sai khéac
So mau ) R . R

d/L N tri trung binh Cov tri trung binh Ccov
21 (%) 21 (%) /2 (%) 22 (%)

0,01 10.000 0,3329 0,3219 0,3412 0,3262
0,1 10.000 0,4673 0,5188 0,4944 0,5285
1 10.000 0,0653 0,0627 0,0701 0,0595

Trong cac trudng hop cua dam cdng-xon da khao sat, sai khac twong d6i 16n nhat
gitta m6 hinh dam phang va mé hinh dam khong gian dbi chiing vé gia tri trung binh va
COV cua hai trj riéng thudc hai nhanh udn theo phuong y lan lugt 12 0,4944% va 0,5285%.
Anh huéng cua cac hiéu tng tha cap dén hai gié tri riéng cua dang dao dong udn theo
phuong y la nho trong pham vi nghién ctu caa luan an.

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

phan tir

Xét dam gian don c6 chiéu dai nhip L = 5 m, mit cit ngang hinh chit nhat c¢é chiéu
cao h = 0,4 m, bé rong b = 0,25 m. Dam chiu tai trong phan bé déu q = 10 kN/m. Dam c6
E va p thay doi ngau nhién khdng gian c6 ham tu hiép phuong sai nhu cac phuong trinh
(2.239) - (2.242). Vi gia tri ky vong cua E va p lan luot: Eo = 30x10° N/m2, po = 2400
kg/m3. Do léch chuan cua trudng ngau nhién khdng gian ot = oy = 0,05. Cac chiéu dai
turong quan theo cé4c truc trong khdng gian dx = dy = d, = d, thay ddi tir 0,01L dén 100L.

Cee (61.8,) = Eyof eXp{—E—LE—z'] (2.239)
oot exo| 15|15l
CEE(él,éz,és)anfexp{ P (2.240)
C,, (&) =p50, exp{—';i' - f—zq (2.241)
_ orexo| Lol 1%l I
Cpp(é,fz,fg)poffgexr{ 4, d, d, (2.242)

Str dung phuong phap SFEM duoc phét trién trong Chuong II, COV cua chuyén vi
tai vi tri gitra nhip duoc xac dinh cho hai trudng hop: méd dun dan hoi ngau nhién hai chiéu
va ba chiéu. Bén canh d¢, cac gia tri riéng cua dam gian don c6 E va p ngau nhién khéng
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gian ciing duoc phan tich. C4c tinh toan dugc thuc hién véi s6 phan tir: Ne = 4, Ne = 20, Ne
= 40 va Ne = 80. Luéi 80 phan tir duoc chon l1am tham chiéu dé xac dinh sai s6 twong ddi
cuia COV. Hinh 2.13 thé hién sai sb twong dbi cuia COV chuyén vi; Hinh 2.14 va Hinh 2.15
thé hién su hoi tu caa COV gia tri riéng. Két qua cho thay sai s6 twong ddi cua COV giam
rd rét khi tang sé phan tu, trong do6 sai khac gitra lugi 40 va 80 phan tur 1a rat nho trong
pham vi khao sat. Piéu nay cho thdy COV cua cac dap tng di 6n dinh theo mirc do tinh
chinh luédi. Vi vay, ludi (Ne = 40) duoc lwa chon cho céc phan tich tiép theo nham can bang
gitra murc d6 hoi tu va chi phi tinh toan.

10 —o— 4 phin tir 1o —o— 4 phén tir
8- 20 phén tit -o- 20 phan ti
~ —A— X o | —A— kY o
10 2t 40 phan tir 10 20 40 phan t)
S =
2 >
O 107 e S 107 e
g o 8 T
5 (Jr—--—..A.._._A_ . I 'ﬂ-___‘.n‘-. % 7611-.-_.*-—--1___ —ae 1 1"“\.‘1‘-\
10 ~ s _ o 10 ~ LS
- oy
-‘A-_,. I \A\, I
108 : . ' — 107 : : : -
— — 2 ) —
10 10" 10" 10’ 10° 0" IS 10 10' 10°
L d/L
a. Mo dun dan hoi ngau nhién hai chieu b. MO dun dan hoi ngau nhién ba chiéu

Hinh 2.13. Khao sét hoi tu ludi ddi vai COV cuaa chuyén vi giira nhip, sai s6 twong ddi
dugc xac dinh so voi ludi 80 phan tu

10 -
—o— 4 phan tir
ok -o- 20 phin tir
—A= 40 phin t
S 10t S
z z
S 107 T S
—_ 7| T~ =T —
F107F e, e 3
A - - il
& ~ae el ¢|—°— 4 phén tir T
10 s 10°"1-a- 20 phén t .
oM | | | ! 0! —A— 40 phén tir .
10 10 1o” 10' 10° 107 10" 10° 10" 10°
4L diL
a. Gia trj riéng thuz nhat (A1) b. Gia tri riéng thi hai (12)

Hinh 2.14. Khao sét hoi tu luéi di véi COV cua gia tri riéng khi tinh chat vat liéu ngau
nhién hai chiéu, sai s6 tuong ddi duoc xac dinh so vai ludi 80 phan tir
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Hinh 2.15. Khao sét hoi tu luéi di véi COV cua gia tri riéng khi tinh chat vat liéu ngau
nhién ba chiéu, sai s tuong d6i dugc xac dinh so véi lugi 80 phan tix

2.6.3. Kiém tra mo hinh phwong phap phan tir hitu han ngiu nhién theo Iy thuyét tinh

toan ngau nhién

Theo Iy thuyét tinh toan ngau nhién, khi mac do bién dong cua cac tham sé dau vao
nho, bai toan ngau nhién sé tién gan dén bai toan tat dinh. Khi d6, thanh phan ngau nhién
cua két cau duoc dy doan hoi tu vé gid tri vo clng nho. Dé kiém chang nhan dinh nay, do
léch chuan cua cac trudng ngau nhién dau vao dugc chon 1a ot = gy = 0,00001. Phuong
phap SFEM duoc phét trién trong Chuong IT duoc sir dung dé phan tich COV cua chuyén
Vi va cac gia tri riéng.

Két qua phan tich dugc thé hién trong Hinh 2.16 dén Hinh 2.18 cho thay COV cua
chuyén vi va COV cua gi4 tri riéng déu bién thién rat nho khi d6 ngau nhién cua cac tham
s6 dau vao giam. Noéi cach khéc, dap tng ciia dam gan nhu mang tinh tat dinh. Két qua xac
nhan tinh nhat quan caa mo hinh trong gidi han bién thién dau vao tién vé khéng.

-5

T — Ileo"S
—— SFEM S - -
1LoF Lol
> E)
3 3
© o}
0,5F 1 0,5F -
0,0 - - : a5 T S 1 IR
107° 10" 10° 10’ 10 0.0 107 10° 10" 107
L /L

a. M6 dun dan héi ngau nhién hai chiéu b, M6 dun dan héi ngdu nhién ba chiéu
Hinh 2.16. COV cua chuyén vi khi yéu té ngau nhién dau vao c6 do léch nho
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Hinh 2.17. COV cua gi4 tri riéng véi tinh chat vat liéu ngau nhién hai chiéu
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Hinh 2.18. COV cua gia tri riéng véi tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu
2.6.4. Kiém chirng md hinh phwong phap phan tir hiru han ngiu nhién véi nghién ciru

di cong bo

2.6.4.1. Kiém chitng bdi todn phdn tich iing xir tinh ciia dam cé tinh chat vt liéu

ngadu nhién khéng gian

Trong tai liéu [16], Adhikari va Mukherjee da dé xuat mot phuong phap phén tich
dwa trén céch tiép can cuaa Castigliano thay cho cong thic bién phan truyén théng, nham
x4c dinh ma tran d6 cang cua phan tir dam c6 cac tham s tinh chat cua vat liéu bat dinh
bién d6i ngau nhién theo khong gian mot chiéu két hop véi md phong MCS dé phan tich
tinh ngau nhién. Dya trén két qua dugc cong bd trong nghién ciu nay, ky vong va do léch
chuan cua chuyén vi dugc xéac dinh bang SFEM dugc so sanh trong diéu kién twong ty. Cu
thé, chiéu dai twong quan theo truc x dugc chon bang L/10 (gié trj sir dung trong tai liéu
[16]), trong khi chiéu dai trong quan theo cac phuong y va z duoc gia thiét rat 16n (100L)
dé md phong truong ngau nhién gan nhu chi bién thién theo mét chiéu khong gian. Theo
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ly thuyét truong ngau nhién, khi chiéu dai twong quan theo mét phwong du 16n so véi kich
thude hinh hoc cua mién khao sat, trudng ngau nhién duogc xem 1a gan nhu dong nhit theo
phuong d6, tirc 12 khong c6 su bién thién ngau nhién dang ké trong huéng cé chiéu dai
tuong quan rat 16n [51], [52]. Piéu nay cho phép thuc hién so sanh truc tiép véi bai toan
mét chiéu duoc trinh bay trong tai liéu [16] caa Adhikari va Mukherjee, trong khi van duy
tri khung mé hinh truong ngau nhién khdng gian tong quét duoc phat trién trong luan an.

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 hoi thay d6i ngau nhién: mét chiéu, hai chiéu,
ba chiéu vai gia tri ky vong Eo = 69x10° N/m2. Dam chiu tac dyng cua lc tap trung tai dau
ty do. Truong ngau nhién duge xem xét 1a trudng ngau nhién Gaussian, ding. Sir dung
phuong phap SFEM duogc phét trién nghién ciru trong luan an nay dé phan tich ky vong va
d6 léch chuan cua chuyén vi chuan héa (chuyén vi do mé dun dan hdi ngau nhién chia cho
chuyén vi cua bai toan tat dinh) tai dau ty do cua dam cong-xon ddi chiéu véi két qua phan
tich duoc cdng bd trong tai liéu [16] duoc thé hién trong Bang 2.5 va Bang 2.6.

Bang 2.5. So sanh ky vong cua chuyén vi chuan hoa tai dau ty do bang SFEM véi cong
bd [16] phuong phap ma tran d6 ciing chinh xac

Mo dun dan hoi 0t=005 | 61=0,10 | 6v=0,15 | 6t =0,20
NN moét chiéu (dx = L/10), [16] 1,0024 1,0049 1,0073 1,0097
NN hai chiéu (dxA: I7/10, dy = 100L) 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
[Luan an]
NN ba Chiéu (dx - L/lO, dy :dz -
100L), [Luan 4n] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Sai s6 (%) 0,24 0,49 0,73 0,97

Bang 2.6. So sanh d6 léch chuan caa chuyén vi chuan hoa tai dau tu do biang SFEM véi

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

Mo dun dan hoi 6i=005 | o+=0,10 | 6:=0,15 | 6:=0,20
NN mat chiéu (dx = L/10) [16] 0,0268 0,0535 0,0803 0,1071
NN hai chieu (dXA: Fllo’ dy = 100L) 0,0265 0,0531 0,0797 0,1063
[Luan an]
NN ba chiéu (dx = L/10, dy =d, =
100L) [Lugn 4n] 0,0265 0,0531 0,0797 0,1063
Sai s6 (%) 1,1194 0,7477 0,7472 0,7470

Trong nghién ciru ndy chuyén vi ciia 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 khéng. 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 tuong quan trong khong gian ciing nhu do
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léch chuan ctia mé dun dan hdi. Két qua so sanh cho thiy phuong phap SFEM duoc dé
Xuit phu hgp va dam bao tinh chinh xac khi phan tich ngau nhién dam c6 tinh chit vat liéu
ngau nhién khdng gian.

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

c6 tinh chdt vat 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 cia dam cong-xon quay quanh mét truc
véi tée d6 quay 1a bién ngau nhién, céc tinh chat vat liéu va kich thudc hinh hoc ngau nhién
mét chiéu. Nhom tac gia st dung phwong phap roi rac diém va roi rac hoa trung binh dé
biéu dién trudng ngau nhién két hop véi nhidu bac hai dé phan tich. Trong luan an nay,
ngudi Viét sir dung két qua trong tai liéu [63] twong ng Véi truong hop tée do quay bang
khong tirc 1a 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 co chiéu dai nhip L = 0,8 m, kich thudc mat cat ngang h = 0,04
m, b = 0,015 m. E va p 1a 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 c6 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: =0,
7= 1. Két qua nay dugc dung dé kiém ching cho bai todn phan tich dic trung dong luc
hoc tuyén tinh cho két cau dam véi tinh chét vat liéu ngau nhién khong 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 thong sb vé chiéu dai trong quan va hé s6 twong quan dugc chon: dyx = L, dy
=100L, =0, y= 1. Truong hop tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu céac théng sé duoc
chon: dx =L, dy = d, = 100L, y= 0, y= 1. Két qua so sanh COV cua gia tri riéng tha nhat
duoc xac dinh bang SFEM dé xuat trong luan an va két qua trong cong trinh di duoc xuat
ban [63] duoc thé hién trong Bang 2.7 véi sai s6 duoc ghi nhan dudi 5%. Diéu nay khang
dinh tinh chinh x4c ciing nhu sy phi hop cta phuong phap duoc dé xuat. COV cua gia tri
riéng thir nhat khi tinh chat vat liéu ngau nhién hai chiéu va ba chiéu c6 d6 Ién bang nhau,
hién tugng nay dugc giai thich boi chiéu dai trong quan theo tryc x duoc lay bang nhau
con chiéu dai twong quan theo cac truc con lai ¢d gié tri rat 16n. 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 phi hop voi
ban chat vat ly cua bai toan.
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Bang 2.7. So sénh COV cua gi4 tri riéng tha nhat bang SFEM vai cong bd [63]

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

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

NN hai chiéu (dx = L, dy = 100L) [Luan &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

M6 phong Monte Carlo (MCS) duogc st dung lam phuong phéap kiém ching doc 1ap
cho SFEM. Cac mau trudng ngau nhién dau vao dugc sinh bang phuong phap biéu dién
phd va phan tich bang FEM tiéu chuan dé xac dinh chuyén vi va gia tri riéng caa dam. Ky
vong, phuong sai va COV cua dap tmg duoc wdc luong tir tap hop két qua, kiém tra hoi tu
theo s6 mau va dung lam co s¢ danh gia do chinh xéac, do tin cay cua phuong phap SFEM
dé xuat.

Trong nghién cau nay, st dung phuong phap pho tao ra N = 10.000 mau cua E va
o Nngau nhién khong gian két hop véi FEM tiéu chuan thu dugce dap tng ngau nhién cua
dam. Céc gia tri do Iéch chuan cua hai trudng ngau nhién: ot = oy = 0,05. Xt ly théng ké
trén tap hop dir lidu thu duogc tir dap tng ngau nhién cua dam co thé thiét 1ap duoc COV
cua chuyén vi va gia trj riéng. Do bat dinh théng ké cua két qua MCS dugc danh gia thong
qua khoang tin cay 95% cua ky vong va COV. D6 rong tuong ddi 16n nhat tir gié tri woc
luong dén hai can cua khoang tin cay duoc yéu cau khong vuot qua 0,5% dbi véi ky vong
va 2% ddi voi COV. Pong thoi, cac dai luong thong ké nay ciing dugc xac dinh bang
SFEM duoc phat trién trong luan an. Két qua so sanh gitra hai phwong phap doc lap duoc
trinh bay trong Hinh 2.19 d4i véi bai toan (ng xur tinh ngiu nhién. Tuong tu, Hinh 2.20
dén Hinh 2.22 thé hién so sanh COV cua tri riéng trong trudng hop tinh chat dic trung cua
vat liéu ngau nhién hai chiéu, trong khi Hinh 2.23 dén Hinh 2.25 trinh bay két qua twong
g trong trudng hop tinh chat ngau nhién ba chiéu. Cac phan tich dugc thyc hién voi
chiéu dai twong quan theo céc truc khdng gian bang nhau va thay doi tir 0,01L dén 100L,
nham khao séat anh huéng cua dic trung twong quan khong gian dén dap ting ngau nhién
cua dam. Két qua phan tich chi ra COV duoc xéac dinh bing SFEM va MCS sai khac duoc
ghi nhan nho hon 5% vi vay phuong phap SFEM duoc phat trién trong luan an dat duoc
d6 chinh xac va phu hop khi phan tich irng xtr tinh va bai toan phan tich dac trung dong
luc hoc tuyén tinh cua két cau dam trong trudng hop tinh chat vat liéu ngau nhién.
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Hinh 2.20. So sanh COV cua gi4 tri riéng caa dam c6 mé dun dan hdi ngau nhién hai

chiéu xac dinh bing SFEM va MCS
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Hinh 2.21. So sanh COV cua gi4 tri riéng caa dam c6 mat do khéi lwong ngau nhién hai

chiéu duoc xac dinh bang SFEM va MCS
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Hinh 2.22. So sanh COV cua gi4 tri riéng cua dam c6 tinh chat vat liéu ngau nhién hai
chiéu duoc xac dinh bang SFEM va MCS (7 = 0)
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Hinh 2.23. So sanh COV cua gia tri riéng cua dim c6 md dun dan hdi ngiu nhién ba

chiéu duogc xac dinh bang SFEM va MCS
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Hinh 2.24. 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 2.25. 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)

Pham vi khao sat duoc mé rong dén cac mac COV vat liéu bang 0,10; 0,15 va 0,20
nham so sanh COV cua hai gia tri riéng dau tién gitra SFEM va MCS. Khao sat xét dong
thoi mo dun dan héi va mat @6 khéi luong 13 cac trudng ngau nhién hai chiéu hoic ba
chiéu, véi hé so tuong quan chéo bang khdng, trén dai chiéu dai twong quan da xét nhu
Hinh 2.26 va Hinh 2.27. MCS st dung phuong phap biéu dién phd SRM, véi s6 mau duoc
xéc dinh theo céc tiéu chi hoi tu thong ké da thiét 1ap. Két qua cho thay sai khac trong dbi
COV giita hai phuong phéap nhin chung ting theo mirc d6 bién dong vat liéu va chiéu dai
tuong quan. Sai khac 16n nhat tai céc mirc COV dau vao 0,10; 0,15 va 0,20 lan luot xap xi
2,94%; 5,81% va 10,35%. Tai COV dau vao bang 0,20, phan 16n két qua co sai khac duéi
10%, nhung mot s6 truong hop vuot nhe mic ndy. Cac két qua cung cip co so dinh luong
dé danh gia muc do phi hop cia SFEM str dung nhiéu bac nhat trong pham vi khao sét.
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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 duge xac dinh bang SFEM va MCS (=0, COVe = COV,))
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& e T Em g T
0,0 =t 4, . . .
0’ 10" 10° 10" 10°
diL

b. 12

Hinh 2.27. So sanh COV cua gi4 tri riéng caia dam c6 tinh chat vat liéu ngau nhién ba

2.7. KET LUAN CHUONG I

chiéu duoc xac dinh bang SFEM va MCS (»=0, COVe = COV,)

Phuong phap SFEM da duoc thiét lap trong Chuong II phan tich ang xir ngau nhién

cua két cau dam ¢ tinh chét vat lidu ngau nhién trong khong gian. Céac két qua nghién cuau

cot 16i bao gom:

Vé xay dwng mé hinh phan tir hiru han ngiu nhién:

v' Ky thuit tich phan trong so: Da duogc 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

téng 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 liéu).

Phwong phap nhiéu loan: Da dugc phat trién dé lan truyén yéu té ngau nhién tir

tinh chat vat liéu vao dap (ng ngau nhién caa dam, cho phép xac dinh tryc tiép chudi

Xap xi bac nhat cua cac dai lugng 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 théng ké (ky

vong, phuong sai, COV) cta chuyén vi.

v/ Bai toan phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh ngiu nhién: Xéc dinh céc
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dic trung thdng ké cua gia tri riéng.

Vé kiém chirng dd tin cay va tinh chinh xac: M6 hinh SFEM duoc nghién ctu
phat trién da duoc kiém dinh nghiém ngit qua cac tiéu chi cét 16i, khang dinh tinh
dung din va kha ning ¢ng dung cta phuong phap.

Sw hoi tu cua loi giai s6: Két qua phan tich cho thay hé s bién thién (COV) cua
dap (ng ngau nhién hoi tu 6n dinh va khdng phu thudc vao mat do ludi chia khi s6
lwgng phan tu du 16n.

Tinh nhat quan véi ly thuyét tinh toan ngau 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 phi hop vai logic vat ly cia bai toan.

Do tin cay: Két qua phan tich dat su twong dong cao khi ddi sanh véi cac nghién
ctru dd cong b Ve cac bai toan twong duong cho thay muc d6 sai léch ciia mé hinh
dé xuat 1a twong doi nho.

P chinh xac: Két qua phan tich bang SFEM duoc kiém ching chéo véi phuong
phap md phong MCS dam bao do chinh xac trong dy bdo ung xar 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 tAm 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:

4 2
EOI(:jT\iV+PzT\£V:O (3.1)

Cot duoc chia thanh Ne phan tir véi chiéu dai mdi phan tir 12 Le. Bé phan tich 6n
dinh cua cot, phan tir cot-dam duoc xem xét voi hai n(t & hai dau. Phan tir chiu tac dung
dong thai cua tai trong gay ra udn {P} va lyc doc truc P. Chuyén vi cia phan tir dugc xap

Xi théng qua ma tran ham dang va chuyén vi n(t phan tir nhu (3.2):

w, =[N J{q;{, (3.2)
Trong d6 {g; }, 1a véc to chuyén vi nit cia phan tir, [N] la ma tran ham dang.
{a},={a a a5 a} (3.3)
Cong cua ngoai luc ciia phan tir duoc xac dinh nhu phuong trinh (3.4):
1, o P dw, )
W, ==iq{ P} +— e | dx
-l el G )
Thanh phan ning luong dan hoi udn dugc thiét 1ap nhu phuong trinh (3.5):
U, = %j[g]T {o}av, (3.5)
Ve

Can bang gitra cdng cua ngoai lre va nang lwong bién dang udn cua phan tir thu duoc:
(P PR aw, ), 1
=g P+ — | 2% | ax == [[] {oldV, 36
AR (C T ERY @9

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

ctia phan tir nhu phuong trinh (3.7).
[k]e {qi}e :{P}e (37)
Thay phuong trinh (3.7) vao phuong trinh (3.6) thu dugc phuong trinh sau:
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L0, =5 [Tt %

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

o), [k].{a Iye D][N"]dV, - Pj[N [N]dx}{qi}e (3.10)

j dx (3.8)

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]
5L, 10 5L, 10
2L, 1 L
i TN 15 10 30
[Kel = [[N] [N']dx= " ) (3.13)
0 - -
5L, 10
sym 2L,
R 15 |

Déi véi truong E ctia phan tir 1 tat dinh thi ma tran d6 cing ctia phan tir chi chiu uén [K]e
duge xac dinh nhu (3.14) véi | 1a md men quén tinh ddi véi truc udn ciia mat cat ngang:
12 6L, -12 6L

e e

4 -eL, 2012

K], =% . (314
S 12 -6L,
sym. 412

[Kp]e 12 ma tran d6 cting hinh hoc cua phan tir xem xét anh huong cua luc doc dén phén tir
chiju uén. Ma tran [K] duoc xay dung tir ma tran [K]e nhu (3.15) véi ky hiéu [¢]." (twong
ung la [K 17, [K,]5). Cac ma trdn nay c6 cung kich thude véi ma tran do cimg tong the.
Ky hiéu ext thé hién cac ma tran ndy 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 voi chi sb bac tu do toan cuc
clia cac nut phan ti, trong khi cac s6 hang con lai dugc 1ay bang khong.

K=k 1= SR P, @19

e=1
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Phuong trinh phén tich 6n dinh cua cot nhu phuong trinh (3.16).
(<1~ 4K, ) fw} =0 (3.6

N, N,
Trong d6:[K] = Z[K]EXt [ Ke]= Z[Kp]eEXI ,A=P lagiatri riéng cua luc toi han, {y} la véc

e
e=1 e=1

to chuyén vi nlt caa toan bo cot (dang mat on dinh). Gia tri riéng cua lyc téi han duoc xac
dinh dwa vao phuong trinh (3.16). Pé 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 dwoc cac gié tri riéng cua luc ti han trong tng
Vi cac dang mat on dinh tong thé khac nhau. Trén thuc té gia tri nho nhat cua gia tri riéng
tuong GNg V4i tai trong téi han nho nhat dugc quan tam trong thyc té tinh toan.

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

Xem xét két cau cot mit cat ngang hinh chit nhat c6 mé dun dan hoi thay ddi ngau
nhién khong gian (hai chiéu va ba chiéu) nhu cic phuong trinh (3.20) va (3.21). Trong d6
Eo 1a gia tri ky vong cia mo dun dan hdi. f(x,y) 1a truong ngau nhién Gaussian dung, hai
chiéu (2D) va c6 gia tri ky vong bang khong. Tuong tu, f(X,y,z) 1 truong ngau nhién
Gaussian dimng, ba chiéu va co gi tri ky vong bang khong. Luan &n giGi han phan tich tai
trong tGi han caa dang mat 6n dinh uén phang theo ly thuyét Euler. Mat phang uén duoc
lya chon twong @ng Vai truc quan tinh chinh c6 ban kinh quan tinh nho nhat caa tiét dién
trong cau hinh tham chiéu. Déi véi tiét dién vuong dugc khao sat, hai ban kinh quan tinh
chinh bang nhau; luan an lya chon mat phang (x-y) dé xay dung va phan tich mé hinh. Tai
trong téi han dugc xac dinh 1a gia tri riéng duong nho nhat cta bai toan 6n dinh trong mat
phang da chon.

=0 (3.18)

d’ dzw(x,e)}rpdzw(xﬁ)
X dx

F{D(X' 9) 2 dx?
Véi @6 cang udn hiéu dung dugc xac dinh nhu (3.19).

D(x,@):fA Y E(x,0)dydz (3.19)

Phuong trinh (3.18) 1a phwong trinh vi phan c6 hé s6 ngau nhién. Viéc tim nghiém

chinh x&c ciia phwong trinh nay gap nhiéu kho khin vé mat toan hoc, déng thai chi cung

cap két qua cho tirng hién thuc mau riéng Ié thay vi quy luat phan bé tong thé. Do d6, luan

an phat trién phuong phap SFEM dya trén ki 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(xy)=E[1+f(xy)] (3.20)

E(x.y.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 Ye) = Eo[1+ (X Vo) ] (3.22)

E. (% YerZ) = Eo[1+ (X, Ve 2, ) | (3.23)
Thay phuong trinh (3.22) vao phuong trinh (3.12) véi [D] = Ee nhan dugc ma tran
d6 cang do uén cua phan tir trong trudng hop moé dun dan hoi ngau nhién hai chiéu nhu
phuong trinh (3.24).
= [V2[NT By [N"JaV, + [ y2[N"] Ef, (x,.y,)[N "]V, (3.24)
Ve

Ve
Tuong ty V&i truong hop E ngau nhién ba chiéu, thay phwong trinh (3.23) vao
phuong trinh (3.12) véi [D] = Ee nhan duoc ma tran do cang cia phan tr do udn nhu
phuong trinh sau:

[ INTEINT,+ [ INTE L (e vz )NV, (329)

VE
Thay phuong trinh (3.24) vao phuong trinh (3.11) nhan dugc ma tran d6 cung cuaa
phan tir c6t dam nhu phuong trinh (3.26).
= [y2[N"] E,[N"]av, +ij ] Eof, (%, ¥.)[N"]dV, -P[K,],  (3.26)
Ve

E

[Kol, X

Z[AKi]eGi,e

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 chiéu. Cac ma tran xuat hién trong phuong trinh
(3.26) duoc xac dinh theo (2.47) ddi véi phan tat dinh va phan ngau nhién theo cac cong
thire (2.50) - (2.52). Céc bién ngau nhién xuat hién trong phuong trinh (3.26) duoc roi rac
hoa tir truong ngau nhién nhu phu’orng trinh (3.27).

j YA, (%, Y, ) OA, (3.27)
Trong truong hop E ngau nhién ba chiéu, ma tran do ctiing cua phan tir cot-dam duoc

xac dinh nhu (3.28) véi cac bién ngau nhién co ban nhu (3.29) va cac ma tran xuat hién
trong phuong trinh dugc xac dinh theo phuong trinh (2.47), va (2.76) - (2.78)
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[k], = [ Y2IN"T Es[N"JaV, + [ [N "] Eof, (%, ¥, 2,)[N"]AV, ~P[K,],  (3.28)

V,

e

[Kol,

,_\‘ZW:[AKi 1:©ie

®i,e = J. yezx:1 fe (Xe’ ye’ Ze)dVe (329)

V,

Ma tran [K] cua toan két ciu cot dugc xay dung tir [Ke] nhu (3.30). Khi mé dun dan
hoi ngau nhién khdng gian thi ma tran d6 ciing cua phan tir duoc phan chia thanh phan tat
dinh va thanh phan ngiu nhién. Thanh phan ngau nhién 12 ham cua ba bién ngau nhién (Nw
= 3) duoc roi rac hoa tir tredng ngau nhién mé dun dan hdi nhu (3.27) va (3.29). Vi vay
ma tran d6 cang tong thé chi xét dén anh huong cua udn 1a ham caa NwxNe bién ngau nhién
nhu phuong trinh sau:

[K=X06]= XKL + 22K 0, -PY K] 330)

e=1 i=l

[K({e})] [Ke]
Ma tran d6 cang cua phan tir chi chiu udn 1a ham cua céc bién ngau nhién

(e}={o,,.0,,.0,,} i, 1 CC bién ngau nhién nay c6 gia tri trung binh 1a O®F . Vi vay

ot
gia tri riéng cta lyc t6i han va dang mat 6n dinh ciing 1a ham céc bién ngiu nhién {@} Vi

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

([k(teh]-2({eDIK D){w ({e})} = 1o} (3.31)
Déi v6i dang mét on dinh thir k thi phuwong trinh mat 6n dinh dugc viét nhu (3.32):
([x({e})]-2* ({eh)[Ke]) v (te})} = {o} (3.32)

Trién khai chudi Taylor cac dai lugng xuat hién trong phuong trinh (3.32) xung
quanh gié tri ky vong cua cac dai lugng thu dugc cac phuong trinh (3.33) - (3.35). Ky hiéu
[¢]5 1 cdc dao ham riéng theo cac bién ngau nhién duoc xac dinh twong ng Vi gia tri

Ky vong cua cac bién ngau nhién.

e=1 e=1 i=1 ie _

: ] G (3.33)
1N Ne Ny Ny | 52 K({@)}) _. _
+EZ ZZ m ) (G‘)ihel —@i)(@iz‘ez _®i22)+"'

e =le,=1i=1 i,=1
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K ‘ Ne N, 8ﬂk @ e
’ ({@})z%+“;{ a(E){. })} (©:.-6)
o (3.34)
AESES O (o, a1, 61+
2¢eaiana a®i1'ela®i2,ez . i i iy e

won -3 L) (o, -0

e=1 i=1 ie

5 ZZZZ{ aé) kgga})}] (0,,-0%)(0,, —07)+..

Bie

(3.35)
=le,=1i;=1i,=1

Dao ham riéng bac nhat theo cac bién ngau nhién va dao ham riéng bac hai caa cac
dai luong xuat hién trong cic phuong trinh (3.33) - (3.35) duogc xac dinh tai {@} =0. Céac
bién ngau nhién dugc roi rac hoa tir cing mot treong ngau nhién ¢ gia tri ky vong bang
khong. Do d6 gia tri ky vong cua cac bién ngau nhién ciing bang khong. Thay @i =0 vao
cac phuong trinh (3.33) - (3.35) nhan dugc cac phuong trinh (3.36) - (3.38).
K-Sk +sz[ Lt @}ﬂ] 1 ZZZZIM} 0,,0,, +.(336)

e=1 i=1 |,e e=1

Oie

0’2" ({e})

2 ({0~ %+NZNZFM{®})LE zzzz[% i } 0,,0,, - (330

k AL O 0 l//k ®

Thay cac phuong trinh tir (3.36) - (3.38) vao phuong trinh (3.32), dong nhét cac hé s6 cung
bac cua cac bién ngiu nhién nhan duoc cac két qua sau:
v’ Céc hé sb tu do:

KZZ[KO]?—%[KP]}M f=0 (3.39)

v' Céc hé sd bac nhit:



(3.40)

a2 ] Jo

ie

Nhan ca hai vé ciia phuong trinh (3.32) V6i {* ({©})}" nhan dugc phuong trinh (3.41).

.
(e ([k(eh]-2(eh)k])fw (fep}=0 @4

Lay dao ham riéng theo cac bién ngiu nhién O, hai vé cta phuong trinh (3.41) va

dé ¥ dén cac diéu kién trong cac phuong trinh (3.39) va (3.40), dao ham riéng bac nhat cua

gid tri riéng tha k cia luc t6i han theo cac bién O, , duge xac dinh nhu (3.42).

{Wﬁ}T[a[zgi)})J] )
e Ko Tt

Thay phuong trinh (3.42) vao phuong trinh (3.37) nhan duoc xip xi bic nhit cua gia tri

(3.42)

{M} _

00, ,

riéng cta luc t6i han theo cac bién ngu nhién nhu phuong trinh (3.43).

el s
ACHERED Y .

e=1 i=1 {l//cl)( }T [KP]{V/:’< }

Dua vao phuong trinh (3.43), thuc hién cac phép toan 1ay ky vong va phuong sai cua gia

(3.43)

ie

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

| 0]

00,

B(1)=E gouzlzl {y,k}T[;:]{,,k}ive 9, |=4  (3.44)

Ne N, N, N, a®i1,el _ 5®i2£2 _
Var(A*)= o1 - Oic x\ (3.45)
( ) 312‘1;'121'22‘1 {Wg} [KP]{I//(I)(}{(//:)(} [KP]{‘//:;}
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Dé y dén phuong trinh (3.27) twong Gng vé6i trudng hop mé dun dan hdi ngau nhién
hai chiéu. Gia tri ky vong cua cac bién ngiu nhién trong phwong trinh (3.45) dugc xac dinh
nhu phuong trinh (3.46).

B[0,,0,, = [ [ VX2 XEB| 1, (%Y, ) f, (%5, ) JdA0A, (3.46)
Ay Ay
Tuong ty, trong trudng hop mo dun dan hdi ngau nhién ba chiéu thi gié tri ky vong cua cac
bién ngau nhién xuat hién trong phuong trinh (3.45) duoc x4c dinh nhu phuong trinh (3.47)
khi dé y dén phuong trinh (3.29).

[ 00, © ] ffy; Xity? ;rlE[fel(Xel,yel»Zel)fez(xez,yezazez)]dVeldVez (3.47)

Gia tri ky vong caa truong ngau nhién hai chiéu xuat hién trong phuong trinh (3.46) va gia
tri ky vong ciia trudng ngau nhién ba chiéu xuat hién trong phuong trinh (3.47) duoc tinh
toan thong qua ham tu twong quan cua truong ngau nhién nhu cac phuong trinh sau:

B| £, (%,.Y,) T (%)= Rei, (3.48)

E[ fel (xel Ve, ,zel) fez (xez Ve, 1 Ze, )] = Rfelfez (3.49)

Thay phuong trinh (3.48) vao phuong trinh (3.46), sau do thay (3.46) vao phuong

trinh (3.45) nhan duoc xap xi bac nhat cua phuong sai gia tri riéng cua luc toi han cua cot
¢6 mo dun dan hoi ngau nhién hai chiéu nhu phuong trinh (3.50).

Var (") =
G [W] W) {W] ”

00, . 00,
e e w N v K 22
KT k KT k
;2221 e} [Kellwe s} [Kellvs)
.[ j ysl ‘I*l_lyezz Iz_lRfel fe, dA\*ldAez
Ay By
Tuong ty phuong sai cua gia tri riéng caa lyc toi han cua cot cé moé dun dan héi ngau nhién
ba chiéu duoc xac dinh nhu phuong trinh (3.51) khi thay cac phuong trinh (3.49), (3.47)
vao phuong trinh (3.45).

(3.50)

w
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Var (") =

)

Ne N N, N, Oie % (3.51)
2.2.2.2. Y TR M Y Tk, 1)

e=le,=1i=11i,=1
2 |1—1 2 |2—l
jjy% e Ve, Xe, qufezdveldvez
Ve, Ve,

e

ety | Tl

I &

Ma tran do ctng tong thé xét dén anh huéng cua udn dugce 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 nhit cua ma tran ¢ cing dan hoi tong thé cua toan bo két cau
duogc xac dinh twong (ng véi gia tri ky vong bang khong, dugc xac dinh nhu phuong trinh
(3.52). Ky hi¢u [AK; ] la ma tran dwoc mé rong tir ma tran [AK; ],

{8@(({@})]1 [AK ]Ext (3.52)

00,

ie

Oie
Thay phuong trinh (3.52) vao cac phuong trinh (3.50) va (3.51) thu dugc phuong sai
cuia gia tri riéng cua luc téi han nhu phuong trinh tuwong wng véi trudng hop E ngau nhién
hai chiéu va nhu phuong trinh (3.54) twrong tng véi truang hop E ngau nhién ba chiéu.

e} [k, ], e ) [k ] )
Var(2)=3 335 el Kl ) KDl s

g=le,=1i=11i,=1 i |2
I Yo Xe Yo Xe 1Rf 1, AL 0A,
Ay A,

ot [, I e [ ™)
Var(ﬂk):ii%i e} I Jwa v} 16 v (3.54)
y

g=le,=1i;=11i,=1 P12 i
1 2
| R, ;. dV,dV,,
Ve Ve

eelyee
e Ve

N

Phuong trinh (3.55) x4ac dinh COV cua luc t6i han. So d6 tong quat phan tich 6n dinh ngau
nhién bang SFEM nhu Hinh 3.1.

B[ 2]

(3.55)
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Cac kich thudc: L, b, . Lién
két & hai diu thanh

[

SO LIEU PAU VAO

[ M6 dun dan hdi ngu nhién
khéng gian

)

ROT RAC HOA TRUONG
NGAU NHIEN

|

F

'd ™\
K¥ thuat tich phan trong so roi rac hoa
treong ngau nhién md dun dan hoi

Y

XAY DUNG MA TRAN
PHAN TU

Xay dung ma tran d6 cirng hinh hoc caa
phan tir

Y
XAY DUNG MA TRAN
CUA KET CAU

4y dung ma trin dé cimg hinh hoc tong
the cua toan ket cau

[x

Y

THIET LAP PHUGNG
TRINH ON PINH

Trién khai chudi Taylor xung quanh gia
tr1 trung binh cua ma tran do cirng

[ A

Xdy dung ma d6 ciig cia
phan tir - phin tit dinh

Xay dung ma tran do cung cua
phan tir - phan ngau nhién

\. J

{ N N N
Xay dung ma tran d§ cing tong the cua
két cau - phan tat dinh

.

's ™)

Xay dung ma trin d¢ cing tong thé cia
két cAu - phan ngiu nhién

{ - \
Trién khai chudi Taylor xung quanh gid
tri trung binh cua tai trong t41 han

Y

il
d
|

( N ~ 3
Trién khai chuoi Taylor xung quanh gia
tri trung binh cta dang mat on dinh

CUA TAI TRONG TOI HAN

[

XAP Xi BAC NHAT CHUOI TAYLOR

|

\ 4

AC PINH CAC PAT LUQONG THON
KE CUA TAI TRONG TGI HAN

[x

i

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 cua

cot ¢ tinh chat vat liéu ngau nhién khéng gian va kiém tra tinh chinh xac va su phi hop

ctia phwong phap dugc dé xuat, trong phan nay tac gia xay dung mot phuwong phap doc lap

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 truong mé dun dan hoi ngau nhién hai chiéu nhu

phuong trinh (3.56) va ngau nhién ba chiéu nhu cac phwong trinh (3.57).

N,~1N,-1 Ahnz cos| x, X
fxy)=v22 > [

=0 n,=0
n=0n=0 | +B cos[zclm X

)

mn,

J

— Kan y+ CI)(nfz2 J

+K Y+ ()
’ (3.56)
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Al cos K X+K, Y+K 2+0f)

NyNg nnyNg

N1—1N2—1N3 +A112nzn3005 K XK, YK, z+<I)()

(x,y,2)= 2222 e (3.57)

%40 1,0 1,0 +A§fn)2n3cos K, X—K, Y+, z+CI)fw)]n

+A§14n)2nscos K, X—K, Y-k 2+0)

NNy |

Thay phuong trinh (3.56) vao phuong trinh (3.22) nhan dugec mé dun dan héi cua
phan tir twong wng Vai trudng hop mé dun dan hdi ngau nhién hai chiéu nhu phwong trinh
(3.58). Tuwong tu thay phuong trinh (3.57) vao phuong trinh (3.23) thu dugc mé dun dan
hdi cua phan tir twong ang voi truong hop E ngau nhién ba chiéu nhu (3.59). Trong cac
phuong trinh (3.58) va (3.59) Ae la khoang céch tir goc toa do téng thé (dwoc chon tring
Vi vi tri dau dam) dén ndt i cua phan tir dang xét.

1
Nt | A c:os[zcm1 (% +A,)+x, Y, + d)f]lf]z}

E. (% V)= E[1+v2) Y " (3.58)
=000 | +B, (:os[zclnl (X, +Ae)—zc2n2 Y, +CI)nln2J
Ee(Xe’ ye’Ze):
Aﬂz% cos :Kml (X, +A, )+ & etk Z,+ d)l(.fl)nzn
\/_Nl—l Nt [+AG L COS| K (X +A )+ K, Y~k Z,+ D | (3.59)
E, |1+ - 2 § e
’ r;)nzzorg) +AY  cos| k(X +A,)—K, Y, +K_Z,+D)
n,ny | Ty \ e e 2, 7€ ang € NN |
+ Asjw)zna cos| x, (% +A.) =K, Yo=K, Z,+ @ﬁfgz%

Thay phuong trinh (3.58) vao phuong trinh (3.12) vai [D] = Ee (Xe, Ye) thu dugc ma tran do
ctng dan hoi ciia ¢t c6 md dun dan hodi ngau nhién hai chiéu nhu (3.60):

= [ 2B [N"] [N"]av, +

Ve

g

[Kol,
N~ N, -1 n, COS| K (X, +4,)+K ye+@r(]1132 (3.60)
[YINTENZY. 3 L5 (), (Z)} [N"]aV,
\L/E om0 |+B cos[zcm1 (X +4)-x, Y, +6Dn1n2}
[4K],

Tuong Gng Véi truong hop E ngau nhién ba chiéu ma tran d6 ciing dan hoi duoc xac dinh
nhu (3.61) khi thay phuong trinh (3.59) vao phuong trinh (3.12).
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[K], = [ y?Eo[N"] [N"]av,

_K1 (X +Ae)+K2”2 ye_

+K, 7, + o

MmNy

Ail) COoS

" K, (x +4)+K, Ve
+A, ., COS

N;—1N,—1 N1 —K, Z +?

MmNyNg

[y EJ_ZZZ - “H[N"]av,

v, =0 n,=0 ng=0 K'1 (X +A€)_Kzn2ye

(3.61)

(3)
+K, Z +D, 0,

K, (X +Ae)—K2n2ye_

—K, Z + o

MmNyNg

Nhu vy, ma tran do cang dan hoi caa phan tir trong truong hop cot co E ngau nhién
khdng gian bao gdm hai thanh phan: Thanh phan tha nhit duoc xac dinh dya trén gia tri
ky vong cua E tuong ¢ng 1a thanh phan tat dinh; Thanh phan th hai 12 [AK]e tuong ang 1a

thanh phan ngau nhién xét dén tinh ngau nhién khéng gian cia mé dun dan hoi.

Ne
[k]=>"[K,] EX‘+Z[AK E“—Pz I (3.62)
e=1

Thay phuong trinh (3.62) vao phuong trinh (3.16) nhan dugc phuong trinh phén tich 6n
dinh cta cot nhu phuong trinh

{Z[K [ Py K, r“]{ =(0 @69

Sir dung cac phuong trinh (3.56) va (3.57) tao N ham ngau nhién cua truong ngau nhién
khong gian. Dya trén tap dit liéu vé tinh ngau nhién khdng gian ciia mé dun dan hoi duoc
tao ra két hop voi FEM tiéu chuan c6 thé xac dinh dwoc gid tri riéng tha k cua luc téi han
& lan md phong thir i nhu phuong trinh sau:

Ne

e Ne
Det[z EXt -{-Z AK Ext —ﬂ,lkz Extj (364)

=1 e=1 e=1
Duya vao phuong trinh (3.64) dé phan tich nhan dwoc N gi4 tri riéng tha k cua luc
tGi han. Xt ly thong ké trén tap dit liéu nhan duoc cd thé xac dinh duge dic trung thong
ké ctia mau bao gom gia tri trung binh va phuong sai nhu cac phuong trinh sau:

A = (3.65)

M-

LAY
N <
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1 N —
2 _ k

S, = N1 izl(ﬂ,l ﬂ,k) (3.66)

Hé s bién thién cua gia tri riéng luc téi han duoc xac dinh nhu phwong trinh (3.67). Hinh

3.2 trinh bay tong quét phan tich 6n dinh ngau nhién bang MCS.

SZ
cov = 4 (3.67)

Ak

BAT PAU

Xay dung tap dir liéu dau vao gom N thé hién cia m6 dun
dan hoi ngau nhién khong gian

vong lapi=1,2,3,...N

Xay dung ma tran d¢ cimg phan tt dwa vao cac ham mau
thir 1 cia tredng ngau nhién, ma tran do cing hinh hoc

A

Xay dung ma tran d¢ ctimg téng thé, ma tran do ctmg hinh
hoc tong thé duya vao ma tran do cimg cua phan tir

Xir Iy diéu kién bién

A

Thiét lap phwong trinh on dinh xac dinh tai trong téi han

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
A I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Not OK

Xac dinh cac dac trung théng ké cua tai trong t¢i 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 phan tich n dinh ngiu nhién

Dé danh gia anh huong caa cac thanh phan ghép bi bo qua trong md hinh cot phang,
luan &n thyuc hién ddi sanh véi mé hinh phan ti dam khong gian c6 xét ghép kéo—ubn va
udn hai phuong khi mé dun dan hoi bién thién ngau nhién trong khong gian ba chiéu, hé
thdng duoc roi rac hda bang phan tir dam khong gian (12 bac ty do). Su thing giang khong
gian cua vat liéu trén mat cat ngang sinh ra cac dic trung ngau nhién, bao gdm do cung
doc truc Do(X,d), 6 cang udn Dyz(x, ), Dz(X,8), Dy(x,6) va dic biét 12 cac md men tinh
ngau nhién Sy(x,6) va S:(x,6) dan dén su léch tim dan hdi. Ma tran do ciung dan hoi [K]e
ctia phan tir dam khong gian duoc 1ap rap tir cac khbi ma tran con twong (ng véi cac nhom
bién dang (nén, udn x-y, udn x-z, xoan). Sy hién dién caa Sy(x, 6) va S:(x, 6) kich thich hiéu
ting ghép cap khong gian, thé hién qua cac khéi ngoai dudng chéo chinh. Ma tran do cing
hinh hoc [Kp]e mé ta sy suy giam d6 cung dudi tac dung cua tai trong doc truc. Ma tran
nay ¢ cau tric duong chéo khdi doc 1ap, bao gom khdi ma tran d6 cing hinh hoc trong
mat phang Xy:[KY] khoi ma tran do cang hinh hoc trong mit phang X-z:[ Ky ] vama

tran suy giam do cang xoan [K,,,].-
[Kul [Kal [Ka] (0] ]
D KL KL [ o
Kl [Kal [Kwl  [0]
lof o] o]  [Keul]

© [ [ [
o (k7] [ [
Kbl o) (k] o 569
O o o [k

Do mit cét ngang ddi xtng qua cac truc hinh hoc va trudng mé dun dan hdi cd ky

vong khong dbi trén mit cit, cac moémen tinh dan hdi va mémen quan tinh ly tim dan hoi
thoa mén (E [Sy(x,0)] = 0, E[S:(x,0)] = 0, E[Dy:(x,6)] = 0). Tuy nhién, trong ting hién
thue cua truong vat liéu, cac dai lwong ndy nhin chung khac khéng va co thé gay ra tuong
tac gitta cac thanh phan bién dang. Vi tai trong téi han phu thudc vao bai toén trj riéng cua
hé, tinh chat trung binh bang khong caa cac thanh phan ghép chua du dé suy ra rang anh
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huong cua chiing 1én cac dic trung thong ké cua tai trong téi han 1a khong dang ké. Do do,
muc do anh huong dugce danh gia thong qua ddi sanh két qua caa mé hinh phang va mé
hinh khong gian.

Xét cot chju nén ding tam, lién két ngam—tu do, c6 chiéu dai (L = 8m), mat cat
vubng véi (b = h = 0,25m). M6 dun dan hdi dugc md hinh héa bang trudng ngau nhién
Gaussian ba chiéu, c6 ky vong (Eo = 30x10° N/m?) va hé s bién thién bang 20%. Cac dic
trung thong ké cua tai trong téi han duoc xac dinh cho ba trudng hop chiéu dai trong quan
d=0,01L, d=0,1L va d=L. Két qua déi sanh duoc trinh bay trong Bang 3.1.

Bang 3.1 trinh bay két qua ddi sanh tai trong téi han ciia dang mat 6n dinh uén Euler
trong mat phang khao sat (x-y). Bi voi md hinh dam khdng gian, két qua duoc lay theo
nhanh uén twrong g véi mat phang nay, bao dam hai mé hinh dugc d6i sénh trén cling
dai luong dap tng. Sai khac twong doi vé ky vong tai trong téi han nam trong khoang
0,517-1,333%, con sai khac twong d6i vé& do léch chuan nam trong khoang 0,561-2,669%,
khi 1ay két qua cia mé hinh phang lam gié tri tham chiéu. Cac két qua nay cho thiy su khac
biét gitra hai md hinh & mic nho d6i voi dai luong tai trong toi han dugc xét trong cac
truong hop tinh toan trén. Phép d6i sanh cung cap bang ching dinh luong hd tro viéc st
dung mé hinh phang dé phan tich cac dic trung thong ké cua tai trong téi han trong cau
hinh da kiém tra.

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

khbng gian
Chidu dai Ky vong cua [grc téi1 han (kN? D()‘Iéch chuﬁp luc 'E(ri han (kN)_
firong quan D@m ADﬁm_ % S,al D@m Dém_khong % S,al
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 373,406 | 371,477 0,517 65,776 65,407 0,561

3.4.2. Kiém tra sw hdi tu ciia hé sé bién thién lwc t6i han theo lwéi chia phén tir

Xét cot chiu nén dang tam c6 chiéu dai L = 8 m, mat cat ngang hinh vuéng b = h =
0,25 m, duoc khao sat 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 mé 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
(3.70), twong tu nhu (3.71) 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
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twong quan khong gian: dx = dy =d, = d véi d thay doi tir 0,01L dén 100L.

CEE (fl,fz):ESO'? exp _@_@ (3.70)
d, dy
Cee (931152’53):5?0'? EXp _|§_1|—|§_2|—|§3| (3.71)

Sy hoi tu theo ludi ciia hé s6 bién dong (COV) luc téi han duge danh gid véi cac
1u6i c6 s6 phan tir (Ne = 4, 20, 40 va 80). Ludi 80 phan tir duoc sir dung 1am tham chiéu dé
xéc dinh sai s6 twong d6i cia COV. Hinh 3.3 va Hinh 3.4 1an luot trinh bay sai s6 nay ddi
v6i cac truong hop mo dun dan hoi ngiu nhién hai chiéu va ba chiéu.

Két qua cho thay sai s cia COV trong pham vi khao sat giam rd rét khi ting s6
phan tir. Vi ludi 40 phan ti, sai s6 twong dbi so voi ludi 80 phan tir nhd hon 10 % tai
toan bo cac diém khao sat, d6i v6i ca bén diéu kién bién va hai mo hinh truong ngau nhién.
Két qua nay cho théy COV cua luc téi han d3 dat mtrc d6 6n dinh cao theo ludi trong pham
vi khao sat. Do do, ludi (Ne = 40) dugc lya chon cho cac phan tich tiép theo nhim bao dam
murc do hoi tu theo ludi va gidm chi phi tinh toan.

10 to CorHH
1 —— 4ph51} tr
10 -e- 20 phén tif
= - 5 —— 40 phén t
= £ 10°F 3
= o
o 2 10’
43 o A
E2 2 P,
3 10 CorcT g 210 Aﬁ“‘aﬁ .
10 9 rct 4phar3 tll". 10 of “AAAA MMMHMMEEﬁﬁArnﬁp
a- 20 phgn tur t\f »
_11 |2~ 40 phan tir | | -
10 "= T T T 2 10 = = ‘5 T 2
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
/L d/L
a, CotC-F b, CotH-H
o >
i 2
‘(8 ~<8
‘= . ‘= . HM -
g 10 CotC-C 3 10 Cot C-H el
_g[o— 4 phin tir oo 4phanur
10"k o 20 phan tir -0~ 20 phén tir
11 |A— 40 phén tir _11|2- 40 phan |
10 = = ] N 10 = = 7 T 2
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
/L L
c,CotC-C d,CotC-H

Hinh 3.3. Khao sét hoi tu ludi ddi véi COV cua luc téi han khi tinh chat vat liéu ngau
nhién hai chiéu, sai s6 tuong ddi duoc xac dinh so véi ludi 80 phan tir
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1 1
10 T T ' 10 T T CotH-H
4 —o— 4 phér‘l tir
10 -o- 20 phan tir
— ~ —4= 40 phan tir
) £ 10°F ]
= >
S S 1w’
Riw] ~0Q ‘LA.
7] [ A'A.
Z oy B ™
S 10 Cot CF A"’A*ﬁbﬁ“ﬂ S 10 AAA“%% |:u:||:||:||:“:|I:|I:|I:‘E.EL
9|—— 4 phan tir s Bay ek ks et e Bk Mk oy
10 |-a- 20 phin tr 10 3/ o
_1|~- 40 phan tir | . -1 )
10 2 1 ] 1 10 —2 ] 0 1 2
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
d/L d/L
a,CotC-F
> >
3 3
q% A(g
g= — 1_‘ ety
s 101 coec a 100 coen e
e 4 phan to j —ol-o— 4 phin
-a- 20 phin ti 10" t-5- 20 phén ti
“11]™— 40 phén | | _11 17— 40 phén tir
10 = =T ] T 2 10 = 1 5 . 2
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
diL d/L
c,CotC-C d,CotC-H

Hinh 3.4. Khao sét hoi tu ludi ddi véi COV cua luc téi han khi tinh chat vat liéu ngau
nhién ba chiéu, sai s6 twong d6i dugc xac dinh so véi luéi 80 phan ti

3.4.3. Kiém tra md hinh phan tir hirtu han ngiu nhién theo 1y thuyét tinh toin ngiu
nhién

Khi m6 dun dan hoi cua vat liéu duoc gia dinh 1a trudng ngau nhién c6 d6 1éch chuan
rat nho, bai toan khi d6 tiém can bai toan tat dinh. Hé qua la thanh phan ngau nhién cuaa 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. Vi d6 léch chuan o = 0,00001, COV cua luc téi han trong truong
hop mé dun dan héi ngau nhién hai chiéu, ba chiéu duoc thé hién trong Hinh 3.5 va Hinh
3.6. Két qua cho thiy, khi do léch chuan cua truong ngau nhién giam dén gié tri rat nho,
bién thién cua dap tng ngau nhién caa cot ciing giam twong ¢tng, phan anh dang ban chat
vat ly ciia bai toan ngau nhién va sy phi hop vai ly thuyét tinh toan ngau nhién. Diéu nay
khang dinh rang mé hinh SFEM duoc xay dung c6 do tin cay va dam bao tinh chinh xac
khi &p dung cho bai toan phan tich cot c6 mé dun dan héi ngau nhién khong gian.
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l.SXIQ Ty T T
Cot H-H
—=— SFEM
1.0
=
=]
()
05F 1
0oL L | |
o’ 107" 10’ 10' 10°
L
b, CotH-H
5
1,5 L0 : . :
CotC-H
—— SFEM
1,0f
>
5
S
0,5¢ 1
0.0C L I !
10~ 10" 10° 10" 107
/L
dCotC-H

Hinh 3.5. COV cua luc téi han véi mé dun dan hdi ngau nhién hai chiéu

15710 : : .
CotC—F
—=— SFEM
1L0F
0,5} .
0oL L . .
0’ 10" 10" 10' 10°
L
a,CotC-F
-5
1,500 ; . .
Cot C-C
—=— SFEM
10t
0,5F 1
0oL L . .
107 10" 10° 10' 10°
L
c,CotC-C
x10°
Cot CF
—=— SFEM
Lot
0,5F 1
0oL L | |
0 10" 10° 10’ 10°
d/L
a,CotC-F
-5
15020 . . :
Cot C-C
—=— SFEM
10F
0.,5F 1
00F L . .
107 10" 10 10" 10
d/L
c,CotC-C

-5

15020 : . :
Cot -1
—— SFEM

1,0F
>
5
@)

0.5+ 1

0oL | ! |

107 10! 10 10’ 10
/L
b, CotH-H
-5
1,520 : : :
Cot C-H
—=— SFEM

1,0f
>
o)
&

0.5f .

0.0L L ) |

10 10 10° 10' 107
/L
d CotC-H

Hinh 3.6. COV cua lyuc t6i han vi mé dun dan hoi 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 duwgc xem xét 14 tat dinh thi sy thay doi ngau nhién mét chiéu cua do cang twong tng
v6i md dun dan hdi thay d6i ngau nhién mét 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 SEEM 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 (3.70) va (3.71). 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 hoa khéng thi nguyén duogc sir dung
trong tai liéu [136] duoc xac dinh thong qua phuong trinh sau:
P _iXPLLZ:iXPULZ

cr

P~ 2 E—OI (3.72)

Vi Per 12 luc t6i han xét dén tinh ngau nhién cia mé dun dan hoi, Py 1a lyc téi
han cua bai toan tat dinh, me 1 gia tri ky vong cta do cang chdng uén. Bang 3.2 thé hién
gia tri ky vong cua luc tgi han khdng thir nguyén dugc xac dinh trong tai liéu [136]. St
dung phuong trinh (3.72) c6 thé xac dinh duoc Ky vong cua luc téi han chuan hoa nhu
Bang 3.2 dong thoi ky vong cia luc téi han chuan hoa dugc so sanh vai két qua phan tich
bang SFEM nhu Bang 3.3. Bén canh d6, Bang 3.4 thé hién so séanh COV cua luc téi han
chuan hoa dugc xac dinh bang SFEM dé xuét trong luan an va cong bd trong tai liéu [136].

Két qua phan tich va so sanh cho thay ton tai sai léch nho giita két qua phan tich
bang SFEM vai két qua da cong bd, tuy nhién sai s ndy & mac thap (dudi 5%). Mot trong
nhitng nguyén nhan din dén sai khac nay nam & phuong phéap dugc lya chon dé roi rac hoa
truong ngau nhién ciing nhu ky thuat dé lan truyén tinh ngau nhién vao trong hé théng. Két
qua kiém chtng khong chi cho thiy tinh chinh xéc ciing nhu d tin cay cua SFEM duoc dé
Xuat ma con thé hién tinh linh hoat cia SFEM khi dugc mé rong phan tich cho bai toan cé
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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=0,2
Ngau nhién 1 chiéu, di/L = 0,5 9,836 9,740
Ngau nhién 1 chiéu, di/L = 4 9,865 9,849

Bang 3.3. So sanh ky vong cua lyc toi han chuan hda xac dinh bang SFEM va [136]

Mé dun dan hoi, chiéu dai twong quan or=0,1 ot =0,2

Ngau nhién 1 chiéu, dy/L = 0,5; [136] 0,9966 0,9869

Ngau nhién 2 chiéu, dy/L = 0,5; dy = 100L, [Luan &n] 1,0000 1,0000

Ngau nhién 3 chiéu, di/L = 0,5; dy = d, = 100L, [Luan an] | 1,0000 1,0000
Sai 56 (%) 0,34 1,33

Ngau nhién 1 chiéu, dy/L = 4; [136] 0,9995 0,9979

Ngau nhién 2 chiéu, di/L = 4, dy = 100L, [Luan an] 1,0000 1,0000

Ngau nhién 3 chiéu, dJ/L = 4, dy = d, = 100L, [Luan an] 1,0000 1,0000
Sai 5o (%) 0,05 0,21

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 =01 or=0,2
Ngau nhién 1 chiéu, di/L = 0,5; [136] 0,085 0,171
Ngau nhién 2 chiéu, dy/L = 0,5; dy = 100L, [Luan an] 0,083013 0,166026
Sai s0 (%) 2,3% 2,9%
Ngau nhién 3 chiéu, d/L = 0,5;dy = d, = 100L, [Luan an] | 0,082992 | 0,165984
Sai s0 (%) 2,4% 2,9%
Ngau nhién 1 chiéu, dy/L = 4; [136] 0,097 0,196
Ngau nhién 2 chiéu, dy/L = 4; dy = 100L, [Luan an] 0,097452 0,194905
Sai s6 (%) 0,5% 0,5%
Ngau nhién 3 chiéu, di/L = 4; dy = d, = 100L, [Luan &n] 0,097428 0,194856
Sai s0 (%) 0,4% 0,5%

3.4.5. So sanh két qua phén tich 6n dinh Euler ciia c§t bing phin tir hiru han ngiu
nhién véi mo phéng Monte Carlo
M6 phong Monte Carlo (MCS) duoc xay dung doc lap dé kiém chang két qua

SFEM, két hop phuong phap biéu dién phd (SRM) véi phuong phap phan tir hiru han tiéu
chuan. Trong khao sat nay, mé dun dan hdi duoc mé hinh héa bang trudng ngau nhién
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Gaussian khong gian c6 COVEe = 0,05. SRM duoc st dung dé tao cac thé hién cua truong
vt liéu, tai tao xap xi phuong sai va ciu trac twong quan khong gian thdng qua ham mat
d6 phd. Khao sat xét bon diéu kién lién két ngam—ngam, ngam-khép, khop—khép va ngam-—
tu do. V&i mdi thé hién cua truong vat liu, bai toan tri riéng 6n dinh duoc giai bang FEM
tiéu chuan dé xac dinh luc toi han nho nhat (Per). Tap két qua thu duge duoc xu 1y thdng
ké nham xac dinh ky vong, do léch chuan va COV cua lyc téi han.

Két qua khao sat cho thady COV cua luc téi han c6 xu huéng ting theo chiéu dai
turong quan va tién gan gia tri COV cua mé dun dan hoi khi chiéu dai twong quan du 16n.
Khi chiéu dai twong quan nho, mé dun dan hoi bién d6i nhanh theo vi tri, nhung phwong
sai tai mot diém van giit nguyén theo mirc COV dau vao da chon. Sy trung binh héa cac
bién thién vat liéu trong dap ung téng thé 1am COV cua lyc t6i han nho hon COV caa mo
dun dan hoi. Khi chiéu dai twong quan ting, cac bién thién vat liéu tai nhitng vi tri khac
nhau c6 mac d6 déng bién cao hon, lam ting muc d6 phan tan caa lyc téi han. Diéu kién
lién két anh hudng dén COV thong qua dang mat on dinh va su phan bd do nhay cua dap
ng d6i véi truong vat liéu. Sai khac twong doi vé COV cua lyc toi han giita SFEM va
MCS dugc xac dinh bang tri tuyét d6i caa chénh léch, lay két qua MCS lam gia tri tham
chiéu. Vi mé dun dan hoi ngau nhién hai chiéu, sai khac Ion nhat 1a 1,2368%, xuat hién
& cot khop—khép tai d/L = 0,01; sai khac trung binh 1a 0,3910%. V&i md dun dan hoi ngau
nhién ba chiéu, c4c gia trj twong tng la 2,3260% va 0,5931%; sai khac 16n nhat xuat hién
& cot ngam—tu do tai d/L = 0,2. Cac két qua cho thay sy phu hop gitta SFEM va MCS trong
khao sat tai mat on dinh udn phang Euler vgi COV cia mé dun dan hoi bang 0,05.
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Hinh 3.7. So sanh COV cua luc t4i han dugc xac dinh bang SFEM va MCS trong
trrong hop moé dun dan hoi ngau nhién hai chicu
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Hinh 3.8. So sanh COV cua luc t§i han duoc xac dinh bang SFEM va MCS trong trudng
hop mé dun dan héi ngau nhién ba chiéu

Khi m& rong khao sat sang cac micc COV ctia md dun dan hoi I6n hon, COV cua

lyc téi han va sai khac twong d6i vé COV giita SFEM vaéi MCS sir dung SRM nhin chung
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tang. D4i vai ca treong vat lidu ngau nhién hai chiéu va ba chiéu, két qua tinh trén tap mau
MCS hop 18 cho thay sai khac vé COV tai cac mirc COV dau vao 10% va 15% déu nho
hon 5%. Khi COV dau vao tang 1én 20%, mot sé cAu hinh c6 sai khac vuot 5%, nhung gia
tri 16n nht van duéi 8% trong pham vi khao sat nhu Hinh 3.9 va Hinh 3.10 . Muc sai khac
con phu thudc vao chiéu dai tuong quan va diéu kién lién két cua cot. Xu huéng nay pha
hop v&i gidi han cta xap xi nhidu bac nhat khi mirc bién thién cua vat liu tang, cho thiy
can danh gia do chinh xéc theo tirng cau hinh khao sat.
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Hinh 3.9. So sanh COV cua luc téi han duoc xac dinh bing SFEM va MCS trong céc
truong hop COVE caa trudng md dun ngiu nhién hai chiéu
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Hinh 3.10. So sanh COV cua lyc téi han duoc xac dinh bang SFEM va MCS trong cac
truong hgp COVE cua truong mod dun ngau nhién ba chiéu

3.5. KET LUAN CHUONG IlI

Ké thira nén tang k¥ thuat tich phan trong s6 da duoc phét trién trong Chuong 11,
khung ly thuyét SFEM da dugc mo rong va phat trién trong Chuong IIT nham giai quyét
bai toan phan tich 6n dinh Euler ngiu nhién cua cot chiu nén dung tam, xét dén sy bién
thién ngau nhién khong gian ciia moé dun dan hoi E. Cac két qua va dong gop cot 16i bao
gom:

Vé xay dwng va phét trién phwong phéap phan tir hitu han ngiu nhién
v Thiét 1ap chudi xap xi Taylor bac nhat: Ky thuat nhiu 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 khdng gian cua tinh chat vat liéu vao
dap tng 6n dinh Euler ngau nhién cua cot.
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v Xiac dinh dic trung théng ké&: M6 hinh SFEM duoc phat trién cho phép xac dinh
truc tiép cac dic trung théng ké bac thap cua luc téi han (ky vong, phuong sai,
COV) ma khong can thuc hién mé phong lip lai nhiéu lan.

Vé kiém chirng @ tin cay va tinh chinh x&c: 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 toi han hoi tu 6n dinh va hoan
toan khdng phu thudc vao mat do luéi chia khi sé luong phan tir dat ngudng du 16n.

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 ctru trudc va phuong phap
mo6 phong MCS cho thay pht hop khang dinh tinh chinh xac va d tin cay cia md
hinh SFEM dugc phat 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 cit ngang hinh chix nhat c6 chiéu
cao h = 0,4 m, bé rong b = 0,25 m nhu Hinh 4.1. Dam chju tai trong phan b déu q = 10
kN/m. Dam c6 E va p thay d6i ngau nhién khéng gian (hai chiéu, ba chiéu). Véi gia tri ky
vong cua E va p lan luot: Eo = 30x10° N/m2, po = 2400 kg/m3. B¢ léch chuan caa trudng
ngau nhién khéng gian 0,05; 0,10; 0,15 va 0,20. Céc chiéu dai twong quan theo cac truc
trong khdng gian thay d6i tir 0,01L dén 100L.

q kN/m

Hinh 4.1. So d6 dam gian don

4.1.1. Phan tich anh huwéng ciia chiéu dai twong quan dén \ng xir tinh ciia dim cé tinh

chit vat liéu ngiu nhién
4.1.1.1. M6 dun dan héi ngdu nhién hai chiéu

Chiéu dai trong quan dx va dy duoc thay do6i doc lap tir 0,01L dén 100L dé khao sat
COV cua chuyén vi giita nhip nhu Hinh 4.2. Két qua cho thiy COV ting theo quan hé phi
tuyén va dan bao hoa. Khi chiéu dai twong quan nho, bién thién tinh chét vat liéu giira cac
ving it trong quan voi nhau, lam giam d phan tan caa chuyén vi nhd hiéu ang trung binh
hoa khdng gian. Khi chiéu dai twong quan ting, cac ving vat lidu bién thién déng bo hon,
hiéu irng nay suy giam va COV tang.

Khi ting riéng dx hoic dy ciing mét lugng tir cling trang thai ban dau, bon cip so
sanh cho thiy murc ting COV theo dx 16n gap 2,88 dén 5,74 lan theo dy. Két qua nay phu
hop véi dic diém chiéu cao tiét dién h nho hon nhiéu so véi chiéu dai dam L. Khi cing
chuan hoa theo L, twong quan theo chiéu cao tiét dién dat trang thai gan dong b sém hon,
nén anh hudng cua viéc tiép tuc ting dy giam nhanh hon. Khi dx Ién hon nhiéu so véi L va
d6ng thoi dy I6n hon nhiéu so véi h, mé dun dan hoi gan nhu mot bién ngau nhién chung
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cho toan dam. Trong xap xi SFEM bac nhat, COV cuaa chuyén vi khi d6 tiém can COV cua
mé dun dan hoi, bang 0,05 trong truong hop khao sét.
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Hinh 4.2. Anh huéng cua chiéu dai twong quan trong khéng gian hai chiéu dén COV cua
chuyeén vi

4.1.1.2. M6 dun dan hoi ngdu nhién ba chiéu

Pé khao sat anh huong cua chiéu dai tuong quan khong gian dén COV cua chuyén
vi tai giira nhip, ba truong hop dugc xem xét gom: dx =d1, dy = d; = d; dy =d1, dx=d, =
dz; d, =d1, dx = dy = d2 V&i d1, d thay d6i tir 0,01L dén 100L twong tng Vi truong hop o
= 0,05. Két qua khao sat duoc trinh bay trong Hinh 4.3.

COV cua chuyén vi ting theo chiéu dai twong quan trong ca ba trudong hop, nhung
mbi quan hé nay khéng tuyén tinh. Khi chiéu dai trong quan nho, cac ving vat liéu tuong
quan yéu vai nhau, nén hiéu tng trung binh héa khdng gian 1am giam mic phan tan cua
chuyén vi. Khi chiéu dai twong quan ting, bién dong vat lidu tré nén dong bo hon trén
pham vi két cau, 1am suy giam hiéu (mg trung binh hoa va ting COV cuia dap ung. Cu thé,
khi dx = dy = d, = d, chiéu dai twong quan ting tir khoang 0,0316L dén 0,0794L, twong tng
ting 2,51 1an, thi COV ting tir 0,00856 1én 0,01812, twong g ting khoang 2,12 1an. Trong
khi d6, v6i cling muc ting chiéu dai twong quan khoang 2,51 lan, tir 39,81L dén 100L,
COV chi tang tir 0,049845 1én 0,049938, twong wng khoang 0,19%. Két qua nay cho thay
anh huong cua viée ting chiéu dai trong quan giam rd rét khi truong vat liéu tién gan trang
thai twong quan hoan toan.

Biéu d6 cot trong Hinh 4.3.d cho thay, khi xuat phat tir ciing trang thai ban dau va
tang riéng ting chiéu dai twong quan cling mot lwong trong méi nhém so sanh, muc ting
COV 16n nhat ang véi dy, tiép dén dy va d;. Xu hudng nay phl hop véi hinh hoc dam khao
sat: chiéu cao va chiéu rong nho hon nhiéu chiéu dai, nén twong quan vat liéu theo hai
phuong mat cat tién dén trang thai gan dong nhat sém hon theo phwong doc dam.
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Hinh 4.3. Anh huong cua chiéu dai trong quan trong khéng gian ba chiéu dén COV cua
chuyén vi
4.1.2. Phan tich dnh huwéng ciia hé s6 bién thién ciia mé dun dan hdi dén hé sb bién

thién ciia chuyén vi

Trong mo hinh mé dun dan hdi ngau nhién E = Eo(1 + f), véi f 1 trudng bién dong
tuong ddi co ky vong bang khdng, COV cua mé dun dan hdi bing do léch chuan or. Céc
khao sat bon mic o1 gdm 0,05; 0,10; 0,15 va 0,20, véi dx = dy = d ddi vai trudng ngau nhién
hai chiéu va dy = dy = d; = d ddi véi trudng ngau nhién ba chiéu. Chiéu dai twong quan d
thay doi tir 0,01L dén 100L. O ca hai trudng hop, véi chiéu dai twong quan cb dinh, COV
cuia chuyén vi ti 18 thuan véi COV ciia mé dun dan hoi. Pay 1a hé qua cua xap xi nhiu bac
nhat. Pong thoi, khoang céch giita cac duong biéu dién ting theo chiéu dai twong quan,
cho thay cling mot mic tang cua ot gay ra mirc ting COV chuyén vi Ién hon khi bién dong
vt liéu c6 tinh twong quan cao dugc thé hién trong Hinh 4.4

Khi chiéu dai tuong quan nhé, hiéu tng trung binh héa khéng gian lam giam mic
phan tan cta chuyén vi. Trudng ngiu nhién ba chiéu cho COV thap hon trudng hai chiéu
do ¢6 thém sy trung binh héa theo phwong z. Khi chiéu dai tuong quan ting, bién dong vat
liéu tré nén dong bo hon trén toan dam, khién COV ting va dan tién dén trang thai bio
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hoa. Trong giéi han chiéu dai twong quan rat I6n, COV cua chuyén vi trong md hinh nhiéu
bac nhat tiém can ot & ca hai tredng hop, ddng thoi su khéc biét gitra ngau nhién hai chiéu

va ba chiéu giam dan.

| coviE)

[ CoV(E)
020" 0,05 0201 o 905
—— 0,10 —— 0,10
0,15H— 0,15 0,15+ 015

—— 0,20 —— 0,20
= > y
o S
© 0,10 < 0.10
0,05 0,05
0= T 0 T 2 0E — L t 2
10 10 10 10 10 0°? 10" 10° 10’ 107

a, M6 dun dan héi ngau nhién hai chiéeu b, M6 dun dan héi ngau nhién ba chiéu
Hinh 4.4. Anh huéng ciia COV truong ngau nhién E dén COV cua chuyén vi
4.1.3. Phan tich quan hé giira hé s6 bién thién ciia chuyén vi va hé sé bién thién ciia

mé dun dan hdi ngiu nhién khong gian

Hinh 4.5 thé hién két qua khao sat cua quan hé giita COV va do léch chuan cua
treong ngau nhién hai chiéu (COV ciia mé dun dan hdi) twong tng véi bén trudng 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 hgp mé dun dan hoi ngiu nhién ba
chiéu: dx = dy =d, =d véi d = 0,03L, d = 0,2L, d = 1L va d = 15L. Khi chiéu dai tuong
quan, hinh hoc, tai trong va gia tri ky vong ctia mé dun dan hoi dugc giit ¢6 dinh, COV
chuyén vi x4c dinh biang SFEM bac nhét ty Ié thuan véi COV mé dun dan hdi. Quan hé
nay 1a hé qua cua khai trién dap ung bac nhat. Cac duong trong Hinh 4.5 thé hién sy khac
biét vé hé s ty Ié tng véi cac chiéu dai twong quan va sd chiéu caa trudng ngau nhién.

d/L diL
020M_ - 0.03 b 020 __~ 0.03 3
—— 02 —— 0,2
015 1 1 0.15H— 1 il
—— 15 —— 15
> >
o =}
O 0,10r O 0,10F .
0,05 ’ 0,05F .
G T | | G M"’.’I/P’_—‘
0,05 0,10 0,15 0,20 0 0,05 0,10 0,15 0,20
COV(E) COV(E)

a, M6 dun dan héi ngau nhién hai chiéu b, M6 dun dan hoi ngau nhién ba chiéu

Hinh 4.5. Quan hé giita COV cuaa chuyén vi va COV ciia mé dun dan hdi ngau nhién
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4.1.4. So sanh @ng xt tinh ngau nhién cia dam c6 mo dun dan hoi ngau nhién hai

chiéu va ba chiéu

Hinh 4.6 so sanh COV ctia chuyén vi giita nhip khi mé dun dan hoi duge mé ta biang
truong ngau nhién 1D, 2D va 3D, vé6i ciing COVE = 0,05. Chiéu dai twong quan theo cic
truc dugc 14y bang nhau va thay ddi tir 0,01L dén 100L nhdm 1am rd anh hudng cua sb
chiéu ngau nhién. Khi chiéu dai twong quan nho, COV cua chuyén vi giam rd rét khi ting
s6 chiéu ngiu nhién. Tai d = 0,01L, COV ciia cdc mé hinh trudong ngau nhién 1D, 2D va
3D lan luot bang 0,00891; 0,00453 va 0,00256. So véi md hinh truong ngau nhién 1D,
COV ciia mé hinh trudng ngiu nhién 2D va 3D giam twong tng 49,17% va 71,22%. Vé
co hoc, cac ving vat lidu c6 twong quan yéu dong gop vao do climg tong thé thong qua tich
phan khong gian. Viéc xét thém bién thién theo cac phuong ngang tiét dién lam ting hiéu
g trung binh hoa thong ké, qua d6 giam mirc d phan tan cta chuyén vi trong cac trudng

hop khao sat.

Khi chiéu dai twong quan ting, cac ving vat liéu bién thién dong bo hon, khién hiéu
ng trung binh héa suy giam va COV cua chuyén vi ting. Tai d = 100L, COV ciia ca ba
mo hinh déu xap xi 0,04994-0,04995; mirc giam ctia mo hinh trudng ngau nhién 2D va 3D
so v6i truong ngau nhién mot chiéu chi con 0,017% va 0,025%. Khi do, truong mé dun
dan hoi gan nhu dong nhét trong ting hién thuc va tng xir nhu mot bién ngau nhién toan

cuc; trong xéip xi nhiéu bac nhit, COV cua chuyén vi tién gén COVE =0,05.

0,05~ 1D —— 2D 50 vdi ID
+§g _ —— 3D so vdi ID
0,04 S
:C>>
z 003 °
3 E
0,02} B
k=
0,01 =
0= = ' N 2 .
10 10 10 10 10 o e
Al
a, Anh hwong cua chiéu dai twong quan b, Anh hwong s6 chieu nngu nhién den
trirong ngau nhién dén COV COV cua chuyén vj

Hinh 4.6. So sanh wng xir tinh ngau nhién cia dam trong truong hop mé dun dan hoi
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: dam chi c6 mé dun dan hoi ngau nhién hai chiéu, dam chi c6 mat
d6 khdi lwong ngau nhién hai chiéu, dam ¢ E va p ngau nhién hai chiéu vai ba truong
hop: »=-0,5; =0; »=0,5. Két qua nghién citu COV duoc thé hién trong cac hinh tir
Hinh 4.7 dén Hinh 4.11, cho thady COV cua tri riéng c6 xu huéng ting khi chiéu dai tuong
quan khong gian ting. O ving c6 chiéu dai tuong quan nhé, COV ting manh va gan nhu
tuyén tinh theo chiéu dai twong quan. Tuy nhién, khi chiéu dai tuong quan tro nén rat Ion
(tién toi vo cung), COV tiép tuc ting nhung véi tée dd cham dan, cho thiy dap wng ngau
nhién caa dam dan hoi tu vé trang thai twong (rng véi mot bién ngau nhién.

0,05 0,004400 0,05 0,004400
. 0,008960 . 0,008960
o6 0,01352 oo 001352
. 0,01808 L 0,01808
I 0,02264 kL 002264
L 0,02720 r— = 8.8%2
0,03176 . ;
002 0,03632 o 0.02 0,03632
0.04088 0,04088
S s 10,01
0,01 0,04544
0,04544 Dt
0,05000 P 03

B0

a. 1 b. 12

Hinh 4.7. 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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r0,05 0,00440 0,05 0,004401
0.,00896! . 0,00896!
F0,04 0,01352 0,04 0,01352
L 001808 L 001808
0,02264 0,02264
0,02720 0,02720
0.03176 0,03176
; 0,03632
004088 0.04088
{ 0,04544
0,04544
0.05000 0,05000
a. 1 b. 12

Hinh 4.8. 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

0,007000 - 0,007000
Lo.og 0,01496 Lo i 0,01496
’ 0,02292 ’ 0,02292
L 003088 L 0,03088
70,06 0,03884 70,06 0,03884
0,04680 Y 0,04680
0,04 0,05476 -0,04 0,05476
0,06272 0,06272
.02 0.07068 Lo 0,07068
’ 0,07864 ’ 0,07864
0,08660 0,08660

600

a. A1 b. A2

Hinh 4.9. Anh hudng cua chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong trudng hop
dam c6 tinh chat vat liéu ngau nhién hai chiéu (y= -0,5)

0,08 0,005800 S 10,08 0,005800
{ 0,01230 8 [ 0.01228
0,01880 001876
10.06 S 0,02530 10,06 S 0,02524
0,03180 003172
0,03830 s 0,03820
0,04480 5% . 0,04468
0,05130 005116
0,05780 10,02 0,05764
0,06430 006412
0,07080 0.07060

6:00

a. A1 b. 12

Hinh 4.10. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop
dam cd tinh chat vat liéu ngau nhién hai chiéu (= 0)



123

0,004600

0,06 0,004600
0,009140
0,01368

’-0,(16
0,009140
0,01368
; - 0,01822
Lo 1 0,01822 - el
04 0,02276 022

0,02730
0,03184
0,03638
0,04092
0,04546
0,05000

0,02730
0,03184
0,03638
0,04092
0,04546
0,05000

6:00

a. A1 b. 1,

Hinh 4.11. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop
dam cd 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 gém: dx = dy, dy = d;, dx = d,. Pong thoi két cau dam vai tinh chat vat liéu ngau
nhién ba chiéu bao gom: Dam c6 mé dun dan hoi ngau nhién ba chiéu, dam c6 mat d6 khoi
lwong 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 cua gié tri riéng Ién hon, tic 1a COV ting theo chiéu dai twong quan. Cac
bé mat khao sat trong Hinh A.1-A.15 thé hién su phu thudc rd rét caa COV céc tri riéng
vao chiéu dai twong quan doc truc dam. Mirc d6 anh huéng theo ting phuong duoc xem
xét trong diéu kién hinh hoc, mién chiéu dai twong quan va cic quan hé rang budc gita
nhiing tham sé dang khao sat. Do chiéu dai dam va cac kich thuéc mat cat khac nhau, viéc
sir dung chung chiéu dai L dé chuan héa khong tao ra cac mién twong quan twong d6i tuong
duong theo timg phuong. Vi vay, két qua trén phan anh dic diém cua céc cdu hinh duoc
xét, chua xac 1ap mot tha ty anh hudng tong quét giira cac phuong khong gian.
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4.2.2. Phan tich anh huong cua hé s6 bién thién tinh chdt vat liéu dén hé sé bién thién
gia tri riéng
4.2.2.1. Tinh chat vt liéu ngcfu nhién hai chiéu

Hinh C.1 d&én 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 c¢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 cia trudng ngau nhién dau
vao khi chiéu dai twong quan tién dén vo cung. Hon nita, gia st mot méi twong quan am
hoan hao giita cac trudng ngau nhién cua 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] duoc 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, twuong quan duong hoan toan (y = +1) tao hiéu (ng bu trir gitra anh
huong cua bién thién mé dun dan hoi va mat do khéi luong, 1am giam COV trj riéng trong
cac truong hop khao sat. Khi cac chiéu dai twong quan cing tién toi vo ciing va hai trudng
c6 ciing COV, COV tri riéng tién téi khdng.

4.2.2.2. Tinh chat vt liéu ngd~u nhién ba chiéu

Anh huéng ciia d6 léch chuan truong ngau nhién ba chiéu va chiéu dai tuong quan
dén COV cua gi4 tri riéeng duoc khao sat. Truong ngau nhién cua E va p duoc gia dinh
tuong g véi cac gia tri thay doi: 0,05; 0,10; 0,15 va 0,20. Pong thoi chiéu dai tuong quan
theo cac truc trong khdng gian dx = dy = d, = d. Két qua phan tich duoc thé hién trong céac
Hinh 4.12 dén Hinh 4.18. Khi giit ¢6 dinh céc tham s6 tuong quan, COV tri riéng ting
theo bién d6 bién thién chung cua cac trudng vat liéu trong cac truong hop khao sat. Xu
huéng bién thién theo chiéu dai twong quan con phu thudc vao hé sé tuong quan chéo.
Riéng truong hop (¥ = +1) va (ot = oy), Hinh 4.18 cho thiy COV ting trong mién chiéu
dai twong quan nho roi giam khi chiéu dai tvong quan tiép tuc tang. Khi chiéu dai twong
quan dat gid trj rat 16n thi COV c6 xu huéng tiém can dén d6 léch chuan cua trudng ngau
nhién trong trudng hop dam chi c6 E hodc p ngau nhién ba chiéu. Trong truong hop dam
c6 E va p ngau nhién ba chiéu c6 méi trong quan am tuyét déi thi khi chiéu dai twong quan
theo cac truc trong khong gian ¢6 xu hudng vo cung thi COV cua gid tri riéng c¢6 xu hudng
tiém can dén tong do léch chuan cac truong ngau nhién. Trong khi cac trudng ngau nhién
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1a doc 1ap thdng ké thi gia tri ma COV tiém can gan dén 70% tong do léch chuan cua cac
trudng ngau nhién.

T T L R |

Cov(E)

0207, 005 0,20
0,15 0,15
3 3
S 0,10 O 0,10
0,05 0,05
DE - 0E
10° 10" 10° 10’ 107 10
d/L
a. A1 b. Ao

Hinh 4.12. Anh huong cua d6 léch chuan truong ngau nhién ba chiéu dén COV (dam chi
¢6 mo6 dun dan hoi ngau nhién)

T T T T T T Ty

0,20 0,20
0,15 0,15
> >
5 2
3 0.10 D 0,10
0,05 0,05
0E - s 0E - .
102 107! 10° 10! 10° 07 107 10" 10' 107
diL /L
a. 1 b. 1,

Hinh 4.13. Anh hudng cua do léch chuan trudng ngau nhién ba chiéu dén COV (dam chi
c6 mat do khoi luong ngau nhién)

0,40 ! 0,40
0,30 0,30

> >

o @)

3 0,20 O 0,20

0,10 0,10

0E - - 0
10> 10" 10° 10' 10° 10
L
a. 1 b. 1»

Hinh 4.14. Anh hudng cua do léch chuan truong ngau nhién ba chiéu dén COV cua gia
tri riéng (y=-1,0)
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0,40 e 0,40 ———rrrmm
cov
dau vao

cov
dau vao

0,30 0,05 030 H—= 0,05
>
3 020 5 020
@] @]
0,10 0,10
] R S R 0
(0 107" 10" 10! 10° 10
d/L
a. A1 b. Ao

Hinh 4.15. Anh huéng cua do léch chuan truong ngau nhién ba chiéu dén COV cua gia
tri riéng (= -0,5)
3 0,30

b

0,25
0,20

%

S o015
0,10

0,05

E)

0

T BT R B AR R B S A R T 0=
2 1 10

/L d/L

a. A1 b. A2

Hinh 4.16. Anh huéng cua do léch chuan treong ngau nhién ba chiéu dén COV cua gia
tri riéeng (y=0)

Ccov cov

0,20 diu vao [ 0.20 dau vao
—— 0,05 —— 0,05
0,15 0,15~ 0.10
. . —— 0,15
A 2 —— 0,20
D 0,10 S 0,10
0,05 0,05
0_7 — O el BT i a il MR T RS T
1072 10" 10" 10" 10° 10 2 10 10° 10" 10”
d/L /L
a. A1 b. 12

Hinh 4.17. Anh hudng caa d6 léch chuan trudng ngau nhién ba chiéu dén COV cua gia
tri riéng (»=0,5)
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O e e e 0,020 ——rrrrrr——r
cov Ccov
dau vao dau vao
0,015+ —=— (0,05 4 0,015F == 0,05
——(,10 —— 0,10
—— 0,15 o —— 0,15
o 0,010 —— 0,20 S 0,010 —— 0,20 4
0,005 ] 0.005]
L O 1 AR EEET] 1 gl 1 Rt L L L
?O-z o 160 0 o2 1o 2 10" 10" 10’ 10°
AL d/L
a. A1 b. A2

Hinh 4.18. Anh huang cua do léch chuan truong ngau nhién ba chiéu dén COV cua gia
tri riéng (= 1,0)
4.2.3. Phan tich quan hé giira h¢ s6 bién thién ciia gia tri riéng va h¢ so bién thién ciia

tinh chat vat liéu ngiu nhién khong gian
4.2.3.1. Tinh chat vit 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 12 COV cua tinh chat vat liéu dugc thé hién trong cac Hinh B.1 dén Hinh
B.3 trong phu luc B. B¢ Iéch chuan caa trudng ngau nhién hai chiéu duoc khao sat trong
g véi céc gia tri: 0; 0,05; 0,10; 0,15 va 0,20. Chiéu dai twong quan theo céc truc duoc
xem xét twong (g vai bon trudng hop: dx = dy = 0,03L; dx = dy = 0,2L; dx = dy = 1L; dx
= dy = 15L. Khi chi m6 dun dan hdi hodc mat d6 khéi lugng 1a ngau nhién, COV trj riéng
xéac dinh bang SFEM bac nhit ty Ié thuan voi COV cua tinh chat vat lidu twong tng. Khi
ca hai trudng cuing bién thién véi (o1 = oy = ), COV tri riéng ciing ty 1& thuan véi (o), voi
diéu kién chiéu dai trong quan, hé s6 twong quan chéo va cac tham sé tat dinh duoc gii ¢b
dinh.

4.2.3.2. Tinh chat vt liéu ngcfu nhién ba chiéu

Quan hé giira COV cua gia tri riéng va do léch chuan caa truong ngau nhién ba
chiéu dugc khao sat trong cac trudng hop caa chiéu dai twong quan bao gom: dx = dy = d;
=0,03L; dxy=dy=d; =0,2L; dx = dy = d; = 1L va dx = dy = d, = 15L. Pdng thoi ba truong
hop ngau nhién ba chiéu cua tinh chat vat liéu ciing dugc 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.
Céc truong bién dong tuong d6i f va g duoc gia thiét 1a cac trudng ngau nhién ding, ¢ ky
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vong bang khéng. D6 léch chuan cua f va g lan luot bing COV caa mé dun dan hdi va mat
d6 khéi lwong. Két qua phén tich dugc thé hién trong cac Hinh B.4 dén Hinh B.6 trong phu
luc B phu hop véi cau tric cia SFEM bac nhat. Khi chi mé dun dan héi hodc mat do khoi
luong 12 ngau nhién, COV tri riéng ty 1¢ thuan véi COV dau vao twong tng. Khi ca hai
truong cung bién thién vai (ot = oy = o), COV tri riéng ty I thuan véi (o) tai mdi chiéu

dai trong quan va hé sé twong quan chéo cb dinh.

4.2.4. Phan tich anh hwéng mdi twong quan giira cic trwong ngiu nhién khong gian
tinh chit vat liéu dén hé s6 bién thién gia trj riéng

Trong muc ndy, anh huong cua mi trong quan gitra cac trudng ngau nhién cua E
va p dén COV cua gi4 tri riéng duoc phan tich chi tiét. Hé s twong quan gitta hai trudng
ngau nhién tuong ng v4i nam truong hop: y =—1,0; y =—0,5; y = 0,0; y = +0,5; y = +1,0.
Trong cac phan tich nay, d6 léch chuan cua cac truong ngau nhién dugc liy bang: 0,05,
trong khi chiéu dai twong quan khong gian bang d dugc thay d6i trong khoang tir 0,01L
dén 100L. Két qua phan tich duoc trinh bay trong Hinh 4.19 di véi truong hop tinh chat
vat liéu ngau nhién hai chiéu va trong Hinh 4.20 d6i véi truong hop tinh chat vat liéu ngau
nhién ba chiéu.

Két qua phan tich c6 thé cho thay duoc COV cua gid tri riéng c¢6 xu huéng giam khi
hé s6 twong quan chéo gitra trudng ngau nhién E va p ting. Trong cac trudng hop khao sét
VvGi cac tham s6 con lai gitt ¢ dinh, COV tri riéng dat gia tri Ion nhat tai (y = -1) va nho
nhét tai (y = +1). Khi chiéu dai twong quan trong khong gian ¢ xu hudng tién dén vé cing,
COV cua gia tri riéng tiém can dén hai lan do léch chuan caa truong ngau nhién trong

truong hop tuong quan am tuyét doi.
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Hinh 4.19. Anh huéng cua moi twong quan giita cac trudng ngau nhién hai chiéu cua tinh
chat vat liéu dén COV cua gié tri riéng (ot = oy = 0,05)
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Hinh 4.20. Anh hudng ciia mbi twong quan giita cac truong ngau nhién ba chiéu cua tinh
chat vat liéu dén COV cua gia tri riéng (ot = oy = 0,05)

V& 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 luong ctia 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 caa hai ma tran
c6 mdi twong quan 4m hoan hao, su bién thién trong do cing va khéi luong dién ra theo
chiéu nguoc nhau, din dén bién dong cuc dai cua gia tri riéng. Vi (y = +1), bién thién
tuong d6i ddng chiéu cua mé dun dan hdi va mat do khdi lwong tao hiéu tng bu trir trong
bién thién trj riéng. Tuy nhién, hai trudng vat liéu tham gia ma tran d6 cing va ma tran
khdi lwong thong qua cac trong sé khdng gian khéac nhau. Vi vay, tuong quan duong hoan
toan gitra hai truong khdng ty dong dan dén triét tiéu hoan toan bién thién tri riéng. Muc
bu trir phu thude vao bién do bién thién, ciu tric tuong quan khong gian va do nhay cua
mode dang xét.

Két qua khao sat va phan tich chi ra rang méi twong quan giira cac trudng ngau
nhién vat liéu 12 mot yéu té duoc xac dinh ¢6 anh hudng rd rét dén eng xir dong ngau nhién
cua dam. Viéc gia dinh bo qua hoic xac dinh khdng chinh xac hé s twong quan gitta cac
truong E va p 6 thé din dén danh gia sai léch vé do bat dinh cua cac gia tri riéng. Do do,
trong cac phan tich dao dong ngau nhién cua dam, viéc xét dén day du mdi twong quan cia
cac trudng vat ligu 1 can thiét dé dam bao tinh chinh x4c va do tin cay caa md hinh.
4.2.5. So sanh phan tich dic trung dong hre hoc tuyén tinh dam cé tinh chat vt li¢u
ngiu nhién hai chiéu va ba chiéu

Anh huong ciia s6 chiéu trudng ngau nhién dén COV cua hai gia tri riéng dugce danh
gia bang céch so sanh cac md hinh ngiu nhién hai chiéu va ba chiéu véi mé hinh ngau
nhién mot chiéu. Ba truong hop duoc xét gom: chi mé dun dan hoi E ngau nhién; chi mat
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d6 khdi luong ngau nhién; va ca hai dai lwong cuing ngau nhién. COV cua mdi truong dau
vao duoc giit bang 0,05; cac chiéu dai trong quan theo cac phuong duoc liy bang nhau va
thay doi tir 0,01L dén 100L. Hinh 4.21 dén Hinh 4.23 trinh bay mutc giam twong d6i cua
COV so véi md hinh mot chiéu.

Trong ca ba trudng hop, COV giam khi s6 chiéu truong ngu nhién ting, dic biét o
chiéu dai twong quan nho. Tai d = 0,01L, ddi véi gia tri riéng thir nhat, mé hinh hai chiéu
va ba chiéu lan lugt cho COV thap hon mé hinh mét chiéu 49,17% va 71,22% khi chi E
ngau nhién; 53,23% va 73,52% khi chi p ngau nhién; va 51,16% va 72,35% khi ca hai
truong clng ngau nhién, khong twong quan. Cac mic giam twong d6i gan nhu trung nhau
d6i voi gié tri riéng tha hai trong cau hinh khao sét nay.

V& co hoc, bién thién cua gia tri riéng phu thuoc vao bién thién do cang va khoi
lugng theo tirng dang dao dong. Khi xét thém su bién doi vat liéu trén tiét dién, cac ving
c6 twong quan yéu ciing dong gbp vao cac tich phan d6 ctiing va khéi luong, 1am ting hiéu
g trung binh héa khéng gian. Vi vay, khi chiéu dai trong quan nhé so véi cac kich thudc
tiét dién, md hinh ba chiéu cho COV nhé hon mé hinh hai chiéu va mét chiéu. Muac giam
giita truong hop E ngau nhién va mat d6 ngau nhién khac nhau do cac trong sé co hoc trong
tich phan d6 cung udn va khéi lwong khac nhau. Khi ca hai truong khong tuong quan, cac
dong gop phuong sai cong lai trong xap xi nhiéu bac nhat, khién COV Ién hon ting trudng
hop riéng lé.

Khi chiéu dai twong quan ting, sy bién doi vat liéu tré nén ddong b hon trong khong
gian, hiéu ung trung binh héa suy giam va két qua cua ba mé hinh tién gan nhau. Tai d =
100L, mtrc giam COV so véi md hinh mét chiéu déu nho hon 0,026% trong ba truong hop
khao sat. Khi chiéu dai twong quan tién toi vo cling, mdi trudng vat lidu tiém can mot bién
ngiu nhién dong nhét trong khéng gian. Trong xap xi nhiu bac nhat, COV cua gia tri riéng
khi d6 tién t6i 0,05 ddi véi tirng trudng ngau nhién riéng 1é va khoang 0,0707 khi ca E va
p cling ngau nhién, khong twong quan. Két qua nay phi hop véi sy phu thudc cua gia tri
riéng vao ty sé gitra d6 ctng va khéi luong.



131

RO :
—— 2D sovéi 1D
_ —— 3D so vl 1D
£ 60 1
>
o
40 1
an
2
S 20 1
() N :
i * 10" 10" 10’ 10°
L
b. 1,
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Hinh 4.22. So sanh COV cua gi4 tri riéng trudng hop dim c6 p ngau nhién hai chiéu va
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Hinh 4.23. So sanh COV cua tri riéng trong truong hop tinh chat vat liéu ngau nhién hai
chiéu va ba chiéu (y = 0)
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4.3. KHAO SAT PINH LUONG ON DPINH EULER CUA COT CO TiNH CHAT VAT
LIEU NGAU NHIEN KHONG GIAN

Xét cot chiu nén ding tdm c6 chiéu dai L = 8 m, mat cit ngang b = h = 0,25 m, bén
diéu kién lién két: ngam—-ngam, ngam—khap, khép—khép va ngam—tu do. M6 dun dan hoi
thay d6i ngau nhién khong gian (hai chiéu, ba chiéu) dudi dang trudng ngau nhién
Gaussian, dirng véi gia tri ky vong Eo = 30x10° N/m2 B¢ léch chuan trudng ngau nhién
khéng gian ot = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20 chiéu dai twong quan khéng gian thay doi tir 0,01L
den 100L.

P P P P

SIS

T 8 —Tm —Tm
CotC -F CotH-H Cote -C cotC -H

Hinh 4.24. So d6 tinh cot chiu nén dung tim
4.3.1. Anh huéng cia chiéu dai twong quan ciia trudng ngiu nhién dén hé sé bién

thién lyc téi han

Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua luc téi han duoc khao sat cho
thay doi 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 4.25 tuwong Gng véi cac dang lién két ¢
hai dau cot khac nhau. Két qua phan tich cho thiy COV cua lyuc téi han tang theo chiéu dai
twong quan va dan tiém can mét gigi han. Cu thé, khi chiéu dai twong quan nho, mé dun
dan hdi bién dong trong nhitng khoang khong gian hep. Diéu nay kich hoat manh mé hiéu
g trung binh hoa khong gian trén toan bo cau kién, lam triét tiéu cac bién dong cuc b
va din dén lyc t6i han it bi phan tan, tap trung sat véi gia tri ky vong. Nguoc lai, khi chiéu
dai twong quan 16n, su bién thién khéng gian ctia mé dun dan hdi dién ra rat cham, khién
hiéu tng trung binh héa suy yéu. Llc ndy, dap ang caa toan hé thong dao dong manh xung
quanh gia tri ky vong. Dic biét, khi chiéu dai twong quan tién téi vo cung, trudng ngau
nhién thoai hoa thanh mét bién ngiu nhién duy nhat; kéo theo d6, mirc d6 bién thién cua
COV s& tiém can véi mirc do bién thién dau vao caa md dun dan hoi. Di vai cot o ty s6
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L/h = 32, trong mién khao sat chung tir 0,01 dén 100 cta cac ty s6 d,/L va d,/L, cho thay
COV cua lyc téi han thay dbi rd hon theo chiéu dai twong quan doc truc so véi chiéu dai

turong quan theo chiéu cao mit cit.
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Hinh 4.25. Anh huéng ciia chiéu dai twong quan dén COV cua luc t6i han trong truong
hop mé dun dan hdi ngau nhién hai chiéu

Anh huéng cua chiéu dai twong quan theo cac truc trong khdng gian cua trudng
ngau nhién ba chiéu E dén COV cua luc t6i han duoc thé hién trong cac Hinh 4.26 dén
Hinh 4.28. C6 ba truong hop cua chiéu dai twong quan dwoc khao sat bao gom: dy = d, =
d1 va dy= da, dx = d; = d1 va dy = dy; dx = dy = d1 va d, = d Vi di, d2 thay d6i tir 0,01L dén
100L. Khi chiéu dai twong quan khong gian nhé thi COV nhan gi4 tri nho va khi chiéu dai
turong quan theo céc truc ting thi COV ting. O nhiing gia trj cua chiéu dai twong quan Ién
COV tiép tuc c6 xu hudng ting khi chiéu dai twong quan theo cac truc trong khdng gian
tiép tuc ting nhung mirc do ting cua COV khong dang ké. Khi chiéu dai twong quan theo



c4c truc trong khong gian c6 xu hudng vo ciing thi COV ¢6 xu huéng tiém can dén do léch

chuan cua truong ngau nhién ba chiéu.
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Hinh 4.26. Anh huong ciia chiéu dai twong quan dén COV cua lyc t6i han trong truong
hop mé dun dan hdi ngiu nhién ba chiéu (dx = dy)

0,003600 0,003600
0,008240 0,008240
0,01288 0,01288
0,01752 0,01752
0,02216 0,02216
0,02680 0,02680
0,03144 0,03144
0,03608 0,03608
0,04072 0,04072
0,04536 0,04536
0,05000 0,05000




0,003600 0,003600
0.008240 0,008240
0,01288 0,01288
0,01752 0,01752
0,02216 0,02216
0,02680 0,02680
0,03144 0.03144
0,03608 0,03608
0.04072 0.04072
0,04536 0.04536
0,05000 0,05000
c,CotC-C d,CotC-H

Hinh 4.27. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua lyc téi han trong trudng
hop mé dun dan hdi ngau nhién ba chiéu (dx = d)
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Hinh 4.28. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua lc téi han trong truong
hop mé dun dan hoi ngau nhién ba chiéu (dy = d;)
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4.3.2. Phén tich anh hwéng ciia hé s6 bién thién mé dun dan hoi dén hé so bién thién

lwe t6i han
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Hinh 4.29. Anh hudng ciia COV truong mé dun dan hoi ngau nhién hai chiéu dén
COV cua lyc toi han

Dé phan tich anh hudng cia do léch chuan cia trudng ngau nhién khong gian ciing
chinh 1a hé sé bién thién cia mé dun dan hoi dén COV cua luc téi han & nhitng chiéu dai
tuong quan khac nhau thi trong nghién ctru nay do léch chuan cua treong ngiu 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 doi tir 0,01L dén 100L. COV cua luc téi han va do léch chuan
truong ngau nhién khdng gian c6 méi tuong quan dwong nhu Hinh 4.29. Diéu niy c6 nghia
1a khi do léch chuan caa trudng ngau nhién ting, COV cia luc téi han ciing ¢6 xu hudng

tang va nguoc lai.
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Hinh 4.30. Anh huéng ciia COV truong mé dun dan hoi ngau nhién ba chiéu dén COV
cua luc tdi han

Hinh 4.30 thé hién anh huong cua chiéu dai twong quan va d6 léch chuan caa trudng
ngau nhién ba chiéu dén COV. COV c6 xu huéng tang khi d6 léch chuan caa truong ngau
nhién tang hoac chiéu dai twong quan ting. Khi d6 léch chuan cia truong ngau nhién ting,
nghia 12 mtc d6 bién dong ciia mé dun dan hoi quanh gié tri ky vong cang Ion. Diéu nay
lam ting bién dong cua lyc tdi han xung quanh gia tri ky vong va dan dén COV ting lén.
O nhiing gi4 tri nhé caa chiéu dai twong quan COV c¢6 xu hudng ting manh khi chiéu dai
tuong quan ting. Nguoc lai, & nhitng gia tri 16n cua chiéu dai twong quan thi COV ¢c6 xu
huéng ting nhung voi muc ting giam dan ké tir khi chiéu dai twong quan ting.
4.3.3. Phén tich quan hé giira hé s6 bién thién lwc t6i han va hé s6 bién thién mé dun
dan hoi ngiu nhién khong gian

Quan hé gitra d6 léch chuan cua trudong ngau nhién hai chiéu dén COV cua luc toi

han cho cac cot c6 lién két & hai dau khac nhau ciing duoc phan tich trong nghién citu nay.
C6 bdn trudng hop caa chiéu dai trong quan duoc khao sat bao gom dx = dy = 0,03L; dx =
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dy = 0,2L; dx = dy = 1L; dx = dy = 15L. Ké&t qua phan tich duoc thé hién trong Hinh 4.31.
Sy bién d6ng cuia mé dun dan hdi xung quanh gi tri ky vong dan dén sy bién dong cua luc
t6i han xung quanh gié tri ky vong cua luc téi han. Véi chiéu dai twong quan, diéu kién
lien két, hinh hoc va gié tri ky vong ctiia mé dun dan hoi gitr ¢b dinh, SFEM bac nhat cho
COV lyc ti han ty Ié thuan voi COV mé dun dan hoi. Hé s6 ty 1é phu thudc vao cau hinh
khao sét va thé hién muc truyén bat dinh tir vat liéu dén luc toi han.
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Hinh 4.31. Quan hé gitta COV cua luc téi han va COV cua truong ngau nhién hai chiéu
cua mo dun dan hoi

M6 dun dan hoi ngau nhién ba chiéu caa cot duoc biéu dién dudi dang toan hoc nhur
phuong trinh (3.21) Véi f(x,y,z) 1a truong ngau nhién ba chiéu cé gié tri ky vong bang
khong. Do d6 COV cua mé dun dan hoi bang véi do léch chuan cua trudng ngau nhién ba
chiéu. Nhu vay quan hé gitra COV cua luc téi han va do 1éch chuan cua treong ngau nhién
ba chiéu ciing chinh 14 quan hé gitra COV cua luc téi han va COV caa mé dun dan hoi
ngau nhién ba chiéu. Bé phan tich méi quan hé nay cac truong hop cua chiéu dai tuong
quan duoc phan tich bao gdm: dk=dy=d; = 0,03L; dx=dy=d, = 0,2L; dx =dy = d, =
1L; dx = dy = d, = 15L. B¢ léch chuan cua trudng ngau nhién ba chiéu duoc gia dinh nhan
c4c gia tri bao gom: 0; 0,05; 0,10; 0,15 va 0,20. Péi voi trudng ngau nhién ba chiéu, COV
lyc t6i han ciing ty 18 thuan voi COV mé dun dan hoi trong xap xi bac nhat, khi cac tham
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s6 con lai dugc gitr ¢6 dinh. Hinh 4.32 thé hién su khac biét vé hé sb ty 18 (g véi céc chiéu
dai trong quan va diéu kién lién két duoc khao sat.
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Hinh 4.32. Quan hé gitta COV cua luc téi han va COV cua truong ngau nhién ba chiéu
cta mo dun dan hoi

4.3.4. Anh hwéng cia 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 ciia cot. Khi cot co mo dun dan hoi ngau nhién khong gian thi luc ti han ciing
la mot bién ngau nhién. Anh huéng cua lién két hai dau cot dén COV 1a twong dbi nho khi

so séanh véi anh huong cua tinh ngau nhién tinh chét vat liéu, dic biét & nhitng chiéu dai

tuong quan nhé hoic chiéu dai trong quan lén c6 xu huéng vo cing nhu Hinh 4.33 va

Hinh 4.34. 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.



140

0,05 F Lién két 0,10 Lién két
—t— C—C —+== C-C
...... ' Qe ']
0,04F ﬁ,ﬁ 1 008 " E_E !
"5 —— C-F 5 —o— C-F
& 0,03 1 % 0,06 ]
3 %
© 0,02 - © 0,04 E
0,01 . 0,02 |
L il ol L s O_ — 1 1 5
b0 10 10° 10" 10° 10~ 107 10" 10" 10
/L /L
a, ot = 0,05 b, ot = 0,10

Hinh 4.33. 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
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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 héi ngau nhién ba chiéu

4.3.5. So sanh 6n dinh Euler ciia ¢t c6 mé dun dan hdi ngiu nhién hai chiéu va ba
chiéu

Trong md hinh trudng ngiu nhién hai chiéu, mé dun dan hoi bién thién theo truc
doc X va chiéu cao tiét dién Y, déng thoi dugc gia thiét déng nhét theo bé rong z. M0 hinh
ngiu nhién ba chidu xét thém bién thién theo phuong z, 1am thay d6i mirc d trung binh
hoa thong ké trong d6 cing chong udn cua tiét dién. Khi chiéu dai twong quan theo phuong
z nho so v6i bé rong tiét dién, cac vung vat liéu c6 twong quan yéu cing déng gop vao do
cung chéng udn, 1am gidm su phan tan cua lyc té1 han. Vi vay, su khéac biét gitra hai mé
hinh phu thudc truc tiép vao ty sé giita chiéu dai twong quan theo phuong z va bé rong tiét

dién. Két qua trong Hinh 4.35 cho thay rd anh hudng nay, COV cua luc téi han d6i voi cot
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H-H giam tir 0,005626 trong truong hop ngiu nhién hai chiéu xudng 0,003750 trong
truong hop ngiu nhién ba chiéu, twong Gmg giam khoang 33,35%. Mirc giam twong ddi

nay ciing duoc ghi nhin & ba lién két C—C, C—H va C—F trong pham vi mé hinh khao sat.
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Hinh 4.35. So sanh COV cua lyc t6i han, E ngau nhién hai chiéu va ba chiéu

Khi chiéu dai twong quan ting, bién dong vat liéu theo bé rong tré nén ddng bo hon,
khién hiéu tng trung binh héa b sung trong md hinh ngau nhién ba chiéu suy giam. Muc
chénh léch COV giira ngau nhién 3D va 2D chi con khoang 0,52% tai d = L va 0,0052%
tai d = 100L. Khi d 16n hon nhiéu so véi cac kich thudc cot, truong mé dun dan hoi tién
gan trang thai d6ng nhat ngau nhién trong khong gian; luc toi han bién thién gan ty ¢ véi
md dun dan hdi va COV cua ca hai md hinh tiém can COVe = 0,05.

4.4. KET LUAN CHUONG IV

Str dung cac md hinh SFEM d thiét lap, Chuong IV dinh lugng anh huang caa dic
trung truong vat liéu dén COV chuyén vi, tri riéng dao dong udn va luc ti han Euler.
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v Khi giit nguyén COV vt liéu tai mot diém, chiéu dai twong quan nho lam ting hiéu
g trung binh hoéa khong gian trong cac tich phan d6 cimg va khéi lugng, qua d6
giam murc phan tan cua dap Gng téng thé. Pdi v6i chuyén vi tinh va luc téi han,
COV ting khi chiéu dai trong quan ting va dan tién t&i gii han cua truong vat lidu
dong nhat trong ting hién thuc. Trong x4p xi bac nhét, gidi han COV cua hai dai
lwong nay biang COV mé dun dan hoi. D6i voi tri riéng dao dong, xu hudng theo
chiéu dai twong quan con phy thudc vao tuong quan chéo giira mé dun dan hdi va
mat do khéi luong.

v S chiéu cua trudng ngau nhién tinh chat vat liéu anh hudng rd dén COV khi chiéu
dai twong quan theo cac phwong trén tiét dién nho so véi kich thudc twrong ting. Vi
cac diéu kién dau vao dugc giir tuong duong trong phép doi sanh, xét thém bién
thién trén tiét dién 1am ting trung binh héa khong gian; truong ngau nhién ba chiéu
cho COV thép hon trudng ngiu nhién hai chiéu, va cac két qua tién gan nhau khi
tuong quan trén tiét dién trd nén rat 16n. Chang han, ¢ bai toan tinh vdi COV mé
dun dan hoi bang 0,05 va d = 0,01L, COV chuyén vi ctia cic md hinh trudong mot
chiéu, hai chiéu va ba chiéu lan luot bang 0,00891; 0,00453 va 0,00256. Khi moi
chiéu dai twong quan déu 16n so vai kich thude cdu kién, cac mo hinh tién dén ciung
gidi han truong dong nhat ngau nhién trong khong gian.

v" Anh hudng cta chiéu dai twong quan theo tirng phuong phu thudc vao hinh hoc ciu
kién, trong s6 co hoc va mién tham s6 khéo sat. Trong cac cAu hinh d3 xét, thay doi
chiéu dai twong quan doc truc thuong gay bién d6i COV 13 hon thay d6i twong quan
trén tiét dién.

v' Khi céc tham sd tat dinh va ciu trac tuong quan dugc giir ¢6 dinh, SFEM béac nhat
cho COV dap tng ty 1é thuan voi bién d6 bién thién chung ctia vat lidu dau vao. Véi
bai toan dao dong c6 ddng thoi hai trudng ngiu nhién, quan hé nay ap dung cho cac
khao sat c6 COV cuia E va p cliing thay d6i voi gia tri bang nhau va hé s6 twong quan
chéo cb dinh. Quan hé ty 1¢ 1a hé qua cua khai trién bac nhat; hé sd ty 1é phu thudc
vao sb chiéu truong vat liéu, chidu dai twong quan va dai luong dap tng dang xét.

v' Tuong quan chéo giita E va p c6 anh huong dang ké dén COV trj riéng. Trong cac
truong hop khao sat véi tham s con lai ¢b dinh, COV giam khi hé sé twong quan
chéo ting: twong quan 4m 1am ting déng gop tong hop cua bién thién do cung va
khéi lugng, con trong quan duong tao hiéu tmg bu trir. Vi tuong quan dwong hoan
toan va COV hai trudng bang nhau, COV trj riéng c6 thé ting ¢ mién chiéu dai
tuong quan nho roi giam khi tuong quan tiép tuc tang. Do cac trong s6 do clng va

khoi luong khac nhau, sy bu trir chua hoan toan ¢ chiéu dai tuong quan hiru han;
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COV tri riéng tién vé khong trong gi6i han hai tredng ddng nhit ngau nhién trong
khong gian. Vi twong quan 4am hoan toan, gidi han COV tri riéng trong xap xi bac
nhat bang tong COV cua hai trudng.

v' Diéu kién lién két hai dau cot quyét dinh luc t&i han cua bai toan tat dinh va dang
mat on dinh, dong thoi 1am thay doi d6 nhay cua lyc t6i han d6i v6i phan bd vat
liéu. Vi vy, anh hudng cua lién két dén COV can dugc xét cung cu tric twong
quan khong gian. Trong mién twong quan hitu han, COV giira cac loai lién két co
thé khac nhau; khi mé dun dan hoi tién dén trang thai dong nhat ngau nhién trong
khong gian, COV luc téi han cua cac loai lién két cung tién dén COV mé dun dan
hoi.

Cac két qua trén dinh luong vai tro ciia so chiéu va cau trac twong quan truong vat liéu
trong pham vi md hinh thanh phiang Euler—Bernoulli va xap xi nhiu bac nhat.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

I. Nhitng déng gop mei caa luan an

Luén an da phat trién va kiém chtng khung phwong phap phan t hitu han ngau
nhién (SFEM) dé phan tich dap tng co hoc caa dam, cot co tinh chat vat liéu bién thién
ngau nhién hai chiéu va ba chiéu trong khdng gian. Trong pham vi nghién ctu, cac dong
gop mai cua luan an duoc tong két nhu sau:

1. Phat trién khung phwong phap phin tir hitu han ngiu nhién dé phan tich dam, cot

c6 tinh chat vat liéu bién thién ngau nhién hai chiéu va ba chiéu.

Luan 4n thiét 1ap cac biéu thirc tich phan trong s6 dé biéu dién thanh phan ngiu
nhién ctia ma tran do cung, ma tran khoi luong va xac dinh ma tran hiép phuong sai cia
cac bién tich phan trong so tir cau tric twong quan ciia trudng vat liéu. Két hop voi phuong
phap nhiéu bac nhat, khung SFEM cho phép xéac dinh truc tiép cac gia tri xap xi cia ky
vong, phuong sai va COV cta chuyén vi tinh, tri riéng dao dong uén phang va tai mat 6n
dinh uén phang Euler. Cac két qua dugc kiém chung thong qua khao sat hoi tu, gidi han
tat dinh, d6i sanh véi MCS va két qua di cong bé.

2. Pinh lwong anh hwéng ciia s chiéu va cdu tric twong quan khong gian ciia trueong

vat liéu dén @9 phan tin dap ng ngiu nhién ciia dam, cot.

Lu4n 4n x4c dinh anh hudng cia chiéu dai trong quan theo phuong doc truc va cac
phuong trén tiét dién dén COV cua chuyén vi, tri riéng dao dong va tai trong t&1 han. Cac
két qua so sanh luong hoa hiéu tng trung binh héa khong gian, 1am rd sy khac biét gitra
truong vat liéu hai chiéu va ba chiéu trong mién chiéu dai twong quan nho, cling nhu su
thu hep khéac biét khi cac chiéu dai twong quan dong thoi ting 16n. Qua dé, luan an cung
cap co s¢ dinh lugng dé danh gia anh huéng cua viée gian luoc sé chiéu cua trudng vat
liéu ddi voi cac cdu hinh khao sat.

3. Pinh lwong anh hwéng cia twong quan chéo giita mé dun dan hdi va khoi lwong

riéng den dac trung thong ké cuia tri riéng dao dong uon.

Luan 4n xac dinh dong gdp cua bién thién d6 ctig, khdi luong va hiép phuong sai
chéo giita chiing vao phuong sai cua trj riéng. Két qua khao sat lam rd xu hudng ting do
phan tan khi trong quan 4m va giam do phan tan khi twong quan duong, déng thoi xac
dinh sy phu thudc ctia mirc bu trir vao cau tric twong quan khong gian va dang dao dong.
Khi chiéu dai twong quan hiru han, trong quan dwong hoan toan giita hai trudng chwa nhat

thiét 1am triét tiéu bién thién cua tri riéng, do do cing va khéi luong duge hinh thanh véi
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cac trong s6 khong gian khac nhau. Khi cac chiéu dai twuong quan cung tién tdi vo cung,

hai trudng c6 cing COV va tuong quan duong hoan toan, COV cua tri riéng tién t6i khong.
I1. Nhitng han ché cia Luan an

Khung SFEM chinh duoc xdy dung trén co so 1y thuyét dam Euler—Bernoulli uén
phang, tap trung vao g xir tong thé va chua xét anh hudng cia bién dang cat. Su dich
chuyén ngau nhién cta tdm dan hdi va cac thanh phan ghép ngoai mit phang chua duoc
dua truc tiép vao khung SFEM, méc du da dugc xem x€t trong mat s6 md hinh d6i ching.

Tinh chét vat liéu duoc mo hinh héa bang cac truong ngu nhién Gaussian dirng hai
chiéu va ba chiéu. Luan 4n chua khao sat truong phi Gaussian, trudng khong dimg va chua
hiéu chinh céc tham s trudng ngau nhién tir s6 liéu thuc nghi¢m ctia mot loai vat liéu cu
thé.

Phuong phéap phan tich sir dung xap xi nhiu bac nhét, chua xét dong gop cua céac
thanh phﬁn bac cao. Khao sat dugc gioi han & COV dau vao khong vuot qua 20%; do chinh
xéac phu thudc vao loai dap tng, mirc bién thién va cau tric tuong quan ciia truong vat lidu.
Céac két luan vé do chinh xac chi ap dung cho nhiing cAu hinh d3 duoc kiém ching.

Két qua nghién ctru tap trung vao ky vong, phuong sai va COV ciia chuyén vi, tri
riéng dao dong va tai trong toi han; chua mé rong sang danh gia xac suat mat an toan cia
két cau. Viéc kiém chimg dua trén khao sat hoi tu, cac truong hop gidi han, md phong

MCS va tai liéu di cong bd, chua co kiém ching thuc nghiém.
I11. Kién nghi hwéng nghién ciru tiép theo

Trén co s két qua dat duoc va nhitng han ché cia luan an, dé xuat cac hudng nghién ciu
tiép theo nhu sau:

v Mo rong khung SFEM dé xét phi tuyén hinh hoc va vat liéu, su thay d6i vi tri truc
trung hoa va cac thanh phan ghép trong qua trinh chiu tai.

v Phét trién SFEM trén co sé Iy thuyét bién dang cit bac cao nham phan tich dam c6
anh huong dang ké cua bién dang cat.

v" Nghién ctu cac xap xi ngau nhién bac cao dé cai thién do chinh xac khi muc bién
thién cua vat liéu tang; mé rong phan tich phan b xac suat cua dap tmg va danh gia
do tin cay két cau.

v' M& rong mé hinh sang trudng vat liéu phi Gaussian, khdng dirng va cac nguon bat
dinh khac nhu tai trong, kich thudc hinh hoc, diéu kién bién hoic suy giam vat liéu
theo thoi gian; két hop s6 liéu thuc nghiém dé hiéu chinh va kiém chang mé hinh.
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v" Nghién ctu két hop SFEM vai hoc sau dé xay dung mé hinh thay thé, hd tro dy
doan nhanh dap (rng ngau nhién va giam chi phi tinh toan trong cac khao séat nhiéu
tham sb.
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0,01176
0,01654
0,02132
0,02610
0,03088
0,03566
0,04044
0,04522
0,05000

0,002200
0,006980
0,01176
0,01654
0,02132
0,02610
0,03088
0,03566
0,04044
0,04522
0,05000

> ” 0,06 !'0,06
[e)

0,04 r0,04

a. 1 b. 12

Hinh A.3. Anh huong cua chiéu dai trong quan dén COV cua tri riéng trong trudng hop
dim c6 mat do khdi lwong ngau nhién ba chiéu (dx = dy)
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0.06 0,002400 0,002400
( 0.007160 0.007160
0.01192 0.01192
0.01668 0.01668
0,04 0,02144 0,02144
0,02620 0,02620
0,03096 0,03096
10,02 0.03572 0,03572
) 0,04048 0,04048
0,04524 0,04524
0.05000 005000
~6:00
a. 1 b. 1

Hinh A.4. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop
dam c6 mo dun dan héi ngau nhién ba chiéu (dy = d,)

0.06 0002400 0,06 0,002400
( 0,007160 [ 0,007160
0,01192 0,01192
0,01668 0,01668
10,04 0,02144 10,04 0,02144
0,02620 0,02620
0,03096 0,03096
0,03572 0,03572
0,04048 0,04048
0,04524 0,04524
0.05000 0.05000
a. 1 b. A2

Hinh A.5. 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 = d,)

0,06 0,002400 r0.06 0,002400
[ 0,007160 0,007160
001192 0,01192
L 001668 L 001668
r0.04 0,02144 r0.04 | 0,02144
0,02620 0,02620

0,03096
0,03572
0,04048
0,04524
0,05000

0,03096
0,03572
0,04048
0,04524
0,05000

a. 1 b. 12

Hinh A.6. Anh huong cua chiéu dai trong quan dén COV cua tri riéng trong trudng hop
dim c6 md dun dan hdi ngiu nhién ba chiéu (dx = dy)



a. A1
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0,004000
0,01226
0,02052
0,02878
0,03704
0,04530
0,05356
0,06182
0,07008
0,07834
0,08660

b. 12

o

Loos T

0,003800
0,01208
0,02036
0,02864
0,03692
0,04520
0,05348
0,06176
0,07004
0,07832
0,08660

Hinh A.7. Anh huong cuaa chiéu dai trong quan dén COV cua tri riéng trong trudng hop

0,06

G — —F004

a. 1

0,004000
0,01226
0,02052
0,02878
0,03704
0,04530
0,05356
0,06182
0,07008
0,07834
0,08660

T

b. 12

: s i

dam c4 tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu (dy = d, »=-0,5)

i

0,06 -

0,02

~6:00

0,003800
0,01208
0,02036
0,02864
0,03692
0,04520
0,05348
0,06176
0,07004
0,07832
0,08660

Hinh A.8. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop

0,08

0,06

0,04

70,02

0,004000
0,01226
0,02052
- 0,02878
0,03704
0,04530
0,05356
0,06182
0,07008
0,07834

a. 1

0,08660

%00

b. A2

dam cd tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu (dx = d,, »=-0,5)

Loos T

0,04

0,02

0,004000
0,01226
0,02052
0,02878
0,03704
0,04530
0,05356
0,06182
0,07008
0,07834
0,08660

Hinh A.9. Anh huéng cua chiéu dai trong quan dén COV cua tri riéng trong trudng hop
dam cd tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu (dx = dy, = -0,5)
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0,003200
0,009960
0,01672

0,003200

{0,08
0,009960

[’0,08

cov
cov

001672 i it
0,06 06 S 0,023

e 0'02342 0,03024

0,0302 0,03700

0,03700 0,04376

0.04 0,04376

0,05052
0,05728
0,06404
0,07080

0,05052
0,05728
0,06404
0,07080

710,02

a. b. A2

Hinh A.10. Anh hudng cua chiéu dai twong quan dén COV cua tr riéng trong trudng hop
dam cd tinh chit vat liéu ngau nhién ba chiéu (dy = d;, »=0)

(0,08 0,003200 0,08 0,003200
0,009960 [ 0.009960
0,01672 0,01672
0,06 0,02348 1006 [ 0,02348
0,03024 003024
0,03700 Loog 0,03700

.[0.04 0,04376
0,05052
0,05728
0,06404

0,07080

0,04376
0,05052
0,05728
0,06404
0,07080

10,02

~0:00

a. 1 b. 12

Hinh A.11. Anh huéng cta chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong trudng hop
dam c6 tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu (dx = d, = 0)

S 008 0,003200 0.08 0,003200
8 ( 0,009960 l' 0,009960
0,01672 0,01672
0,06 _ 0,02348 0,06 0,02348
T 0,03024 0,03024
- 0.03700 - 0.03700
’ 0,04376 ’ 0,04376
0,05052 0,05052
0,02 0,05728 0,05728
0,06404 0,06404
0,07080 0,07080
000
a. A1 b. A2

Hinh A.12. Anh hudng cta chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong trudng hop
dam c6 tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu (dx = dy, = 0)
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0,002600 S 1005 0,002600
0,007340 8 ( 0.,007340
0,01208 L0,04 0,01208
0,01682 L 001682
0,02156 10,03 0,02156
0,02630 0,02630
0,03104 0,03104
0,03578 0,03578
0,04052 0.,04052
0,04526 0,04526
0,05000 0,05000
a. A1 b. A2

Hinh A.13. Anh huéng caa chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong truong hop
dam cd tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu (dy = d;, = 0,5)

(0,05 0,002600 0,002600
0,007340 0.007340
Lo.04 0,01208 0,01208
b 001682 0.01682
L0.03 0,02156 0,02156
¢ 0,02630 0,02630
i 0,03104 882;2;

4 0,03578 103
0,04052 0,04052
0.04526 0i0%a26
005000 0,05000

a. 1 b. 12

Hinh A.14. Anh hudng cta chiéu dai twong quan dén COV cua tri riéng trong trudng hop
dam c6 tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu (dx = d;, y=0,5)

0,05 0,002600 0.002600
[ 0007340 0.007340
 oioa 0.01208 § s

001682 002156

0,03 00215 0.02630

0.02630 0.03104

Lo 0,03104 0.03578

o 0.03578 004052

0,04052 0.04526

[0.01 0,04526 0,05000
0,05000

~6:00

a. 11 b. 12

Hinh A.15. Anh huéng cua chiéu dai twong quan dén COV cua tr riéng trong trudng hop
dam cd tinh chat vat liéu ngau nhién ba chiéu (dx = dy, = 0,5)
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PHU LUC B: QUAN HE GIUA COV TINH CHAT VAT LIEU VA

COV(i,))

0,20

0,15

0,10

0,05

COVT

diL
—— 0,03
— 02
— ]
—— 15

3

0 0,05

0,10
COV(E)

a. 1

0,15

0,20

COV(4,)

RI RIENG DAO PONG CUA DAM

drL

0201 %00

—— ()72
0,151 1 .
0,10} —
0,05 .

0 : ' L
0 0,05 0,10 0,15
COoV(E)
b. 12

0,20

Hinh B.1. Quan h¢ giira COV cua tri riéng va COV cua trudng ngau nhién hai chiéu cua
md dun dan hoi

0 0,05

0,10
COV(p)

a. 1

0,15

0,20

COV(L,)

0,201

0,15F

0,101

0,051

d/L

0

0,10
COV(p)

,05

b. A2

0,15

0,20

Hinh B.2. Quan h¢ giira COV cua tri riéng va COV cua trudng ngau nhién hai chiéu cua
mat do khdi luong

N diL
—=— (1,03
r—e— 0’2

[|l—e— 15

0,05

0,10

0,15

COV(E) = COV(p)

a. 1

0,20

COV(2y)

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

(s

0,05 0,10
COV(E) = COV(p)

b. A2

0,15

Hinh B.3. Quan h¢ giira COV cua tri riéng va COV cua trudng ngau nhién hai chiéu cua
tinh chat vat liéu (= 0)
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0,20 s .
015 .
= .
= )
o 0,10F -
o
0,05F J
/—.// ]
G 1 1 1 0‘ L 1
0.05 0,10 0,15 0,20 0 0,05 0,10 0,15 0,20
COV(E) COV(E)
a. 1 b. A2

Hinh B.4. Quan h¢ gitra COV cua tri riéng va COV cua trudong ngau nhién ba chiéu caa
md dun dan hoi

0,20 ! 0,20
_ 015 . 015
> >
C 0,10F . O 0,10
O O

0,05 F 7 0,05

(} 1 1 1 0‘ 1 1
0,05 0,10 0,15 0,20 0 0,05 0,10 0,15 0,20
COV(p) COV(p)
a. 1 b. A2

Hinh B.5. Quan h¢ gitra COV cua tri riéng va COV cua trudng ngau nhién ba chiéu cua
mat do khéi lwong

030F @z | ' ! . 0.30
—=— 0,03 [ f
0,25 —e— 052 0,25
—a 1
= 0,207 —— 15 1 ~ 020
= - =
2 015f T % 0,15
o T
0,10F 7 0,10
0,05} /,,// 0.05
C L L O. 1 1
0,05 0,10 0.15 020 0.05 0.10 0.15 0.20
COV(E) = COV(p) COV(E) = COV(p)

Hinh B.6. Quan hé gitra COV cua tri riéng v COV cua trudng ngau nhién ba chiéu caa
tinh chat vat liéu (= 0)
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PHU LUC C: ANH HUONG PO LECH CHUAN TRUONG

NGAU NHIEN PEN COV GIA TRI RIENG

|| COV(E) || COV(E)
0201 .~ 0.03 0,20~ 0.05
—— 0,10 —— 0,10
0,15 0.15 0.15H—= 0,15
—— 0,20 —— 0,20
= > i
o) @)
O 0,10 T 0,10
0,05+ 0,05
-
0= = 5 T 2 ()i L
10 10 10 10 10 102 10
d/L
a. 1

10”
/L

b. A2

Hinh C.1. Anh huéng ciia d6 léch chuan truong ngau nhién hai chiéu dén COV (dam chi

c6 md dun dan hoi ngau nhién)

| covip) [ COV(p)
0.20r 700 0,20 7008
—— 0,10 —— 0,10
0,15F — 0,15 0,15 H— 0.15
—— 0,20 —— 0,20
> =
e e
O 0,10 T o0}
0,05 0,05F
<
0 — i i il i iid i 0 = 1 il 1 il 1 m il
10~ 10" 10° 10" 10° 107 10" 10° 10' 10°
d/L d/L
a. 1 b. 1,

Hinh C.2. Anh huéng cia d6 Iéch chuan truong ngau nhién hai chiéu dén COV (dam chi

c6 mat do khdi lugng ngau nhién)

cov | cov
0,40 diu vao 0.40 dau vao
—— 0,05 —=— 0,05
030H" 0.10 0301~ 0.10
= 0,15 —— 0,15
2 —— 020 Z —- 020
O 020} O 0,20
o,10f 0,10
- 0]
002 107 10" o 10> 10° 107 10" 10' 10°
/L /L
a. A1 b. A2

Hinh C.3. Anh huéng ca d6 Iéch chuan truong ngau nhién hai chiéu dén COV cua gia

tri riéng (y=-1,0)



0,40

diu vao
0,30 = 0,05 0,30
-
0,20
S 0,20 S0

0,10 0,10
07 Ll MR | il 0

10" 10" 10" 10" 10° 10

d/L.
a. A1
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NE— 0,40
Ccov

dau vao

L —=— 0,05

—— 0,10

—— 0,15

(€)Y

T 10°

d/L

b. A2

Hinh C.4. Anh huéng caa do léch chuan truedng ngau nhién hai chiéu dén COV cua gia

tri riéng (= -0,5)

>

030}
0,25}
0,20}
S o015t
0,10}

0,05F

cov

a. 1

dau vao
-’ 10" 10°
d/L
b. A2

Hinh C.5. Anh huéng ciia d6 léch chuan truong ngau nhién hai chiéu dén COV cua gia

0,20

0,15

oV

v 0,10

0,05

tri riéng (y=0)

0,20
0,15
>

&
T 0,10

0,05

a. A1

b. 12

Hinh C.6. Anh huéng caa do léch chuan truedng ngau nhién hai chiéu dén COV cua gia

tri riéng (»=0,5)
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0,020 0,020 : . .
cov
dau vao
0,015 0,015}
& 0,010 2 0,010
]
0,005 0,005
(= R | e P !
0° 10" 10 10’ 10 0y 10 10° 10 10°
d/L i
a. 11 b. A2

Hinh C.7. Anh huéng caa do léch chuan truedng ngau nhién hai chiéu dén COV cua gia
tririéeng (y=1,0)
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PHU LUC D: CHUONG TRINH TiNH

4. Poc két qua

Bl sFeM Beam Analysiz 2D - Split Gauss - o X

1. Nhip thong sé

THONG SO DAU VAO |
COV chuyen vi - 8/8 cap dat hoi tu Gauss

Chieu dai dam L (m) 5

Chieu cao h (m) 04

Be rong b (m) 025

Tai trong q (/) 10000

Modun EO (Pa) 30e9

COV_E = sgma_f 005

So phan tu Ne 20

Chleu dai | So bien trong s0 M 3
! g quan 7~ Ty le dxiL:
[00100501051520100] 2

Ty le dy/L:
|| or00501051520100) ¢

107 10" o'
HOAN TAT ... § XUAT EXC... dL=d N ‘

3. Chay tinh todn 5. Xuit excel

Hinh D.1. Giao dién nguoi dung chuong trinh tinh bai toan tinh

A.1. Hwéng din sir dung chwong trinh

Chuong trinh dugc xay dung véi giao dién ngudi dung d6 hoa (GUI) trong méi trusng MATLAB va tuong
thich v6i MATLAB R2012b tr¢ 1én. Hai chuong trinh phan tich bai toan tinh véi truong ngau nhién hai
chiéu va ba chiéu duoc luu thanh cac tép ham MATLAB ddc 14p. Trinh ty st dung nhu sau:

1.

Khéi dong chwong trinh: Mo MATLAB, tao cic tép ham MATLAB (*.m), sao chép md ngudn
tuong Ung tai Muc A4 va luu lan lugt v6i tén SFEM GUI TINH 2D.m va
SFEM_GUI_TINH_3D.m.

Mé giao dién: Trong cira s6 Command Window, nhp tén chuong trinh cin thuc hién va nhén
Enter. Giao dién nhap dit liéu va hién thi két qua s& duoc mo.

Nhip dir li¢u: Tai khung “THONG SO PAU VAO”, ngudi dung nhép cac théng s6 hinh hoc, vat
lidu, tai trong, murc d6 bién thién ciia md dun dan hdi va cac ty sb chiéu dai twong quan. Dbi véi
bai toan 2D, cac chiu dai tuong quan dy va dy dugc nhap doc lap; ddi vai bai toan 3D, cac dai
luong dy, dy va d, dugc nhap doc lap.

Thue hién tinh toian: Nhan nit “TINH TOAN”. Chuong trinh tién hanh phan tich va xac dinh
dic trung thong ké cua chuyén vi.

Quan sat két qua: Sau khi tinh toan hoan tat, do thi biéu dién su thay ddi cuia hé sb bién thién cua
chuyén vi giita nhip theo cac ty sd chiéu dai twong quan duoc hién thi truc tiép trén giao dién.
Luu két qua: Nhan nat “XUAT EXCEL” dé luu cac théng s dau vao, chiéu dai tuong quan va
két qua tinh toan dudi dang tép Microsoft Excel (*.x1sx), phuc vu cho viéc tong hop, kiém tra va
xir 1y s6 lidu.

A.2. T¢p dir liéu ddu vao (Input Data) ‘ ‘ ,
Chuong trinh str dung giao dién nguoi dung do hoa (GUI), do d6 cac dix liéu dau vao duoc nhap truc tiep
théng qua cac 6 nhap liéu trén giao di¢n. Cac thdng s6 gom:

Chieu dai dam L (m): Chiéu dai nhip dam, vi du L=5 m.

Chieu cao h (m): Chiéu cao tiét dién chit nhat, vi du h=0.4 m.

Be rong b (m): Bé rong tiét dién chix nhat, vi du b=0.25 m.

Tai trong g (N/m): Cuong db tai trong phan bé déu tac dung Ién dam, vi du g=10000 N/m.
Modun E, (Pa): Gi4 tri ky vong ciia mé dun dan hdi, vi du E)=30x10° Pa.

COVe: Hé sb bién thién cua truong ngdu nhién mé dun dan hoi E, vi du COVE=0.05.

So phan tu Ne: S6 phan tir hitu han chia déu theo chiéu dai dam. Trong chuong trinh, Ne duoc chon
1a s6 nguy@n chéan dé bao dam ton tai ndt tai giira nhip.
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e So hang tu Nw: Sb tich phan trong sé cuc bo sir dung dé biéu dién thanh phan ngau nhién cua ma
tran d¢ ciing phan tir; trong mo hinh hién tai Nw=3.
e Ty ledy/L: Vector cac ty so chiéu dai twong quan theo phuong doc truc x.
e Ty ledy/L: Vector cac ty sé chiéu dai twong quan theo phuong chiéu cao tiét dién y.
e Ty le d/L: DPdi voi mo hinh trudng ngiu nhién ba chiéu, day 1a vector cac ty s6 chiéu dai twong
quan theo phuong bé rong tiét dién z.
A.3. Tép dir liéu diu ra (Output Data)
Chuong trinh xuat tép Excel gom bon trang tinh:
o “KetQua”: Két qua COV cua dap ung va trang thai hoi tu.
e “ThongSoDauVao”: Thong sb dau vao, dai luong tat dinh tham chiéu va thiét lap hoi tu.
e “HoiTuGauss”: Tong hop két qua kiém tra hoi tu theo sé diém Gauss.
e “LichSuGauss”: Chi tiét qué trinh kiém tra qua tirng muc ting sé diém Gauss.
A.4. Ban in ciu lénh chwong trinh (Source Code)
a. Chwong trinh phan tich tinh ngéu nhién hai chiéu:

function SFEM GUI TINH 2D
clc; close all;
hFig=figure ('Name', 'SFEM Beam Analysis 2D - Split Gauss', 'NumberTitle', 'off',

'Position', [100 100 1050 6501, 'Color',[.94 .94
.947, "MenuBar', 'none', 'Resize','on');
hPanelInput=uipanel ('Parent',hFig, 'Title', '"THONG SO DAU VAO', 'FontSize', 10,
'FontWeight', 'bold', "Position', [.02 .14 .27 .84]);
add_scalar input (hPanelInput, 'Chieu dai dam L (m):','5',.92,'in L");
add scalar input (hPanellInput, 'Chieu cao h (m):','0.4',.84,"'in h');
add_scalar input (hPanellInput, 'Be rong b (m):','0.25"',.76,"in b');
add scalar input (hPanelInput, 'Tai trong g (N/m):','10000',.68,"'in g');
add_scalar input (hPanelInput, 'Modun EO (Pa):','30e9',.60,'in EO'");
add_scalar input (hPanelInput,'COV_E = sigma f:','0.05',.52,'in sigma f');
add _scalar input (hPanellInput, 'So phan tu Ne:','40',.44,"in Ne');
add_scalar input (hPanellInput, 'So bien trong so Nw:','3',.36,'in Nw');
uicontrol ('Parent',hPanellInput, 'Style', "text','String','Ty le dx/L:',
'HorizontalAlignment', 'left', 'FontWeight', 'bold"', 'Units', 'normalized',

'Position', [.05 .285 .90 .035], 'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
uicontrol ('Parent',hPanelInput, 'Style', 'edit', ..
'String','[0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 20 100]"','Units', 'normalized’,
'Position', [.05 .245 .90
.045], 'Tag', 'in_ratio dx', 'BackgroundColor', 'white', 'Max',2);
uicontrol ('Parent',hPanelInput, 'Style', 'text', ' 'String', 'Ty le dy/L:',
'HorizontalAlignment', 'left', '"FontWeight', 'bold', 'Units', '"normalized',

'Position', [.05 .195 .90 .035], 'BackgroundColor',[.94 .94 .94]);
uicontrol ('Parent',hPanelInput, 'Style', 'edit',

'String','[0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 20 100]"','Units', 'normalized',

'Position', [.05 .155 .90
.045],'Tag', 'in _ratio dy', 'BackgroundColor', 'white', 'Max"',2);
hBtnRun=uicontrol ('Parent',hFig, 'Style', 'pushbutton', 'String', 'CHAY TINH
TOAN',

'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold’', 'Units"', 'normalized', 'Position', [.02
.02 .13 .09],

'BackgroundColor', [.2 .6
.2],'ForegroundColor', 'white', 'Callback',@run _analysis callback);
hBtnExcel=uicontrol ('Parent', hFig, 'Style', "'pushbutton', 'String', 'XUAT EXCEL',

'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold', 'Units', 'normalized', 'Position', [.16
.02 .13 .09],
'BackgroundColor', [.2 .4 .8], 'ForegroundColor', 'white', 'Enable', 'off",

'Callback', @export excel callback);
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hAx=axes ('Parent',hFig, 'Units', 'normalized', 'Position', [.36 .15 .60 .75],
'FontSize',10, 'Box','on');
grid(hAx, 'on'); xlabel (hAx,'Ty le chieu dai tuong quan');
ylabel (hAx, 'He so bien dong COV cua chuyen vi'); title (hAx, 'Ket qua phan
tich');
function add scalar input (parent,lbl,val,y pos, tag)

uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'text', 'String',1lbl, 'HorizontalAlignment', '
left’,

'Units', 'normalized’', 'Position', [.05 y pos .55
.035], 'BackgroundColor', [.94 .94 .941]);

uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'edit', 'String',val, 'Units', 'normalized’,

'Position', [.60 y pos .35
.04], 'Tag', tag, 'BackgroundColor', 'white');
end
function run analysis callback (hObject, ~)
set (hFig, 'Pointer', 'watch'); set (hObject, 'String', 'Dang
tinh...', "Enable', 'off");
set (hBtnExcel, '"Enable', 'off'); drawnow;
try

L=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', 'in L'), 'String'));
h=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag’', 'in _h'), 'String'));
b=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', 'in b'), 'String'));
g=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', 'in _gq'), 'String'"))

EO0=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', "in EO0'"), 'String'));
sigma f=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', 'in sigma f'),'String'));
Ne=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', 'in Ne'), 'String'));
Nw=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', "in Nw'), 'String'));
dx L input=str2num(get (findobj (hFig, 'Tag', 'in ratio dx'),'String'));

dy L input=str2num(get (findobj (hFig, 'Tag','in ratio dy'),'String'));

vals=[L h b g EO sigma f Ne Nw];

if any(isnan(vals)) | lany(isinf(vals)), error('Du lieu dau vao
phai la cac so huu han.'); end

if L<=0]||h<=0]| |b<=0]| |EO0<=0, error ('L, h, b va EO phai lon hon
0."); end

if sigma £<0, error('sigma f = COV_E phai khong am.'); end

if Ne<2| |abs (Ne-round(Ne))>0, error('So phan tu Ne phai la so
nguyen >= 2.'); end

Ne=round (Ne) ;

if mod(Ne,2)~=0, error('So phan tu Ne phai la so chan de co nut
giua nhip.'); end

if Nw~=3, error('Mo hinh hien tai yeu cau Nw = 3.'"); end

if isempty(dx L input) | |isempty(dy L input), error ('Phai nhap day
du dx/L va dy/L.'"); end

if
~isreal(dx L input) ||any(isnan(dx L input(:)))|lany(isinf(dx L input(:))) |lan
y(dx L input (:)<=0)
error ('Tat ca gia tri dx/L phai la so thuc duong huu han.');
end
if
~isreal(dy L input) |lany(isnan(dy L input(:)))|lany(isinf(dy L input(:))) |lan
y(dy L input (:)<=0)
error ('Tat ca gia tri dy/L phai la so thuc duong huu han.');
end
dx L input=dx L input(:).'; dy L input=dy L input(:).";

if numel (dx_ L input)==numel (dy L input)
dx L cases=dx L input; dy L cases=dy L input;
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elseif numel (dx L input)==
dx L cases=dx_ L input*ones(size(dy L input));
dy L cases=dy L input;
elseif numel (dy L input)==
dx L cases=dx L input;
dy L cases=dy L input*ones(size(dx L input));

else
error ('Neu dx/L va dy/L deu la vector thi hai vector phai co
cung so phan tu.');
end

nCase=numel (dx L cases); dx cases=dx L cases*L;
dy cases=dy L cases*L;
I=b*h”*3/12; Le=L/Ne; Ndof=2* (Ne+l); KO=zeros (Ndof,Ndof) ;
KO e=E0*I*[12/Le"3 6/Le"2 -12/Le"3 6/Le"2;
6/Le”2 4/Le -6/Le”2 2/Le;
-12/Le”3 -6/Le"2 12/Le”3 -6/Le"2;
6/Le”2 2/Le -6/Le”2 4/Lel;
for e=1:Ne
id=(2*e-1):(2*e+2); KO0(id,1d)=KO0(id, id)+K0_e;
end
P=zeros (Ndof,1); P e=g*Le/2*[-1;-Le/6;-1;Le/6];
for e=1:Ne
id=(2*e-1): (2*%e+2); P(id)=P(id)+P_e;
end
dof fixed=[1 Ndof-1]; dof free=setdiff (l1:Ndof,dof fixed);
KO ff=KO(dof free,dof free); P_f=P(dof free); UO=KO_ff\P_f;
node mid=Ne/2+1; global dof mid=2*node mid-1;
idx mid=find(dof free==global dof mid,1);
if isempty(idx mid), error('Khong tim thay bac tu do chuyen vi
tai giua nhip.'); end
U0 mid=U0 (idx mid) ;
if abs (U0 _mid)<=eps, error('Chuyen vi tat dinh tai giua nhip qua
nho de tinh COV.'); end
DeltaK i Ext=zeros (Ndof,Ndof,Ne,Nw); coef DeltaK=EO0*b/Le”"6;
DeltaKl e=coef DeltaK*[36*Le”2 24*Le”3 -36*Le”2 12*Le"3;
24*Le”3 16*Le"4 -24*Le”3 8*Le"4;
-36*Le"2 -24*Le”3 36*Le”2 -12*Le"3;
12*Le”3 8*Le”4 -12*Le"3 4*Le™4];
DeltaK2 e=coef DeltaK*[-144*Le -84*Le”"2 144*Le -60*Le"2;
-84*Le"2 -48*Le”3 84*Le”2 -36*Le"3;
144*Le 84*Le”2 -144*Le 60*Le"2; .
-60*Le"2 -36*Le”3 60*Le"2 -24*Le"3];
DeltaK3 e=coef DeltaK*[144 72*Le -144 72*Le;
72*Le 36*Le”2 -T72*Le 36*Le"2;
-144 -72*Le 144 -72*Le;
72*Le 36*Le”2 -72*Le 36*Le"2];
for e=1:Ne
id=(2*%e-1): (2%e+2);
DeltaK i Ext (id, id,e,l)=DeltaKl e;
DeltaK i Ext(id,id,e,2)=DeltaK2 e; DeltaK i Ext(id,id,e,3)=DeltaK3 e;
end
Ndof free=length (dof free);
DeltaK i ff=zeros (Ndof free,Ndof free,Ne,Nw);
for e=1:Ne
for jj=1:Nw,
DeltaK i ff(:,:,e,Jjj)=DeltaK i Ext (dof free,dof free,e,jj); end
end
[Rchol, pchol]=chol (KO ff); useChol=(pchol==0);
minus U I=zeros (Ndof free,Ne*Nw); col=0;
for e=1:Ne
for ii=1:Nw
col=col+l; rhs=DeltaK i ff(:,:,e,1i)*U00;
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if useChol, minus U I(:,col)=Rchol\ (Rchol'\rhs); else,
minus U I(:,col)=K0 ffl\rhs; end
end
end
tol Gauss=le-6; tol COV rel=le-6; tol COV abs=le-12;
NG list=[20 30 40 60 80 100 140 180]; nPassRequired=2;
COV_U=NaN (1l,nCase); NG used=zeros(1l,nCase);
gauss_converged=false (1l,nCase); gauss_ summary=zeros (nCase,14);
gauss_history=cell (nCase, 1);
for tt=1:nCase
dx=dx cases(tt); dy=dy cases(tt);
set (hObject, 'String', sprintf ('Dang tinh %d/%d...',tt,nCase));
drawnow;
[COV_U(tt),gauss_info,case historyl=gauss convergence case (

Le,h,dx,dy,Ne,Nw,sigma f,minus U I,idx mid, U0 mid,

NG list,tol Gauss,tol COV_rel,tol COV_abs,nPassRequired);
NG used(tt)=gauss_info.NG;
gauss_converged (tt)=gauss_info.converged;
gauss_summary (tt, :)=[tt dx L cases(tt) dy L cases(tt) dx dy

gauss_1info.NG gauss_info.COV_last
gauss_info.err Theta rel
gauss_info.err Theta abs gauss info.err COV_rel
gauss_info.err COV_abs gauss info.pass streak
double (gauss_info.converged) gauss_info.n levels];
gauss_history{tt}=[repmat ([tt dx L cases(tt) dy L cases(tt)],

size (case history,1),1) case historyl;
fprintf(['Cap %d/%d: dx/L=%.6g, dy/L=%.6g, NG=%d, '
'COV_cuoi=%.10g, err Theta=%.3e, err COV=%.3e,
Dat=%d\n'],
tt,nCase,dx L cases(tt),dy L cases(tt),gauss_info.NG,
gauss info.COV_ last,gauss info.err Theta rel,
gauss_info.err COV_rel,gauss_info.converged) ;

end
equal case=max (abs(dx L cases-
dy L cases))<=100*eps*max(1l,max (abs([dx L cases dy L cases])));
dx varies=(max(dx L cases)-
min(dx L cases))>100*eps*max (1, max (abs(dx L cases)));
dy varies=(max(dy L cases)-
min(dy L cases))>100*eps*max(1l,max(abs(dy L cases)));

axes (hAx); cla;
if equal case
xplot=dx L cases; semilogx (hAx,xplot,COV U, 'b-
s','LineWidth', 2,
'MarkerFaceColor','r', 'MarkerSize', 6); xlabel (hAx,'d x/L
=d y/L");
elseif dx varies&&~dy varies
xplot=dx L cases; semilogx (hAx,xplot,COV_U, 'b-
s','LineWidth', 2,
'MarkerFaceColor','r', "MarkerSize', 0);
xlabel (hAx, 'd x/L'");
elseif ~dx variesé&&dy varies
xplot=dy L cases; semilogx (hAx,xplot,COV_U, 'b-
s','LineWidth', 2,
'MarkerFaceColor','r', "MarkerSize',0);
xlabel (hAx, 'd y/L");
else
xplot=1:nCase; plot (hAx,xplot,COV_U, 'b-s', 'LineWidth', 2,
'MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize', 6); xlabel (hAx, 'Chi so
truong hop');
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end

grid (hAx, 'on'); set (hAx, 'XMinorGrid', 'on', 'YMinorGrid', 'on');
ylabel (hAx, 'He so bien dong COV');

title (hAx, sprintf ('COV chuyen vi - %d/%d cap dat hoi tu Gauss',

sum (gauss_converged) ,nCase)) ;
valid cov=COV_U(~isnan (COV_U) &~isinf (COV_U));
if ~isempty(valid cov) &&max (valid cov)>0

ymin=min (valid cov); ymax=max(valid cov);

if ymax>ymin, ylim(hAx, [.8*ymin 1.2*ymax]); end
end
results.dx L cases=dx L cases; results.dy L cases=dy L cases;
results.dx cases=dx _cases; results.dy cases=dy cases;
results.COV_U=COV_U; results.L=L; results.h=h; results.b=b;
results.g=q; results.EO0=E0; results.sigma f=sigma f;
results.Ne=Ne; results.Nw=Nw; results.U0 mid=U0 mid;
results.gauss_order=NG used; results.gauss tol=tol Gauss;
results.cov_rel tol=tol COV rel; results.cov_abs tol=tol COV_abs;
results.gauss_orders=NG list;

results.gauss pass_required=nPassRequired;

results.gauss_converged=gauss_converged;
results.gauss_summary=gauss_summary;
results.gauss_history=vertcat (gauss _history{:});
guidata (hFig, results); set (hBtnExcel, 'Enable','on');
if all(gauss_converged)

set (hObject, 'String', 'HOAN TAT (Bam de chay

lai)', "Enable', 'on');
msg=sprintf (['Tat ca %d cap (dx,dy) da dat kiem tra hoi

tu.\n'
'So diem Gauss su dung: %d den %d diem/tung mien con.\n'
'"Hai tieu chi dat qua %d lan tang lien tiep.\n'
'Xuat Excel de xem HoiTuGauss va LichSuGauss.'],
nCase,min (NG _used) ,max (NG _used) ,nPassRequired) ;
msgbox (msg, 'Thong bao') ;
else
set (hObject, 'String', 'CO CAP CHUA DAT', 'Enable','on');
failed=find(~gauss_converged) ;
msg=sprintf (['Co %d/%d cap chua dat sau toi da %d diem.\n'
'Chi so cap chua dat: %s\n'
'"COV_U cua cac cap nay la NaN va khong ve tren do thi.\n'
'COV cuoi chi de chan doan trong HoiTuGauss va
LichSuGauss.'],
numel (failed),nCase,NG_list (end),mat2str(failed));
warndlg (msg, 'Chua dat hoi tu Gauss');
end
catch err
set (hObject, 'String', 'LOI! (Bam de thu lai)', 'Enable','on');
errordlg (err.message, 'Loi chuong trinh');
end
set (hFig, 'Pointer', 'arrow');
end

function export excel callback(~,~)
results=guidata (hFig) ;
if isempty(results) | |~isstruct (results) ||~isfield(results, 'COV_U")
errordlg ('Khong co du lieu de xuat!','Loi'); return;
end
[file,path]=uiputfile('*.x1sx', 'Luu ket qua SFEM');
if isequal (file,0), return; end
fullFileName=fullfile (path,file);
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try

headersl={'dx L', 'dy L','dx m','dy m','COV_U', '"NG used', 'Converged'};

datal=[results.dx L cases(:),results.dy L cases(:),results.dx cases(:),
results.dy cases(:),results.COV_U(:),results.gauss order(:),
double (results.gauss_converged(:))];

sheetl content=[headersl;num2cell (datal)];
headers2={'ThongSo', 'GiaTri'};

param names={'ChieuDaiDam L';'ChieuCao h';'BeRong b';'TaiTrong q'; .
'Modun EOQO';'sigma f COV_E';'SoPhanTu Ne';'SoBienTrongSo Nw';

'U0 mid'; 'GaussTolerance CovTheta';'GaussTolerance COV _Rel';

'GaussTolerance COV_Abs'; 'RequiredConsecutivePasses'; 'MaxGaussOrder';
'NumberOfCases'; 'NumberOfConvergedCases'};
param vals=[results.L;results.h;results.b;results.q;results.EQ;

results.sigma f;results.Ne;results.Nw;results.U0 mid;
results.gauss_tol;results.cov_rel tol;results.cov_abs tol;

results.gauss pass_required;max (results.gauss_orders);

numel (results.COV_U);sum(results.gauss_converged) ];
sheet2 content=[headers2;param names num2cell (param vals);

{'GaussOrders',mat2str (results.gauss_orders) }];

headers3={'Case', 'dx L','dy L','dx m','dy m','NG last', 'COV_last diagnostic',

'RelErr CovTheta', 'AbsErr CovTheta', 'RelErr COV', 'AbsErr COV',
'PassStreak', 'Converged', 'NumberOfOrders'};
sheet3 content=[headers3;num2cell (results.gauss_ summary)];

headers4={'Case', 'dx L','dy L','NG','COV_trial', 'RelErr CovTheta',
'AbsErr CovTheta', 'RelErr COV', 'AbsErr COV', 'Pass CovTheta',

'Pass COV', 'PassStreak'};
sheet4 content=[headers4;num2cell (results.gauss _history)];
xlswrite (fullFileName, sheetl content, 'KetQua');
xlswrite (fullFileName, sheet2 content, 'ThongSoDauvVao');
xlswrite (fullFileName, sheet3 content, 'HoiTuGauss');
xlswrite (fullFileName, sheet4 content, 'LichSuGauss');
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 [x,w]=gauss legendre rule (n)
if n<2|labs(n-round(n))>0, error('Bac Gauss n phai la so nguyen >= 2.'); end

n=round (n); k=1:n-1; beta=k./sqrt(4*k.”2-1);
T=diag (beta, 1) +diag(beta,-1); [V,D]l=eig(T);
[x,ind]=sort (diag(D)); V=V (:,ind); w=2*(V(1l,:)."2)"';

end
function I=expabs moment split (powerl,power2,al,bl,a2,b2,d corr,Delta x,g,w)
if d corr<=0, error('Chieu dai tuong quan phai lon hon 0.'); end

if bl<=al| |b2<=a2, error('Can tich phan khong hop le.'); end
x1lg=.5* (bl-al) *g+.5* (al+bl); wlg=.5*(bl-al)*w; I=0;
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for i=l:length(qg)
x1=x1g(i); sp=xl-Delta x;
if sp>a2&&sp<b2
inner=expabs_ inner (power2,xl,a2,sp,d corr,Delta x,g,w)+
expabs inner (power2,x1,sp,b2,d corr,Delta x,g,w);
else
inner=expabs inner (power2,xl,a2,b2,d corr,Delta x,g,w);
end

I=I+wlg (i) *x1"powerl*inner;
end
end
function I2=expabs inner (power2,xl,a,b,d corr,Delta x,g,w)
if b<=a, I2=0; return; end
x2g=.5* (b-a) *g+.5* (atb); w2g=.5* (b-a) *w;

I2=sum(w2g.* (x2g." "power2) .*exp (-abs (x2g-xl+Delta x)/d corr));
end
function [COV_U,info,history]=gauss_convergence case (

Le,h,dx,dy,Ne,Nw,sigma f,minus U I,idx mid, U0 mid,

NG list,tol Gauss,tol COV_rel,tol COV_abs,nPassRequired)
COV_U=NaN; pass_streak=0; converged=false;
history=NaN (numel (NG list),9);
for kk=1l:numel (NG list)

NG=NG_1list (kk);

[xi G,w_Gl=gauss_legendre rule (NG);

[COV_trial,Cov_Theta lag]=gauss response at order (

Le,h,dx,dy,Ne,Nw,sigma f,minus U I,idx mid,U0 mid,xi G,w_G);
err Theta rel=NaN; err Theta abs=NaN;

err COV_rel=NaN; err COV_abs=NaN;

pass Theta=false; pass COV=false;

if kk>1

[err Theta rel,err Theta abs]=relative difference (
Cov_Theta prev,Cov_Theta lag);
[err COV_rel,err COV_abs]=relative difference(COV _prev,COV trial);
pass Theta=(err Theta rel<=tol Gauss);
pass COV=(err COV_abs<=tol COV_abs+tol COV_rel*abs (COV_trial));
if pass_Theta&&pass COV
pass_streak=pass streak+l;

else
pass_streak=0;
end
end
history(kk, :)=[NG COV_trial err Theta rel err Theta abs

err COV_rel err COV_abs double(pass_ Theta) double (pass COV)
pass_streak];
if pass_streak>=nPassRequired
COV_U=COV_trial; converged=true;
break;
end
Cov_Theta prev=Cov_Theta lag; COV _prev=COV trial;
drawnow;
end
history=history(l:kk, :);
info.NG=NG; info.COV_1last=COV_trial; info.converged=converged;
info.err Theta rel=err Theta rel; info.err Theta abs=err Theta abs;
info.err COV _rel=err COV_rel; info.err COV_abs=err COV_ abs;
info.pass_streak=pass_ streak; info.n levels=kk;
end
function [COV_U,Cov_Theta lag]=gauss_response at order (
Le,h,dx,dy,Ne,Nw, sigma f,minus U I,idx mid,U0 mid,xi G,w G)
lag_e=-(Ne-1): (Ne-1); Nlag=numel (lag e);
I y22=expabs moment split(2,2,-h/2,h/2,-h/2,h/2,dy,0,xi G,w_G);
Cov_Theta lag=zeros (Nw,Nw,Nlag);
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for ir=1:Nlag
Delta x=Le*lag e(ir);
for 11=1:Nw
for i1i2=1:Nw

I x=expabs moment split(il-1,i2-1,0,Le,0,Le,dx,Delta x,xi G,w _G);

Cov_Theta lag(il,i2,ir)=sigma £72*I x*I y22;

end
end
end
if any(isnan(Cov_Theta lag(:))) |lany(isinf (Cov_Theta lag(:)))
error ('Hiep phuong sai khong huu han tai dx=%.6g, dy=%.6g.',dx,dy);
end
if sigma_ f>0&&max (abs (Cov_Theta lag(:)))==0

error ('Tich phan bang 0 do do phan giai hoac tran duoi tai dx=%.6qg,

dy=%.6g."',dx,dy);
end
Cov_Theta=zeros (Ne*Nw, Ne*Nw) ;
for el=1:Ne
rows=(el-1) *Nw+ (1:Nw) ;
for e2=1:Ne
cols=(e2-1) *Nw+ (1:Nw); ir=(e2-el)+Ne;
Cov_Theta (rows,cols)=Cov_Theta lag(:,:,ir);
end
end
Cov_Theta=.5* (Cov_Theta+Cov_Theta');
minus U I CovTheta=minus U I*Cov_Theta;
Var U=sum(minus U I.*minus U I CovTheta,2);
Var U mid=Var U(idx mid); scale Var U=max (max (abs(Var U)),eps);
if Var U mid<O&é&abs (Var U mid)<=le-10*scale Var U
Var U mid=0;
elseif Var U mid<0

[}

error ('Phuong sai am %.6e tai dx=%.6g, dy=%.6g.',Var U mid,dx,dy);

end
COV_U=sqgrt (Var U mid) /abs (U0 _mid);
if isnan(COV_U) | |isinf (COV_U) || (sigma_ £f>0&&COV_U==0)

error ('COV khong hop le tai dx=%.6g, dy=%.6g.',dx,dy);
end

end
function [rel err,abs err]=relative difference (A, B)
abs err=max(abs(A(:)-B(:))); scale=max(abs(B(:)));

if scale>0
rel err=abs err/scale;
elseif abs err==
rel err=0;
else
rel err=Inf;
end
end

b. Chwong trinh phan tich tinh ngéu nhién ba chiéu:

function SFEMiGUIiTINH73D
clc; close all;

hFig=figure ('Name', 'SFEM 3D Analysis - Split Gauss', 'NumberTitle', 'off',
'Position', [100 100 1100 65071, 'Color',[.95 .95 .95], "MenuBar', 'none'

ize','on');

hPanel=uipanel ('Parent',6 hFig, 'Title', '"THONG SO DAU VAQO', 'FontSize',10,
'FontWeight', 'bold', 'Position', [.01 .02 .27 .96], 'BackgroundColor"', [.

95 .951);
add_input (hPanel, 'Chieu dai nhip L (m):','5','in L', .93);
add_input (hPanel, 'Be rong b (m):','0.25',"'in b"', .85);
add_input (hPanel, 'Chieu cao h (m):','0.4"',"'in h',.77);
add_ input (hPanel, 'Tai trong q (N/m):','10000','in g',.69);

, 'Res

95
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add_input (hPanel, 'Modun EO (Pa):','30e9','in EO0',.61);

add_input (hPanel, 'COV_E = sigma f:','0.05','in sigma f',.53);

add_input (hPanel, 'So phan tu Ne:','40','in Ne', .45);

add vector input (hPanel,'Ty le dx/L:','[0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 20 100]"','in dx
', .37);

add vector input (hPanel, 'Ty le dy/L:','[0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 20 100]"','in dy
', .27);

add vector input (hPanel,'Ty le dz/L:','[0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 20 100]"',"'in d=z
v,.17)

hBtnRun=uicontrol ('Parent',hPanel, 'Style', 'pushbutton', 'String', '"TINH TOAN',

'Units', "'normalized', 'Position', [.05 .035 .43 .075], 'FontSize',10, 'FontWe

ight', 'bold"',

'BackgroundColor', [0 .5 0], 'ForegroundColor', 'white', 'Callback',@run_simu

lation);
hBtnExcel=uicontrol ('Parent',hPanel, 'Style', "pushbutton', 'String', 'XUAT EXCEL

A}
4

'Units', 'normalized', 'Position', [.52 .035 .43 .075], 'FontSize',10, 'FontWe
ight', 'bold"',
'BackgroundColor', [.2 .4 .8], 'ForegroundColor', 'white', 'Enable', 'off",

'Callback', @export excel callback);
hAx=axes ('Parent',hFig, 'Units', 'normalized', 'Position',[.34 .15 .62 .75], 'Box
'y'on');
grid (hAx, 'on'); xlabel (hAx,'Ty le chieu dai tuong quan');
ylabel (hAx, '"He so bien dong COV(U(L/2))'"); title(hAx,'Ket qua phan tich tinh
3D'");
function add input (parent, label,val, tag,y)
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'text', 'String’', label, 'Units"', 'norm
alized', .
'Position', [.05 y .9 .025], '"HorizontalAlignment', 'left', 'Backgrou
ndColor', [.95 .95 .95]);
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'edit', 'String',val, 'Units', 'normal
ized', .
'Position', [.05 y-.045 .9 .04],'Tag', tag, 'BackgroundColor"', 'white
')
end
function add vector input (parent,label,val,tag,y)
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'text', 'String’', label, 'Units"', 'norm
alized', .
'Position', [.05 y .9 .025], '"HorizontalAlignment', 'left', 'Backgrou
ndColor', [.95 .95 .95]);
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'edit', 'String',val, 'Units', 'normal
ized', .
'Position', [.05 y-.055 .9 .05], 'Max',2, 'Tag"', tag, 'BackgroundColor
', 'white');
end
function run simulation (hObject, ~)
set (hFig, 'Pointer', 'watch'); set (hObject, 'String', 'Dang tinh...', 'Ena
ble', 'off'");
set (hBtnExcel, '"Enable', 'off'); drawnow;
try

\l
14

L=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', 'in L"), 'String'));
b=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', 'in b'), 'String' ;
( ( ( h') !

h=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', 'in h'), 'String

)

)) s
_ ))
g=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', 'in_g'), 'String'"))

EO0=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', 'in EO0'), 'String'
sigma f=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', 'in sigma f'
) ;

Ne=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', 'in Ne'), 'String'));

dx L input=str2num(get (findobj (hFig, 'Tag', 'in dx'), 'String'));
dy L input=str2Znum(get (findobj (hFig, 'Tag', 'in dy'), 'String'));

))
), 'String"')
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dz L input=str2num(get (findobj (hFig, 'Tag', 'in dz'), 'String'));
vals=[L b h g EO sigma_ f Ne]l;

if any(isnan(vals)) | |any(isinf(vals)), error('Du lieu dau vao pha
i la cac so huu han.'); end

if IL<=0]|b<=0]|h<=0] |E0<=0, error ('L, b, h va EO phai lon hon 0.'
) ; end

if sigma £<0, error('sigma f = COV_E phai khong am.'); end

if Ne<2| |abs (Ne-round(Ne))>0, error('So phan tu Ne phai la so ngu
yen >= 2.'); end

Ne=round (Ne) ;
if mod(Ne,2)~=0, error('So phan tu Ne phai la so chan de co nut g

iua nhip.'); end

if isempty(dx L input) | |isempty(dy L input) | |isempty(dz L input),
error ('Phai nhap day du dx/L, dy/L va dz/L.'); end

if ~isreal(dx L input)||any(isnan(dx L input(:)))|lany(isinf(dx L
_input(:))) | lany(dx L input(:)<=0), error('dx/L phai gom cac so t
huc duong huu han.'); end

if ~isreal(dy L input)|lany(isnan(dy L input(:)))|lany(isinf(dy L
_input(:)))|lany(dy L input(:)<=0), error('dy/L phai gom cac so t
huc duong huu han.'); end

if ~isreal(dz L input)||any(isnan(dz_ L input(:)))|lany(isinf(dz L
_input(:)))|lany(dz L input(:)<=0), error('dz/L phai gom cac so t
huc duong huu han.'); end

A} A}

dx L input=dx L input(:).
t=dz L input(:)."';
nCase=max ([numel (dx L input) numel (dy L input) numel (dz L input)]

)7

; dy L input=dy L input(:).'; dz L inpu

if ~((numel(dx L input)==1) || (numel (dx L input)==nCase)) ||
~((numel (dy L input)==1) || (numel (dy L input)==nCase)) ||
~((numel (dz_L input)==1) || (numel (dz L input)==nCase))

error ('Moi dau vao dx/L, dy/L, dz/L phai la mot so hoac vecto
r co cung so phan tu.');

end

if numel (dx L input)==1, dx L cases=dx L input*ones(l,nCase); els
e, dx L cases=dx L input; end

if numel (dy L input)==1, dy L cases=dy L input*ones(1l,nCase); els
e, dy L cases=dy L input; end

if numel (dz L input)==1, dz L cases=dz L input*ones(l,nCase); els

e, dz L cases=dz L input; end
dx cases=dx L cases*L; dy cases=dy L cases*L; dz cases=dz L cases
*1;
Nw=3; I=b*h"3/12; Le=L/Ne; Ndof=2* (Ne+l); KO=zeros (Ndof,Ndof) ;
KO e=E0*I*[12/Le"3 6/Le"2 -12/Le"3 6/Le"2;
6/Le”2 4/Le -6/Le”2 2/Le;
-12/Le”3 -6/Le”2 12/Le"3 -6/Le"2;
6/Le”2 2/Le -6/Le”2 4/Le];
for e=1:Ne
id=(2*e-1):(2*e+2); KO(id,1id)=KO0(id, id)+K0 _e;
end
P=zeros (Ndof,1); P e=q*Le/2*[-1;-Le/6;-1;Le/6];
for e=1:Ne
id=(2*%e-1): (2*%e+2); P(id)=P(id)+P_e;

end
dof fixed=[1 Ndof-1]; dof free=setdiff (1:Ndof,dof fixed);
KO ff=KO (dof free,dof free); P_f=P(dof free); UO0=KO ff\P f;
node mid=Ne/2+1; global dof mid=2*node mid-1;
idx mid=find(dof free==global dof mid,1);
if isempty(idx mid), error('Khong tim thay bac tu do chuyen vi ta
i giua nhip.'); end
U0 _mid=U0 (idx mid) ;
if abs (U0 _mid)<=eps, error('Chuyen vi tat dinh tai giua nhip qua
nho de tinh COV.'); end



181

DeltaK i Ext=zeros (Ndof,Ndof,Ne,Nw); coef DeltaK=EO0/Le"6;
DeltaKl e=coef DeltaK*[36*Le”2 24*Le"3 -36*Le”2 12*Le"3;
24*Le"3 16*Le™4 -24*Le"3 8*Le"4;
-36*Le"2 -24*Le"3 36*Le”2 -12*Le"3;
12*Le”3 8*Le”4 -12*Le"3 4*Le™4];
DeltaK2 e=coef DeltaK*[-144*Le -84*Le”2 144*Le -60*Le"2;
-84*Le"2 -48*Le"3 84*Le”2 -36*Le"3;
144*Le 84*Le”2 -144*Le 60*Le"2; .
-60*Le"2 -36*Le”"3 60*Le”2 -24*Le"3];
DeltaK3 e=coef DeltaK*[144 72*Le -144 72*Le;
72*Le 36*Le”™2 -T72*Le 36*Le"2;
-144 -72*Le 144 -72*Le;
72*Le 36*Le”2 -72*Le 36*Le"2];
for e=1:Ne
id=(2*e-1) : (2*%e+2) ;
DeltaK i Ext(id,id,e,l)=DeltaKl e; DeltaK i Ext(id,id,e,2)=De
ltaK2 e; DeltaK i Ext(id,id,e,3)=DeltaK3 e;

end
Ndof free=numel (dof free); DeltaK i ff=zeros(Ndof free,Ndof free,
Ne, Nw) ;

for e=1:Ne
for ii=1:Nw, DeltaK i ff(:,:,e,ii)=DeltaK i Ext(dof free,dof
free,e,ii); end
end
[Rchol, pchol]=chol (KO ff); useChol=(pchol==0);
minus U I=zeros (Ndof free,Ne*Nw); kcol=0;
for e=1:Ne
for i1ii=1:Nw
kcol=kcol+l; rhs=DeltaK i ff(:,:,e,1ii)*U0;
if useChol, minus U I(:,kcol)=Rchol\ (Rchol'\rhs); else, m
inus U I(:,kcol)=KO0 fflrhs; end
end
end
tol Gauss=le-6; tol COV rel=le-6; tol COV abs=le-12;
NG list=[20 30 40 60 80 100 140 180]; nPassRequired=2;
COV_U=NaN (1,nCase); NG used=zeros(1l,nCase);
gauss_converged=false (1l,nCase); gauss_ summary=NaN (nCase, 19);
gauss_history=cell (nCase, 1);
for tt=1:nCase
dx=dx cases(tt); dy=dy cases(tt); dz=dz cases(tt);
set (hObject, 'String', sprintf ('Dang tinh %d/%d...',tt,nCase));
drawnow;
[COV_U(tt),gauss info,case history]=gauss convergence case 3d
( .
Le,h,b,dx,dy,dz,Ne,Nw,sigma f,minus U I,idx mid,U0 mid,

NG list,tol Gauss,tol COV_rel,tol COV abs,nPassRequired);
NG used(tt)=gauss info.NG;
gauss_converged(tt)=gauss_ info.converged;
gauss_summary (tt, :)=[tt dx L cases(tt) dy L cases(tt) dz L ca
ses (tt)
dx dy dz gauss_info.NG gauss_info.COV_last
gauss_info.err Ix rel gauss info.err Iy rel gauss_info.er
r Iz rel
gauss_info.err Theta rel gauss info.err Theta abs
gauss_info.err COV_rel gauss_info.err COV_abs
gauss_info.pass streak double (gauss_info.converged) gauss
_info.n levels];
gauss_history{tt}=[repmat ([tt dx L cases(tt) dy L cases(tt) d
z L cases(tt)],
size (case_history,1),1) case history];
fprintf (['Bo %d/%d: dx/L=%.6g, dy/L=%.6g, dz/L=%.6g, NG=%d, '
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'COV_cuoi=%.10g, err Gauss=%.3e, err COV=%.3e, Dat=%d\n']
P

tt,nCase,dx L cases(tt),dy L cases(tt),dz L cases(tt),gau
ss_info.NG,
gauss_info.COV_last,max([gauss_info.err Ix rel gauss_info
.err Iy rel

gauss_info.err Iz rel gauss_info.err Theta rel]),
gauss_info.err COV_rel,gauss_info.converged) ;

end
egXY=max (abs (dx L cases-dy L cases))<=100*eps*max (1l,max (abs ([dx L
_cases dy L cases])));

egXZ=max (abs (dx_L cases-dz L cases))<=100*eps*max (1, max (abs ([dx L
_cases dz_L cases])));

vx=(max (dx L cases)-min(dx L cases))>100*eps*max(l,max(abs(dx L c
ases)));

vy=(max (dy L cases)-min(dy L cases))>100*eps*max(l,max(abs(dy L c
ases)));

vz=(max (dz_L cases)-min(dz L cases))>100*eps*max(l,max (abs(dz L c
ases)));

axes (hAx); cla;

if egXY&&egXz

semilogx (hAx,dx L cases,COV_U, 'b-s', 'LineWidth', 1.5, '"MarkerFa
ceColor','c', 'MarkerSize', 0);
xlabel (hAx,'d x/L = d y/L = d_z/L");
elseif vx&&~VYy&&~VvZ
semilogx (hAx,dx L cases,COV_U, 'b-s', 'LineWidth',1.5, '"MarkerFa
ceColor','c', '"MarkerSize', 0);
xlabel (hAx, 'd x/L");
elseif ~vx&&VY&&~VZ
semilogx (hAx,dy L cases,COV_U, 'b-s', 'LineWidth',1.5, '"MarkerFa

ceColor','c', 'MarkerSize', 0);
xlabel (hAx, 'd y/L'");
elseif ~vx&&~vy&&vz
semilogx (hAx,dz L cases,COV_U, 'b-s', 'LineWidth',1.5, '"MarkerFa
ceColor','c', "MarkerSize',06);
xlabel (hAx, 'd z/L'");
else
plot (hAx,1:nCase,COV U, 'b-s', 'LineWidth',1.5, '"MarkerFaceColor
','c', '"MarkerSize',06);
xlabel (hAx, '"Chi so truong hop');

end
grid(hAx, 'on'); set (hAx, 'XMinorGrid', 'on', 'YMinorGrid', 'on'") ;
ylabel (hAx, 'He so bien dong COV(U(L/2))");

title (hAx,sprintf ('COV chuyen vi 3D - %d/%d bo dat hoi tu Gauss',

sum (gauss_converged) ,nCase)) ;
valid cov=COV_U(~isnan (COV_U) &~isinf (COV_U));
if ~isempty(valid cov) &&max (valid cov)>0

ymin=min (valid cov); ymax=max (valid cov);

if ymax>ymin, ylim(hAx,[.8*ymin 1.2*ymax]); end
end
results.dx L cases=dx L cases; results.dy L cases=dy L cases;
results.dz L cases=dz L cases;
results.dx cases=dx cases; results.dy cases=dy cases; results.dz
cases=dz_cases;
results.COV_U=COV _U; results.L=L; results.b=b; results.h=h;
results.g=q; results.E0=E0; results.sigma f=sigma f;
results.Ne=Ne; results.Nw=Nw; results.U0 mid=U0 mid;
results.gauss_order=NG used; results.gauss tol=tol Gauss;
results.cov_rel tol=tol COV _rel; results.cov_abs tol=tol COV_abs;
results.gauss_orders=NG list; results.gauss pass required=nPassRe
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quired;
results.gauss_converged=gauss_converged;
results.gauss_summary=gauss_summary;
results.gauss_history=vertcat (gauss _history{:});
guidata (hFig, results); set (hBtnExcel, 'Enable','on');
if all(gauss_converged)
set (hObject, 'String', "HOAN TAT', 'Enable','on');
msg=sprintf (['Tat ca %d bo (dx,dy,dz) da dat kiem tra hoi tu.
\n'
'So diem Gauss: %d den %d diem/tung mien con.\n'
'Tich phan va COV dat qua %d lan tang lien tiep.\n'
'Xuat Excel de xem HoiTuGauss va LichSuGauss.'],
nCase,min (NG_used) ,max (NG_used) ,nPassRequired) ;
msgbox (msg, 'Thong bao') ;
else
set (hObject, 'String', 'CO BO CHUA DAT', 'Enable','on');
failed=find(~gauss_converged) ;
msg=sprintf (['Co %d/%d bo chua dat sau toi da %d diem.\n'
'Chi so bo chua dat: %s\n'
'COV_U cua cac bo nay la NaN va khong ve tren do thi.\n'

'COV cuoi chi de chan doan trong HoiTuGauss va LichSuGaus
s.'1, ..
numel (failed),nCase,NG_list (end),mat2str(failed));
warndlg (msg, 'Chua dat hoi tu Gauss');
end

catch err

end

set (hObject, 'String', 'TINH TOAN', 'Enable', 'on');
errordlg(err.message, 'Loi Chuong Trinh');

set (hFig, 'Pointer', 'arrow');

end

function export excel callback(~,~)
results=guidata (hFiqg) ;
if isempty(results) ||~isstruct (results) | |~isfield(results, 'COV_U")

end

errordlg('Chua co du lieu!','Loi'); return;

[file,path]l=uiputfile('*.x1lsx"','Luu Ket Qua');
if isequal(file,0), return; end
fn=fullfile(path, file);

try

Hl={'dx L', 'dy L','dz L','dx m','dy m','dz m','COV_U', 'NG used', "
Converged'};

D=[results.dx L cases(:) results.dy L cases(:) results.dz L cases
(:)
results.dx cases(:) results.dy cases(:) results.dz cases(:)
results.COV _U(:) results.gauss order(:) double(results.gauss
converged (:))];

S1=[H1;num2cell (D) ];
H2={'ThongSo', 'GiaTri'};
N={'L';'b';'h';'q"';'EQ0';'sigma £ COV E';'Ne';'Nw';'U0 mid"';

'GaussTolerance Integrals';'GaussTolerance COV Rel';

'GaussTolerance COV_Abs'; 'RequiredConsecutivePasses'; 'MaxGaus

sOrder"';

'NumberOfCases'; 'NumberOfConvergedCases'};
V=[results.L;results.b;results.h;results.qg;results.E0;results.sig
ma_ f;

results.Ne;results.Nw;results.U0 mid;results.gauss tol;

results.cov_rel tol;results.cov_abs tol;results.gauss pass re

quired;

max (results.gauss orders) ;numel (results.COV_U);sum(results.ga
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uss_converged) ];
S2=[H2;N num2cell (V) ; {'GaussOrders',mat2str (results.gauss_orders)
1
H3={'Case','dx L','dy L','dz L','dx m','dy m',"'dz m', 'NG last',

'COV_last diagnostic', 'RelErr Ix','RelErr Iy22','RelErr Iz00'

P

'RelErr CovTheta', 'AbsErr CovTheta', 'RelErr COV', 'AbsErr COV'
14
'PassStreak', 'Converged', 'NumberOfOrders'};

S3=[H3;num2cell (results.gauss summary)];

H4={'Case','dx L','dy L','dz L','NG','COV trial','RelErr Ix',
'RelErr Iy22','RelErr Iz00', 'RelErr CovTheta', 'AbsErr CovThet
a',
'RelErr COV', 'AbsErr COV', 'Pass Integrals', 'Pass COV', 'PassSt
reak'};

S4=[H4;num2cell (results.gauss_history)];

[ok,msg]l=x1lswrite(fn,S1l, 'KetQua');

if ~ok, error('Khong ghi duoc KetQua: %s',msg.message); end

[ok,msg]=xlswrite(fn,S2, 'ThongSoDauVao') ;

if ~ok, error ('Khong ghi duoc ThongSoDauVao: %s',msg.message); en

d

[ok,msg]l=x1lswrite (fn,S3, '"HoiTuGauss"') ;

if ~ok, error('Khong ghi duoc HoiTuGauss: %s',msg.message); end

[ok,msg]=xlswrite (fn, S4, 'LichSuGauss');

if ~ok, error ('Khong ghi duoc LichSuGauss: %s',msg.message); end

msgbox (['Luu thanh cong: ' fn], 'Thong bao');
catch err

errordlg(['Loi ghi file Excel: ' err.message], 'Loi Xuat File');
end

end
end

function [x,

w]=gauss_ legendre rule (n)

if n<2||abs(n-round(n))>0, error('Bac Gauss n phai la so nguyen >= 2.'); end

n=round (n) ;

T=diag (beta,

k=1:n-1; beta=k./sqrt (4*k.”2-1);
1)+diag(beta,-1); [V,D]=eig(T);

[x,ind]=sort (diag(D)); V=V (:,ind); w=2*(V(l,:)."2)"';

end

function I=expabs moment split (powerl,power2,al,bl,a2,b2,d corr,Delta x,g,w)
if d corr<=0, error('Chieu dai tuong quan phai lon hon 0.'); end

if bl<=al| |b2<=a2, error('Can tich phan khong hop le.'); end

x1lg=.5* (bl-al) *g+.5* (al+bl); wlg=.5*(bl-al)*w; I=0;

for i=1l:1length(qg)

x1=x1g (i

); sp=x1l-Delta x;

if sp>al2&&sp<b2
inner=expabs inner (power2,x1l,a2,sp,d corr,Delta x,g,w)+

else

expabs_inner (power2,x1l,sp,b2,d corr,Delta x,g,w);

inner=expabs inner (power2,xl,a2,b2,d corr,Delta x,g,w);

end

I=I+wlg (i) *x1”powerl*inner;

end
end

function I2=expabs inner (power2,xl,a,b,d corr,Delta x,g,w)

if b<=a, I2=

0; return; end

x2g=.5* (b-a) *g+.5*% (a+b) ; w2g=.5* (b-a) *w;

I2=sum (w2g.*

end

(x2g."power2) .*exp (-abs (x2g-x1+Delta x)/d corr));

function [COV_U,info,history]=gauss convergence case_ 3d(
Le,h,b,dx,dy,dz,Ne,Nw,sigma f,minus U I,idx mid,U0 mid,
NG list,tol Gauss,tol COV_rel,tol COV_abs,nPassRequired)
COV_U=NaN; pass_streak=0; converged=false;
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history=NaN (numel (NG list),12);

for

end

kk=1:numel (NG_list)

NG=NG 1list (kk);

[xi G,w_Gl=gauss_legendre rule (NG);

[COV_trial,Cov Theta lag,I x lag,I y22,I z00]=gauss_response at order 3d(

Le,h,b,dx,dy,dz,Ne,Nw,sigma f,minus U I,idx mid,U0 mid,xi G,w G);
err Ix rel=NaN; err Iy rel=NaN; err Iz rel=NaN;
err Theta rel=NaN; err Theta abs=NaN;
err COV_rel=NaN; err COV_abs=NaN;
pass_integrals=false; pass COV=false;
if kk>1
err Ix rel=relative difference(I_x prev,I x lag);
err Iy rel=relative difference(I y prev,I y22);
err Iz rel=relative difference(I z prev,I z00);
[err Theta rel,err Theta abs]=relative difference (Cov_Theta prev,Cov_
Theta lag);
[err COV_rel,err COV_abs]=relative difference(COV_prev,COV _trial);
pass_integrals=all([err Ix rel err Iy rel err Iz rel err Theta rel]<=
tol Gauss);
pass_COV=(err COV_abs<=tol COV_abs+tol COV_rel*abs (COV_trial));
if pass_integralsé&&pass COV
pass_streak=pass streak+l;

else
pass_streak=0;
end
end
history(kk, :)=[NG COV_trial err Ix rel err Iy rel err Iz rel

err Theta rel err Theta abs err COV_rel err COV_abs

double (pass_integrals) double(pass COV) pass_ streak];
if pass_streak>=nPassRequired

COV_U=COV_trial; converged=true;

break;
end
I x prev=I x lag; I y prev=I y22; I z prev=I z00;
Cov_Theta prev=Cov_Theta lag; COV_prev=COV_ trial;
drawnow;

history=history(l:kk,:);

info.NG=NG; info.COV_last=COV_trial; info.converged=converged;
info.err Ix rel=err Ix rel; info.err Iy rel=err Iy rel; info.err Iz rel=err I
z_rel;

info.err Theta rel=err Theta rel; info.err Theta abs=err Theta abs;
info.err COV rel=err COV rel; info.err COV abs=err COV abs;

info.pass streak=pass_ streak; info.n levels=kk;

end

function

(

lag_

[COV_U,Cov_Theta lag,I x lag,I y22,I z00]=gauss response at order 3d

Le,h,b,dx,dy,dz,Ne,Nw,sigma f,minus U I,idx mid,U0 mid,xi G,w_G)
e=—(Ne-1): (Ne-1); Nlag=numel (lag_e);

I y22=expabs moment split(2,2,-h/2,h/2,-h/2,h/2,dy,0,xi G,w_G);
I z00=expabs moment split(0,0,-b/2,b/2,-b/2,b/2,dz,0,xi G,w G);
if isnan(I_y22) ||isinf (I _y22)||I y22<=0|]|isnan(I_z00) | [isinf (I z00)||I z00<=0

end

I x

for

error ('Tich phan tiet dien khong hop le tai dy=%.6g, dz=%.6g.',dy,dz);

lag=zeros (Nw,Nw,Nlag); Cov_Theta lag=zeros (Nw,Nw,Nlag);
ir=1:Nlag
Delta x=Le*lag e (ir);
for il1=1:Nw
for 12=1:Nw
I x=expabs moment split(il-1,i2-1,0,Le,0,Le,dx,Delta x,xi G,w_G);
I x lag(il,i2,1ir)=I x;
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Cov_Theta lag(il,i2,ir)=sigma f£"2*I x*I y22*I z00;

end
end
end
if any(isnan(I_x lag(:))) |lany(isinf(I _x lag(:)))|II_x lag(l,1,Ne)<=0
error ('Tich phan theo x khong hop le tai dx=%.6g.',dx);
end
if any(isnan(Cov_Theta lag(:))) |lany(isinf (Cov_Theta lag(:)))
error ('Hiep phuong sai khong huu han tai dx=%.6g, dy=%.6g, dz=%.6g.',dx,d
y,dz);
end
if sigma_ f>0&&max (abs (Cov_Theta lag(:)))==0

error ('Tich phan bang 0 do do phan giai hoac tran duoi tai dx=%.6g, dy=5%.
6g, dz=%.6g.',dx,dy,dz);
end
Cov_Theta=zeros (Ne*Nw, Ne*Nw) ;
for el=1:Ne
rows=(el-1) *Nw+ (1:Nw) ;
for e2=1:Ne
cols=(e2-1) *Nw+ (1:Nw); ir=(e2-el)+Ne;
Cov_Theta (rows,cols)=Cov_Theta lag(:,:,ir);
end
end
Cov_Theta=.5* (Cov_Theta+Cov_Theta');
minus U I CovTheta=minus U I*Cov_Theta;
Var U=sum(minus U I.*minus U I CovTheta,2);
Var U mid=Var U(idx mid); scale Var U=max (max (abs(Var U)),eps);
if Var U mid<O&é&abs (Var U mid)<=le-10*scale Var U
Var U mid=0;
elseif Var U mid<0
error ('Phuong sai am %.6e tai dx=%.6g, dy=%.6g, dz=%.6g.',Var U mid,dx,dy

»dz);
end
COV_U=sqgrt (Var U mid) /abs (U0 _mid);
if isnan(COV_U) | |isinf (COV_U) || (sigma_ £f>0&&COV_U==0)

error ('COV khong hop le tai dx=%.6g, dy=%.6g, dz=%.6g.',dx,dy,dz);
end

end
function [rel err,abs err]=relative difference (A, B)
abs err=max(abs(A(:)-B(:))); scale=max(abs(B(:)));

if scale>0
rel err=abs err/scale;
elseif abs err==
rel err=0;
else
rel err=Inf;
end
end
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Hinh D.2. Giao dién ngudi dung chwong trinh tinh bai toan phan tich dic trung dong luc hoc tuyén tinh

B.1. Huéng din sir dung chwong trinh

Chuong trinh dugc xay dung véi giao dién ngudi dung d6 hoa (GUI) trong méi truong MATLAB va tuong
thich véi MATLAB R2012b tr& 1én. Hai chuong trinh phan tich dic trung dong luc hoc véi truong ngiu
nhién hai chiéu va ba chiéu dugc lwu thanh cac tép ham MATLAB doc 1ap. Trinh tu sir dung nhu sau:

1.

Khoi dong chuong trinh: Mé MATLAB, tao cac tép ham MATLAB (*.m), sao chép ma ngudn
twong ung tai Muc B.4 va luu lan luwot véi tén SFEM_GUI_DAO_DONG_2D.m va
SFEM_GUI_DAO_DONG_3D.m

Mé giao dién: Trong cira s6 Command Window, nhdp tén chuong trinh can thuc hién va nhan
Enter. Giao dién nhap dit liéu va hién thi két qua s& dugc mo.

Nhap dit liéu: Tai khung “THONG SO PAU VAO”, nguoi dung nhap cac thong s6 hinh hoc, vat
lidu va thong ké ciia bai toan, bao gdm chiéu dai dam, kich thudc tiét dién, mé dun dan hoi trung
binh Eo, khi lugng riéng trung binh po, cac hé sb bién thién COVe, COVp va hé s twong quan
chéo y giita hai truong ngau nhién E va p, chiéu dai twong quan.

Thuc hién tinh toan: Nhan nat “TINH TOAN”. Chuong trinh xac dinh h¢ s6 bién thién cua cac tri
riéng bang phuong phap phan tir hiru han ngau nhién.

Quan sat két qua: Sau khi tinh toan hoan tat, hai db thi biéu dién sy thay doi ctia hé sb bién thién
clia tri riéng thtr nhat va thi hai, COV(L1) va COV(A2), theo cac ty s6 chiéu dai twong quan dugc
hién thi truc tiép trén giao dién.

Luu két qua: Nhan nit “XUAT EXCEL” dé luu cac thong sb dau vao, chiéu dai twong quan, tri
riéng tat dinh va cac két qua théng ké dudi dang t€p Microsoft Excel (*.xIsx), phuc vu cho viéc
tong hop, kiém tra va xir Iy s6 licu.

B.2. Tép dir lidu d4u vao (Input Data)
Cac tham s6 dau vao duoc nhap truc tiép trén giao dién GUI va dugc chia thanh ba nhém chinh:

Nhém hinh hoc va luéi:
v Chieu dai nhip L(m): Chiéu dai nhip dam, vi dy L=5m.
v So phan tu Ne: S6 phan tir hitu han chia theo chiéu dai dam, vi du Ne=40.
v Chieu cao h (m): Chiéu cao tiét dién chit nhat, vi du h=0.4 m.
v Berong b (m): Bé rong tiét dién chit nhat, vi du b=0.25m.
Nhom théng sé vt liéu trung binh:
v Modun E, (Pa): Gia tri ky vong cia mé dun dan hdi, vi du E;=30x10° Pa.
v Mat do ,¢ (kg/m3): Gia tri ky vong cuia khéi luong riéng, vi du po=2400kg/m3.
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e Nhom théng sé truwong ngiu nhién:
COVE (sigmal): Hé sé bién thién cua truedng ngau nhién mé dun dan hoi E.
COVp (sigma2): Hé s6 bién thién caa trudng ngau nhién khbi luong riéng p.
Tuong quan Gamma: Hé sb tuong quan chéo y giita hai trudng ngau nhién E va p.
Ty le dy/L: Vector céc ty 56 chiéu dai twong quan theo phwong doc truc x.
Ty le dy/L: Vector cac ty s6 chiéu dai tuong quan theo phuong chiéu cao tiét dién y.
Ty le dz/L: Déi vi md hinh 3D, vector céc ty s6 chiéu dai twong quan theo phuong bé
rong tiét dién z.
B.3. Tép dir liéu dau ra (Output Data)
Chuong trinh xuat tép Excel gom bdn trang tinh:

o “KetQua”: Két qua COV cua dap ing va trang thai hoi tu.

e “ThongSoDauVao”: Thong sé dau vao, dai lugng tit dinh tham chiéu va thiét 1ap hoi tu.

e  “HoiTuGauss”: Tong hop két qua kiém tra hoi tu theo s6 diém Gauss.

e “LichSuGauss”: Chi tiét qué trinh kiém tra qua tirng muc ting sé diém Gauss.

AN NN N

B.4. Ban in cdu 1¢nh chuong trinh (Source Code) ] _ .
a. Chwong trinh phén tich dac trung dgng luc hoc tuyén tinh c6 tinh chat vdt ligu ngau nhién hai chiéu

function SFEM GUI DAO DONG 2D
clc; close all;
hFig=figure ('Name', 'Dao dong 2D - Hoi tu Gauss tung cap', 'NumberTitle', 'off',

'Position', [100 60 1100 700], 'Color',[.94 .94 .94], '"MenuBar', 'none', 'Resi

ze','on'");
hPanel=uipanel ('Parent’',hFig, 'Title', '"THONG SO DAU VAQO', 'FontSize',10,

'FontWeight', 'bold', "Position', [.01 .02 .28 .96]);
lab={'Chieu dai nhip L (m):','So phan tu Ne:',6 'Chieu cao h (m):','Be rong b (
m):"', .
'Modun EO (Pa):','Mat do rhoO (kg/m3):','COV_E (sigma f):','COV_rho (sigm

a _g):','Tuong quan gamma_fg:'};
val={'5"'",'40','0.4','0.25"','30e9','2400','0.20','0.20"','0.5"};
tag={'in L', 'in Ne', 'in h','in b',"'in EO',"'"in rho0','in sigma f','in sigma g'
,'in _gamma fg'};
for k=1:9, add param(hPanel, k,lab{k},val{k},tag{k}); end
add vector (hPanel, 'Ty le dx/L:','[0.01 0.03 0.08 0.2 0.4 1 5 15 40 100]','"in_
dx', .34);
add vector (hPanel,'Ty le dy/L:','[0.01 0.03 0.08 0.2 0.4 1 5 15 40 100]',"'in_
dy',.23);
hBtnRun=uicontrol ('Parent',hPanel, 'Style', 'pushbutton', 'String’', '"TINH TOAN','
Units', 'normalized', .

'Position', [.05 .035 .43 .07], 'FontSize',10, 'FontWeight', 'bold', 'Backgrou

ndColor', [0 .5 07,

'ForegroundColor', 'white', 'Callback', @run_calculation);
hBtnExcel=uicontrol ('Parent',hPanel, 'Style', 'pushbutton', 'String’', 'XUAT EXCEL
', 'Units', 'normalized"', .

'Position', [.52 .035 .43 .07],'FontSize',10, 'FontWeight', 'bold', 'Backgrou

ndColor',[.2 .4 .87,

'ForegroundColor', 'white', "Enable', 'off', "Callback', @Gexport excel callbac

k) ;
hAxl=axes ('Parent’',hFiqg, 'Units', 'normalized', 'Position', [.36 .57 .60 .37],'Bo
x','on'");
hAx2=axes ('Parent’',hFig, 'Units', 'normalized', 'Position', [.36 .09 .60 .37],'Bo
x','on'");

function add param(parent,idx,lbl, v, tag0)

=.94-(idx-1)*.058;
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'text', 'String',1bl, 'Units"', 'normal
ized', .
'Position', [.05 yv .9 .023], 'HorizontalAlignment', 'left');
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'edit', 'String’',v, 'Units"', 'normaliz
ed',
'Position', [.05 y-.032 .9 .032],'Tag',tag0, 'BackgroundColor', 'whi
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te');

function add vector (parent, 1lbl, v, tag0,y)

end

uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'text','String',1bl, 'Units', 'normal
ized',

'Position', [.05 yv .9 .025], 'HorizontalAlignment', 'left', 'FontWeig
ht', 'bold");

uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'edit', 'String’',v, 'Units"', 'normaliz

'Position', [.05 y-.06 .9 .055], 'Max',2,'Tag',tag0, 'BackgroundColo
r','white');

function x=read scalar(tag0), x=str2double(get (findobj (hFig, 'Tag’', tag0), "'
String')); end
function x=read vector(tag0), x=strZnum(get (findobj (hFig, 'Tag',tag0),'Str

ing"));

end

function run calculation (hObject, ~)

set (hFig, 'Pointer', 'watch'); set (hObject, 'String', 'Dang tinh...', 'Ena
ble', 'off'");
set (hBtnExcel, '"Enable', 'off'); drawnow;

L=read scalar('in L'); Ne=read scalar('in Ne'); h=read scalar('in
h');

b=read scalar('in b'); EO=read scalar('in E0'); rhoO=read scalar/(
'in rho0O"');

sigma f=read scalar('in sigma f'); sigma g=read scalar('in sigma
g'); gamma_ fg=read scalar('in gamma fg');

dx L input=read vector('in dx'); dy L input=read vector('in dy'):;
z=[L Ne h b EO rhoO sigma f sigma g gamma_ fg];

if ~isreal(z) | lany(isnan(z)) |lany(isinf(z)), error('Du lieu dau v
ao phai la cac so huu han.'); end

if L<=0||h<=0]| |b<=0] |EO0<=0] | rho0<=0, error ('L, h, b, EO0O va rhoO p

hai lon hon 0.'"); end

if sigma f<0||sigma g<0, error('sigma f va sigma_ g phai khong am.
')Y; end

if abs(gamma fg)>1, error('gamma fg phai nam trong [-1,1].'); end
if Ne<2| |abs (Ne-round(Ne))>0, error('So phan tu Ne phai la so ngu
yen >=2."'); end

Ne=round (Ne) ;

if isempty(dx L input) | |isempty(dy L input), error('Phai nhap day
du dx/L va dy/L.'); end

if ~isreal(dx L input)||any(isnan(dx L input(:)))|lany(isinf(dx L
_input(:)))|lany(dx L input(:)<=0), error('dx/L khong hop le.');
end

if ~isreal(dy L input)||any(isnan(dy L input(:)))|lany(isinf(dy L
_input(:))) | lany(dy L input(:)<=0), error('dy/L khong hop le.');
end

dx L input=dx L input(:).'; dy L input=dy L input(:).';
if numel (dx L input)==numel (dy L input), dx L cases=dx L input; d
y L cases=dy L input;
elseif numel (dx L input)==1, dx L cases=dx L input*ones (size(dy L
_input)); dy L cases=dy L input;
elseif numel(dy L input)==1, dx L cases=dx L input; dy L cases=dy
_ L input*ones(size(dx_ L input));
else, error('Hai vector dx/L va dy/L phai cung so phan tu, hoac m
ot trong hai la so don.'); end
nCase=numel (dx L cases); dx=dx L cases*L; dy=dy L cases*L;
Le=L/Ne; I=b*h”3/12; Ndof=2* (Ne+1l); Nw=3; Nm=7;
KO e=(E0*I/Le”3)*[12 6*Le -12 6*Le;6*Le 4*Le”2 -6*Le 2*Le"2;

-12 -6*Le 12 -6*Le;6*Le 2*Le"2 -6*Le 4*Le"2];
M0 e=(rho0*b*h*Le/420)*[156 22*Le 54 -13*Le;22*Le 4*Le”2 13*Le -3
*Le"2;



190

54 13*Le 156 -22*Le;-13*Le -3*Le”"2 -22*Le 4*Le"2];
KO=zeros (Ndof); MO=zeros (Ndof) ;
for e=1:Ne
dof=(2*e-1): (2*e+2); KO(dof,dof)=KO (dof,dof)+KO e; MO (dof,dof
) =MO (dof,dof)+M0_e;
end
dof free=[2:Ndof-2 Ndof]; KO ff=KO(dof free,dof free); MO £ff=MO(d
of free,dof free);
KO ff=.5*(KO_ff+KO ff'); MO ff=.5*(MO_ff+MO ff'); [V,D]l=eig(KO_ff
MO _ff); lambda all=real (diag(D));
good=find(~isnan(lambda all)&~isinf (lambda all) &lambda all>0);
if numel (good)<2, error ('Khong tim thay du hai tri rieng duong.')
; end
[lambda_ sorted,ord]=sort (lambda all (good)); ind=good(ord); lambda
O=lambda sorted(1:2); PhilO=cell(2,1);
for mode=1:2

v=real (V(:,ind (mode))); a= sqrt(real( '*MO_ff*v));

if isnan(a)|lisinf(a)|la<=0, error('Loi chuan hoa dang dao do
ng.'); end

PhiO{mode}=v/a;

end
DeltaK i e=zeros(4,4,Nw); coef DeltaK=EO*b/Le"6;
DeltaK i e(:,:,1)=coef DeltaK*[36*Le"2 24*Le"3 -36*Le"2 12*Le"3;2
4*Le”3 1lo6*Le™4d -24*Le”3 8*Le”4;
-36*Le"2 -24*Le”3 36*Le”2 -12*Le"3;12*Le"3 8*Le"4 -12*Le"3 4%
Le™4];
DeltaK i e(:,:,2)=coef DeltaK*[-144*Le -84*Le”2 144*Le -60*Le"2;-
84*Le”2 -48*Le”3 84*Le”2 -36*Le"3; .
144*Le 84*Le”2 -144*Le 60*Le"2;-60*Le"2 -36*Le”3 60*Le"2 -24~*
Le™3];
DeltaK i e(:,:,3)=coef DeltaK*[144 72*Le -144 72*Le;72*Le 36*Le"2
-72*Le 36*Le"2; .
-144 -72*Le 144 -72*Le;72*Le 36*Le”"2 -72*Le 36*Le"2];
DeltaM_i_e=zeros(4 4,Nm) ;
DeltaM i e(:, 1)=b*rho0O*diag([1 0 0 0]);
DeltaM i e(:, :,2) =b*rho0*[0 1 0 0;1 0 0 0;0 0 0 0;0 O O 0O71;
DeltaM i e(:,:,3)= (b*rho0/Le"2)*[-6 -2*Le 3 -Le;-2*Le Le”2 0 0;3
00 0;-Le 0 0 071;
DeltaM i e(:,:,4)= (b*rho0/Le"3)*[4 -2*Le -2 Le;-2*Le -4*Le”2 3*Le
-Le”2;-2 3*Le 0 O0;Le -Le”2 0 0];
DeltaM i e(:,:,5)=(b*rho0/Le"4)*[9 8*Le -9 3*Le;8*Le 6*Le”2 -8*Le

3*Le"2; .
-9 -8*Le 9 -3*Le;3*Le 3*Le"2 -3*Le Le"2];
DeltaM i e(: ,:,6)=(b*rho0/Le”5)*[-12 -7*Le 12 -5*Le;-7*Le -4*Le"2

7*Le —3*LeA2
12 7*Le -12 5*Le,—5*Le -3*Le”"2 5*Le -2*Le"2];
DeltaM i e(:,:,7)= (b*rho0/Le”6)*[4 2*Le -4 2*Le;2*Le Le"2 -2*Le L
en2; .
-4 -2*Le 4 -2*Le;2*Le Le"2 -2*Le Le"2];
Ndof free=numel (dof free); map=zeros (Ndof,1); for k=1:Ndof free,
map (dof free (k))=k; end
DeltaK i ff=zeros (Ndof free,Ndof free,Ne,Nw); DeltaM i ff=zeros (N
dof free,Ndof free,Ne,Nm);
for e=1:Ne
dof=(2*e-1): (2*e+2); pos=map (dof); ok=pos>0;
for i=1:Nw, T=DeltaK i e(:,:,1i); DeltaK i ff (pos(ok),pos(ok),
e,1)=T(ok,o0k); end
for j=1:Nm, T=DeltaM i e(:,:,3j); DeltaM i ff (pos(ok),pos(ok),
e,J)=T(ok,o0k); end
end
lambda Theta I=zeros(2,Ne*Nw); lambda Psi I=zeros(2,Ne*Nm);
for mode=1:2



191

ph=PhiO{mode}; ck=0; cm=0;
for e=1:Ne
for i=1:Nw, ck=ck+l; lambda Theta I (mode,ck)=real (ph'*Del

takK i ff(:,:,e,1)*ph); end
for j=1:Nm, cm=cm+l; lambda Psi I (mode,cm)=-lambdal (mode)
*real (ph'*DeltaM i ff(:,:,e,J)*ph); end

end

end
tol Gauss=le-6; tol COV rel=le-6; tol COV abs=le-12;
NG list=[20 30 40 60 80 100 140 180]; required passes=2;
xi rules=cell (size (NG list)); w rules=xi rules;
for ig=l:numel (NG _list)
[xi rules{ig},w_rules{ig}]=gauss legendre rule (NG list(ig));

end
COV_lambdal=NaN(1,nCase); COV_lambda2=COV_lambdal;
NG used=zeros (1,nCase); converged=false (l,nCase);
gauss_summary=NaN (nCase, 22); gauss_history=zeros(0,21);
for ic=1:nCase
set (hObject, 'String', sprintf ('Dang tinh %d/%d..."',ic,nCase));
drawnow;

[COV_lambda, info,history]=gauss convergence dynamic (
Le,h,dx (ic),dy(ic),Ne,sigma f,sigma g,gamma_fg,
lambda0, lambda Theta I,lambda Psi I,NG list,
xi rules,w _rules,tol Gauss,tol COV rel,
tol COV_abs,required passes);
COV_lambdal (ic)=COV_lambda (1); COV_lambdaZ2 (ic)=COV_lambda (2);
NG used(ic)=info.NG; converged(ic)=info.converged;
case_info=[ic dx L cases(ic) dy L cases(ic) dx(ic) dy(ic)];
gauss_summary (ic, :)=[case_info history(end,:) info.converged]
gauss_history=[gauss_history;
repmat (case_info,size(history,1),1) historyl;
end
eg=max (abs (dx L cases-dy L cases))<=100*eps*max(l,max (abs([dx L c
ases dy L cases])));
vx=max (dx L cases)-min(dx L cases)>100*eps*max(l,max (abs(dx L cas
es)));
vy=max (dy L cases)-min(dy L cases)>100*eps*max(l,max(abs(dy L cas
es)));
if eg
xp=dx L cases; xl1='d x/L = d _y/L'; useLog=true;
elseif vx&&~vy
xp=dx L cases; xl='d x/L'; uselLog=true;
elseif ~vx&&vy
xp=dy L cases; x1='d y/L'; uselLog=true;
else
xp=1:nCase; x1='Chi so truong hop'; uselog=false;
end
draw_curve (hAx1l,xp,COV_lambdal, 'b-s','b', ...
'COV cua tri rieng - Mode 1','COV(\lambda 1)',x1l,uselLog);
draw_curve (hAx2, xp,COV_lambda2, 'r-s','r', ...
'COV cua tri rieng - Mode 2','COV(\lambda 2)',xl,uselog);
R.dx L cases=dx L cases; R.dy L cases=dy L cases;
R.dx=dx; R.dy=dy; R.COV_lambdal=COV_ lambdal; R.COV_ lambda2=COV_ la
mbda?2;
.L=L; R.Ne=Ne; R.h=h; R.b=b; R.E0=E0; R.rhoO=rho0;
.sigma f=sigma f; R.sigma g=sigma g; R.gamma fg=gamma fg;
.lambda0=lambda0; R.freq0 Hz=sqgrt (lambdal)/ (2*pi);
.NG_used=NG_used; R.converged=converged;
.NG_1ist=NG list; R.tol Gauss=tol Gauss;
.tol COV_rel=tol COV_rel; R.tol COV_abs=tol COV_abs;
.required passes=required passes;

o™ ™™™ ™
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R.gauss_ summary=gauss_summary; R.gauss history=gauss history;
guidata (hFig,R) ;

set (hBtnExcel, "Enable', 'on');

set (hObject, 'String', '"TINH TOAN', 'Enable', 'on');
msg=sprintf ('Da kiem tra %d cap dx,dy. Dat: %d; chua dat: %d.',

nCase, sum(converged) , sum(~converged) ) ;
if any (converged)
msg=sprintf ('$s\nSo diem Gauss cua cac cap dat: %d den %d.°',

msg,min (NG _used(converged)),max (NG used (converged))) ;
end
if any(~converged)
msg=sprintf ('$s\nCap chua dat khong duoc dua vao duong COV.',
msqg) ;
end
msg=sprintf ('$s\nXem HoiTuGauss va LichSuGauss trong Excel.',6msqg)
msgbox (msg, 'Thong bao');
catch err
set (hObject, 'String', '"TINH TOAN', 'Enable','on');
errordlg(err.message, 'Loi Chuong Trinh');
end
set (hFig, 'Pointer', 'arrow');
end
function draw_curve (ax,Xx,y,sty, fc,ttl,yl, x1l,uselLog)
axes (ax); cla;
if uselog
semilogx (ax,x,y,sty, 'LineWidth',1.5, '"MarkerFaceColor', fc, 'MarkerS

ize',06);
else
plot (ax,x,y,sty, 'LineWidth',1.5, "MarkerFaceColor', fc, '"MarkerSize'
6);
r r

end
grid(ax, 'on'); set(ax, 'XMinorGrid', 'on', 'YMinorGrid', 'on');
title(ax,ttl); ylabel (ax,yl); xlabel (ax,x1);
end
function export excel callback(~,~)
R=guidata (hFig) ;
if isempty(R) ||~isstruct(R) ||~isfield (R, 'COV_lambdal')
errordlg ('Khong co du lieu!','Loi'); return;
end
[file,path]l=uiputfile('*.xlsx','Luu ket qua Dao Dong');
if isequal(file,0), return; end
fn=fullfile(path, file);
try
Hl1={'dx L','dy L','dx m','dy m', 'COV_lambdal',
'COV_lambdaZ2', 'GaussOrder', 'Converged'};

S1=[Hl;num2cell ([R.dx L cases(:) R.dy L cases(:)
R.dx(:) R.dy(:) R.COV_lambdal(:) R.COV_lambdaZ2(:)
R.NG used(:) double(R.converged(:))])];

N={'L';'Ne';'h';'b';'EOQ'; 'rho0'; "sigma f';'sigma g';
'gamma_ fg'; 'lambdaO 1';'lambdaO 2';'freq0 1 Hz'; .
'freg0 2 Hz';'tol Gauss';'tol COV rel';'tol COV_abs';
'required passes';'NG list';'Nw';'Nm'};
V=[num2cell ([R.L;R.Ne;R.h;R.b;R.E0;R.rho0;R.sigma f;
R.sigma g;R.gamma fg;R.lambdal(:);R.freq0 Hz(:);
R.tol Gauss;R.tol COV rel;R.tol COV_abs;R.required passes]);

{mat2str (R.NG_list);3;7}];
H3={'Case','dx L','dy L','dx m','dy m', 'GaussOrder',
'COV_lambdal last', 'COV_lambdaZ2 last', 'Rel Ix', 'Rel Iy',
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'Rel CovTheta', 'Rel CovPsi', 'Rel CovThetaPsi',
'Rel COV1l','Abs COV1','Rel COV2', 'Abs COV2',
'PassIntegral', 'PassCOV1l', 'PassCOV2', 'PassStreak', 'Converged'
}i
H4=H3 (l:end-1);
sheets={'KetQua', 'ThongSoDauVao', 'HoiTuGauss', 'LichSuGauss'};
data={S1, [ {'ThongSo', 'GiaTri'};N V],
[H3;num2cell (R.gauss_summary) ],
[H4;num2cell (R.gauss_history)]};
for isheet=1:numel (sheets)
[status,message]=xlswrite (fn,data{isheet}, sheets{isheet});
if ~status, error ('Khong ghi duoc sheet %s: %s',
sheets{isheet}, message.message); end
end
msgbox (['Da luu file: ' fn], 'Thong bao');
catch err
errordlg ([ 'Loi xuat file:
end
end
end
function [x,w]=gauss_ legendre rule (n)
k=1:n-1; beta=k./sqgrt (4*k."2-1);
T=diag (beta,1l)+diag(beta,-1);
[V,D]l=eig (T); [x,ind]=sort(diag(D)):;
V=V (:,ind); w=2*(V(1,:)."2)"';
end
function I=expabs moment split(p,qg,al,bl,a2,b2,ell,shift,g,w)
x1=.5* (bl-al) *g+.5* (al+bl) ;
wl=.5*(bl-al)*w; I=0;
for i=1l:length(g)
sp=x1(1i)-shift;
if sp>a2&&sp<b2
s=expabs inner(q,x1(i),a2,sp,ell,shift,g,w)+
expabs_inner(q,x1(i),sp,b2,ell,shift,g,w);

A}

err.message], 'Loi'");

else
s=expabs inner(q,x1(i),a2,b2,ell,shift,g,w);
end
I=I+wl (i) *x1 (i) "p*s;
end
end

function I=expabs inner(q,x1l,a,b,ell,shift,g,w)
if b<=a, I=0; return; end
x=.5*% (b-a) *g+.5*% (a+b) ;
wg=.5* (b-a) *w;
I=sum(wg.*x."q.*exp (-abs (x-x1+shift) /ell));
end
function [COV_lambda, info,history]=gauss_convergence dynamic (
Le,h,dx,dy,Ne,sigma f,sigma g,gamma_ fg, lambdal,
lambda Theta I,lambda Psi I,NG list,xi rules,w rules,
tol Gauss,tol COV rel,tol COV abs,required passes)
COV_lambda=[NaN NaN]; info.converged=false; info.NG=NG list (end);
history=NaN (numel (NG list),16); pass_ streak=0;
for ig=l:numel (NG list)
[COV_now,Q]=dynamic response_ gauss (Le,h,dx,dy,Ne,
sigma f,sigma g,gamma_ fg,lambda0, lambda Theta I,
lambda Psi I,xi rules{ig},w _rules{ig});
rel int=NaN(1l,5); rel COV=[NaN NaN]; abs COV=rel COV;
pass_int=false; pass COV=[false false];
if ig>1
[rel int(1l),unused]=relative difference(Q old.I x,Q.I x);
rel y=zeros(l,3);
for j=1:3
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[rel y(J),unused]=relative difference(Q old.I y(3),Q.I y(3))~
end
rel int(2)=max(rel y);
[rel int(3),unused]=relative difference(Q old.Theta,Q.Theta);
[rel int (4),unused]=relative difference(Q old.Psi,Q.Psi);
[rel int (5),unused]=relative difference(Q old.ThetaPsi,Q.ThetaPsi);
for mode=1:2

[rel COV(mode),abs COV (mode)]=

relative difference (COV_old(mode),COV_now (mode)) ;

)y
)y

end
pass_int=all (rel int<=tol Gauss);
pass_COV=abs COV<=tol COV_abs+tol COV_rel*abs (COV_now) ;
if pass_ints&&all (pass COV), pass_streak=pass streak+l;
else, pass_streak=0; end
end
history(ig,:)=[NG list(ig) COV_now rel int
rel COV(1l) abs COV(1l) rel COV(2) abs COV(2)
pass_int pass_COV pass_streak];
if pass_streak>=required passes
COV_lambda=COV_now; info.converged=true; info.NG=NG list (ig);
history=history(l:ig,:); return;
end
Q 0ld=Q; COV_0ld=COV_now;
end
end
function [COV_lambda,Q]=dynamic_ response gauss (Le,h,dx,dy,Ne,
sigma f,sigma_ g,gamma_ fg,lambda0, lambda Theta I,
lambda Psi I,xi G,w_G)
Nw=3; Nm=7; lag e=-(Ne-1):(Ne-1); Nlag=numel (lag e);
I y22=expabs moment split(2,2,-h/2,h/2,-h/2,h/2,dy,0,xi G,w_G);
I yOO=expabs moment split(0,0,-h/2,h/2,-h/2,h/2,dy,0,xi G,w_G);
I y20=expabs moment split(2,0,-h/2,h/2,-h/2,h/2,dy,0,xi G,w _G);
Q.I y=[I y22 I y00 I y20]; Q.I x=zeros(Nm,Nm,Nlag);
if any(~isfinite(Q.I y))|lany(Q.I y<=0)
error ('Tich phan theo y khong hop le tai dx=%g, dy=%g.',6dx,dy);
end
Q.Theta=zeros (Nw,Nw,Nlag); Q.Psi=zeros (Nm,Nm,Nlag) ;
Q.ThetaPsi=zeros (Nw,Nm,Nlag) ;
for ir=1:Nlag
Delta x=Le*lag e(ir); I x=zeros (Nm,Nm);
for 1i1=1:Nm
for i2=1:Nm
I x(il,1i2)=expabs moment split(il-1,i2-1,
0,Le,0,Le,dx,Delta x,xi G,w_G);
end
end
Q.1 x(:,:,1ir)=
Q.Theta(:,:,1
Q.Psi(:,:,ir)=I
Q.ThetaPsi(:,:,1
end
if any(~isfinite(Q.I x(:)))[1Q.I x(1,1,Ne)<=0
error ('Tich phan theo x khong hop le tai dx=%g, dy=%g.', dx,dy);
end
Cov_Theta lag=sigma_ £f"2*Q.Theta;
Cov_Psi lag=sigma g"2*Q.Psi;
Cov_ThetaPsi lag=gamma fg*sigma f*sigma g*Q.ThetaPsi;
Cov_Theta=zeros (Ne*Nw); Cov_ Psi=zeros (Ne*Nm) ;
Cov_ThetaPsi=zeros (Ne*Nw,Ne*Nm) ;
for el=1:Ne
row_Theta=(el-1)*Nw+ (1:Nw); row Psi=(el-1)*Nm+ (1:Nm);
for e2=1:Ne

X7

I y22*I x(1:Nw,1:Nw);
y00*I x;

r)=I y20*I x(1:Nw,:);

I_
)=
I

([
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col Theta=(e2-1) *Nw+ (1:Nw); col Psi=(e2-1)*Nm+ (1:Nm);
ir=(e2-el) +Ne;
Cov_Theta (row Theta,col Theta)=Cov_Theta lag(:,:,ir);
Cov_Psi(row Psi,col Psi)=Cov_Psi lag(:,:,ir);
Cov_ThetaPsi (row Theta,col Psi)=Cov_ ThetaPsi lag(:,:,ir);
end
end
Cov_Theta=.5* (Cov_Theta+Cov_Theta');
Cov_Psi=.5* (Cov_Psi+Cov _Psi'); COV_lambda=zeros (1l,2);
for mode=1:2
a=lambda Theta I(mode,:); c=lambda Psi I (mode, :);
Var lambda Theta=a*Cov_Theta*a';
Var lambda Psi=c*Cov_Psi*c';
Var lambda cross=2*a*Cov_ThetaPsi*c';
Var lambda=Var lambda Theta+Var lambda Psit+Var lambda cross;
scale Var lambda=max ([abs (Var lambda Theta)
abs (Var lambda Psi) abs(Var lambda cross) epsl]);
if Var lambda<0O&&abs (Var lambda)<=le-10*scale Var lambda
Var lambda=0;
end
if ~isfinite(Var lambda) | |[Var_ lambda<O0
error ('Phuong sai lambda %d khong hop le: %.6e.',mode,Var lambda);
end
COV_lambda(mode)=sqrt(Var_lambda)/lambdaO(mode);
end
if any(~isfinite(COV_lambda)), error('COV tri rieng khong huu han.'); end
end
function [rel err,abs err]=relative difference (A,B)
abs err=max(abs(A(:)-B(:))); scale=max(abs(B(:)));
if scale>0, rel err=abs err/scale;
elseif abs err==0, rel err=0;
else, rel err=Inf; end
end
b. Chwong trinh phén tich dic trung dépng luc hoc tuyén tinh cd tinh chat vt ligu ngdu nhién ba chiéu

function SFEM GUI DAO DONG 3D
clc; close all;
hFig=figure ('Name', 'Dao dong 3D - Hoi tu Gauss tung bo', 'NumberTitle', 'off',

'Position', [100 60 1120 700], 'Color',[.94 .94 .94], '"MenuBar', 'none', 'Resi
ze','on');
hPanel=uipanel ('Parent’',hFig, 'Title', '"THONG SO DAU VAOQO', 'FontSize',10,
'FontWeight', 'bold', 'Position', [.01 .02 .28 .96]);
lab={'Chieu dai nhip L (m):','So phan tu Ne:',6 'Chieu cao h (m):','Be rong b (
m):"', ..
'Modun EO (Pa):','Mat do rhoO (kg/m3):','COV_E (sigma f):','COV_rho (sigm
a _g):','Tuong quan gamma_ fg:'};
val={'5"'",'40','0.4','0.25"','30e9','2400','0.05"','0.05","'1"};
tag={'in L', 'in Ne', 'in h','in b','in EO',"in rho0','in sigma f','in sigma g'
,'in_gamma fg'};
for k=1:9, add param(hPanel, k,lab{k},val{k},tag{k}); end
add vector (hPanel, 'Ty le dx/L:','[0.01 0.03 0.08 0.2 0.4 1 5 15 40 100]"','in
dx', .34);
add vector (hPanel,'Ty le dy/L:','[0.01 0.03 0.08 0.2 0.4 1 5 15 40 100]','in_
dy', .235);
add vector (hPanel, 'Ty le dz/L:','[0.01 0.03 0.08 0.2 0.4 1 5 15 40 100]"',"'in
dz',.13);
hBtnRun=uicontrol ('Parent',hPanel, 'Style', "'pushbutton', 'String', '"TINH TOAN','
Units', "'normalized', .
'Position', [.05 .015 .43 .06], 'FontSize',10, 'FontWeight', 'bold', 'Backgrou
ndColor', [0 .5 07,
'ForegroundColor', 'white', 'Callback',@run calculation);
hBtnExcel=uicontrol ('Parent',hPanel, 'Style', '"pushbutton', 'String', 'XUAT EXCEL
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','Units', '"normalized', .
'Position', [.52 .015 .43 .06], 'FontSize',10, 'FontWeight', 'bold"', 'Backgrou
ndColor',[.2 .4 .8],
'ForegroundColor', 'white', "Enable', 'off', 'Callback', @Gexport excel callbac
k)
hAxl=axes ('Parent’',hFiqg, 'Units', 'normalized', 'Position', [.36 .57 .60 .37],'Bo
x','on'");
hAx2=axes ('Parent',hFig, 'Units"', 'normalized', 'Position', [.36 .09 .60 .37],'Bo
x','on'");
function add param(parent,idx, 1bl, v, tag0)
y=.95-(1dx-1) *.055;
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'text','String',1bl, 'Units', "'normal
ized',

'Position', [.05 yv .9 .022], 'HorizontalAlignment', 'left');
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'edit', 'String',v, 'Units', 'normaliz
ed',

'Position', [.05 y-.03 .9 .03]1, 'Tag',tag0, 'BackgroundColor"', 'white

')

end
function add vector (parent, 1bl, v, tag0,y)
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'text', 'String',1lbl, 'Units', 'normal
ized', .
'Position', [.05 yv .9 .024], 'HorizontalAlignment', 'left', 'FontWeig
ht', 'bold'");
uicontrol ('Parent’',parent, 'Style','edit', 'String',v, 'Units', 'normaliz
ed',
'Position', [.05 y-.055 .9 .05], 'Max"',2, 'Tag',tag0, 'BackgroundColo
r','white');
end
function x=read scalar (tagO0)
x=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag',tag0), 'String')) ;
end
function x=read vector (tagO)
x=str2num(get (findobj (hFig, 'Tag', tag0), 'String'));
end
function run calculation (hObject, ~)
set (hFig, 'Pointer', 'watch'); set (hObject, 'String', 'Dang tinh...', 'Ena
ble','off');
set (hBtnExcel, "Enable', 'off'); drawnow;
try
L=read scalar('in L'); Ne=read scalar('in Ne'); h=read scalar('in
h');
b=read scalar('in b'); EO=read scalar('in EO0'); rhoO=read scalar(
'in rho0O');
sigma f=read scalar('in sigma f'); sigma g=read scalar('in sigma
g'); gamma_ fg=read scalar('in gamma fg');
dx L input=read vector('in dx'); dy L input=read vector('in dy');
dz L input=read vector('in dz');
z=[L Ne h b EO rhoO sigma f sigma g gamma_ fg];
if ~isreal(z) | |lany(isnan(z)) |lany(isinf(z)), error('Du lieu dau v

ao phai la cac so huu han.'); end

if I<=0] |h<=0]| |b<=0]| |[E0O<=0]| | rho0<=0, error ('L, h, b, E0O va rhoO p
hai lon hon 0.'"); end

if sigma f<0||sigma g<0, error('sigma f va sigma g phai khong am.
'); end

if abs(gamma_ fg)>1, error('gamma fg phai nam trong [-1,1].'); end

if Ne<2| |abs (Ne-round(Ne))>0, error('So phan tu Ne phai la so ngu
yen >=2."'); end

Ne=round (Ne) ;

if isempty(dx L input) | |isempty(dy L input) | |isempty(dz L input),
error ('Phai nhap day du dx/L, dy/L va dz/L.'); end

if ~valid ratio(dx L input) ||~valid ratio(dy L input) | [~valid rat
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io(dz L input)

error ('Cac ty le tuong quan phai la so thuc duong huu han.');
end
dx L input=dx L input(:).'; dy L input=dy L input(:).'; dz L inpu
t=dz L input(:)."';

nCase=max ([numel (dx L input) numel (dy L input) numel (dz L input)]
) ;
if ~oklen(dx L input,nCase) | |~oklen(dy L input,nCase) ||~oklen (dz__
L input,nCase)
error ('Moi dau vao dx/L, dy/L, dz/L phai la so don hoac vecto
r cung do dai.');
end
if numel (dx L input)==1, dx L cases=dx L input*ones(1l,nCase); els
e, dx L cases=dx_ L input; end
if numel (dy L input)==1, dy L cases=dy L input*ones(l,nCase); els
e, dy L cases=dy L input; end
if numel (dz L input)==1, dz L cases=dz_ L input*ones(1l,nCase); els
e, dz L cases=dz_L input; end
dx=dx L cases*L; dy=dy L cases*L; dz=dz L cases*L;
Le=L/Ne; I=b*h"3/12; Ndof=2* (Ne+l); Nw=3; Nm=7;
KO e=(E0*I/Le”3)*[12 6*Le -12 6*Le;6*Le 4*Le"2 -6*Le 2*Le"2;
-12 -6*Le 12 -6*Le;6*Le 2*Le"2 -6*Le 4*Le"2];
MO e=(rhoO*b*h*Le/420)*[156 22*Le 54 -13*Le;22*Le 4*Le”2 13*Le -3
*Le"2;
54 13*Le 156 -22*Le;-13*Le -3*Le”"2 -22*Le 4*Le"2];
KO=zeros (Ndof); MO=zeros (Ndof) ;
for e=1:Ne
dof=(2*e-1) : (2*e+2);
KO (dof, dof)=KO (dof, dof) +K0_e;
MO (dof, dof)=MO (dof,dof)+M0_e;
end
dof free=[2:Ndof-2 Ndof];
KO ff=KO(dof free,dof free); MO ff=MO(dof free,dof free);
KO ff=.5* (KO ff+KO ff'); MO ff=.5* (MO _ff+MO ff');
[V,Dl=eig (KO ff,M0 ff);
lambda_ all=real (diag(D));
good=find(~isnan(lambda all)&~isinf (lambda all) &lambda all>0);
if numel (good)<2, error ('Khong tim thay du hai tri rieng duong.')
; end
[lambda sorted,ord]=sort (lambda all (good)) ;
ind=good(ord); lambdaO=lambda sorted(l:2); PhiO=cell(2,1);
for mode=1:2

v=real (V(:,ind (mode))) ;

a=sqrt (real (v'*MO0_ff*v));

if isnan(a) | lisinf(a)||a<=0, error('Loi chuan hoa dang dao do
ng.'); end

PhiO{mode}=v/a;

end
DeltaK i e=zeros(4,4,Nw); coef DeltaK=E(0/Le"6;
DeltaK i e(:,:,1)=coef DeltaK*[36*Le"2 24*Le"3 -36*Le"2 12*Le"3;

24*Le”3 16*Le"4 -24*Le”3 8*Le"4;
-36*Le"2 -24*Le”3 36*Le”2 -12*Le"3;
12*Le”3 8*Le™4 -12*Le”"3 4*Le™4];
DeltaK i e(:,:,2)=coef DeltaK*[-144*Le -84*Le”2 1l44*Le -60*Le"2;

-84*Le”"2 -48*Le"3 84*Le”2 -36*Le"3;
144+*Le 84*Le”2 -144*Le 60*Le"2; .
-60*Le"2 -36*Le”"3 60*Le"2 -24*Le"3];
DeltaK i e(:,:,3)=coef DeltaK*[144 72*Le -144 72*Le;
72*Le 36*Le”2 -72*Le 36*Le"2;
-144 -72*Le 144 -72*Le;



198

72*Le 36*Le”2 -T72*Le 36*Le"2];
DeltaM i e=zeros(4,4,Nm);
DeltaM i e(:,:,1)=rho0O*diag ([
DeltaM i e(:,:,2)=rho0*[0 1 O
DeltaM i e(:,:,3)=(rho0/Le"2)*
-2*Le Le”2 0 0;3 0 0 0;-Le
DeltaM i e(:,:,4)=(rho0/Le"3)*
-2*Le -4*Le”2 3*Le -Le"2;
-2 3*Le 0 0;Le -Le”2 0 0];
DeltaM i e(:,:,5)=(rho0/Le”4)*[9 8*Le -9 3*Le;
8*Le 6*Le”2 -8*Le 3*Le"2;
-9 -8*Le 9 -3*Le;
3*Le 3*Le”2 -3*Le Le"2];
DeltaM i e(:,:,6)=(rho0/Le”5)*[-12 -7*Le 12 -5*Le;
-7*Le -4*Le”2 T7*Le -3*Le"2;
12 7*Le -12 5*Le;
-5*Le -3*Le”"2 5*Le -2*Le"2];
DeltaM i e(:,:,7)=(rho0/Le”"6)*[4 2*Le -4 2*Le;
2*Le Le"2 -2*Le Le"2;
-4 -2*Le 4 -2*Le;
2*Le Le”2 -2*Le Le"2];
Ndof free=numel (dof free);
map=zeros (Ndof, 1) ;
for k=1:Ndof free, map(dof free(k))=k; end
DeltaK i ff=zeros (Ndof free,Ndof free,Ne,Nw);
DeltaM i ff=zeros (Ndof free,Ndof free,Ne,Nm);
for e=1:Ne
dof=(2*e-1) : (2*e+2);
pos=map (dof); ok=pos>0;
for i=1:Nw
T=DeltaK i e(:,:,1);
DeltaK i ff (pos (ok),pos(ok),e,i)=T (ok,o0k);
end
for j=1:Nm
T=DeltaM i e(:,:,]);
DeltaM i ff (pos (ok),pos(ok),e,])=T (ok,ok);
end
end
lambda Theta I=zeros (2,Ne*Nw);
lambda Psi I=zeros(2,Ne*Nm);
for mode=1:2
ph=Phi0O{mode};
ik=0; im=0;
for e=1:Ne
for i=1:Nw
ik=1ik+1;
lambda Theta I (mode,ik)=real (ph'*DeltaK i ff(:,:,e,1)
*ph) ;
end
for j=1:Nm
im=im+1;
lambda Psi I (mode, im)=-lambdal (mode) *real (ph'*DeltaM
i ff(:,:,e,]J)*ph);
end
end
end
tol Gauss=le-6; tol COV rel=le-6; tol COV abs=le-12;
NG list=[20 30 40 60 80 100 140 180]; required passes=2;
xi rules=cell(size (NG list)); w_rules=xi rules;
for ig=l:numel (NG list)
[xi rules{ig},w _rules{ig}]=gauss_legendre_ rule (NG list (ig));
end

100 01):;

0;1 00 0;0 00 O0;000O01;
[-6 -2*Le 3 -Le;
00 071;

[4 -2*Le -2 Le;
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COV_lambdal=NaN(1l,nCase); COV_lambda2=COV_lambdal;
NG _used=zeros (1,nCase); converged=false (l,nCase);
gauss_summary=NaN (nCase, 25); gauss_history=zeros(0,24);
for ic=1:nCase
set (hObject, 'String',sprintf ('Dang tinh %d/%d...',ic,nCase));
drawnow;
[COV_lambda, info,history]=gauss_convergence dynamic3d (
Le,h,b,dx(ic),dy(ic),dz(ic),Ne,sigma_ f,sigma g,gamma_ fg,

lambda0, lambda Theta I,lambda Psi I,NG list,

xi rules,w rules,tol Gauss,tol COV rel,

tol COV_abs,required passes);
COV_lambdal (ic)=COV_lambda (1); COV_lambdaZ (ic)=COV_lambda (2);
NG used(ic)=info.NG; converged(ic)=info.converged;
case _info=[ic dx L cases(ic) dy L cases(ic) dz L cases(ic)

dx (ic) dy(ic) dz (ic)];
gauss_summary (ic, :)=[case_info history(end,:) info.converged]
gauss_history=[gauss_history;
repmat (case _info,size (history,1),1) historyl;
end
egXY=max (abs (dx L cases-dy L cases))<=100*eps*max(1l,max (abs([dx L
_cases dy L cases])));
egXZ=max (abs (dx L cases-dz L cases))<=100*eps*max (1, max (abs ([dx L
_cases dz L cases])));
vx=max (dx L cases)-min(dx L cases)>100*eps*max(l,max (abs(dx L cas
es)));
vy=max (dy L cases)-min(dy L cases)>100*eps*max(l,max(abs(dy L cas
es)));
vz=max (dz L cases)-min(dz_ L cases)>100*eps*max(l,max(abs(dz_ L cas
es)));
if egXY&&eqgXz

xp=dx L cases; xl='d x/L = d y/L = d z/L'; uselLog=true;
elseif vx&&~Vy&&~vz

xp=dx L cases; x1='d x/L'; uselLog=true;
elseif ~vxX&&Vy&&~vz

xp=dy L cases; xl='d y/L'; uselLog=true;
elseif ~vx&&~vy&&vz

xp=dz_L cases; x1='d z/L'; uselLog=true;
else

xp=1l:nCase; x1='Chi so truong hop'; uselog=false;
end
draw_curve (hAx1l,xp,COV_lambdal, 'b-s','b', ...

'COV cua tri rieng - Mode 1','COV(\lambda 1)',xl,uselLog);
draw_curve (hAx2,xp,COV_lambda2, 'r-s','r', ...

'COV cua tri rieng - Mode 2','COV(\lambda 2)',xl,uselog);
R.dx L cases=dx L cases; R.dy L cases=dy L cases; R.dz L cases=dz
L cases;

R.dx=dx; R.dy=dy; R.dz=dz;

R.COV_lambdal=COV_lambdal; R.COV_lambda2=COV_lambda2;

R.L=L; R.Ne=Ne; R.h=h; R.b=b;

R.EO=EO; R.rho0O=rho0; R.sigma f=sigma f; R.sigma g=sigma g; R.gam
ma fg=gamma fg;

.lambda0O=lambda0; R.freq0 Hz=sqrt (lambdaO)/ (2*pi);
.NG_used=NG_used; R.converged=converged;

.NG_1list=NG list; R.tol Gauss=tol Gauss;

.tol COV_rel=tol COV_rel; R.tol COV_abs=tol COV_abs;
.required passes=required passes;
.gauss_summary=gauss_summary; R.gauss history=gauss history;
guidata (hFig,R) ;

set (hBtnExcel, "Enable', 'on');

o™™m oo
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set (hObject, 'String', '"TINH TOAN', 'Enable','on');
msg=sprintf ('Da kiem tra %d bo dx,dy,dz. Dat: %d; chua dat: %d.',

nCase, sum(converged) , sum(~converged) ) ;
if any(converged)
msg=sprintf ('$s\nSo diem Gauss cua cac bo dat: %d den %d.',

msg, min (NG_used(converged)),max (NG _used(converged))) ;
end
if any(~converged)
msg=sprintf ('$s\nBo chua dat khong duoc dua vao duong COV.',m
sq) ;
end
msg=sprintf ('$s\nXem HoiTuGauss va LichSuGauss trong Excel.',6msqg)
msgbox (msg, 'Thong bao') ;
catch err
set (hObject, 'String', 'TINH TOAN', 'Enable', 'on');
errordlg(err.message, 'Loi Chuong Trinh');

end
set (hFig, 'Pointer', 'arrow');
end
function tf=valid ratio(x)
tf=isreal (x) &&~any (isnan(x(:))) &&
~any (isinf (x(:))) &&~any (x(:)<=0);
end

function tf=oklen (x,
tf=(numel (x)==1)
end
function draw_curve (ax,Xx,y,sty, fc,ttl,yl, x1l,uselLog)
axes (ax); cla;
if uselog
semilogx (ax,x,y,sty, 'LineWidth',1.5,
'MarkerFaceColor', fc, 'MarkerSize', 6);

n)
| | (numel (x)==n) ;

else
plot (ax,x,y,sty, 'LineWidth', 1.5,
'MarkerFaceColor', fc, 'MarkerSize', 6);
end
grid(ax, 'on');
set (ax, 'XMinorGrid', 'on', 'YMinorGrid', 'on'") ;
title(ax,ttl); ylabel (ax,yl); xlabel (ax,x1);
end
function export excel callback(~,~)
R=guidata (hFig) ;
if isempty(R) ||~isstruct(R) ||~isfield (R, 'COV_lambdal')
errordlg ('Khong co du lieu!','Loi');
return;
end
[file,path]=uiputfile('*.x1lsx', 'Luu ket qua Dao Dong 3D');
if isequal (file,0), return; end
fn=fullfile(path, file);
try
Hl1={'dx L','dy L','dz L','dx m','dy m','dz m',
'COV_lambdal',
'COV_lambda2', 'GaussOrder', 'Converged'};

S1=[Hl;num2cell ([R.dx L cases(:) R.dy L cases(:)
R.dz L cases(:) R.dx(:) R.dy(:) R.dz(:)
R.COV_lambdal (:) R.COV_lambdaZ2 (:)

R.NG used(:) double(R.converged(:))])];

N={'L';'Ne';'h';'b';'EO0'; 'rho0"';'sigma f';'sigma g';
'gamma_fg'; 'lambdal0 1';'lambdaO 2';'freq0 1 Hz'; .
'freg0 2 Hz';'tol Gauss';'tol COV rel';'tol COV _abs';



201

'required passes'; 'NG list';'Nw';'Nm'};

V=[num2cell ([R.L;R.Ne;R.h;R.b;R.E0;R.rho0;R.sigma f;

H3={

R.sigma g;R.gamma fg;R.lambdaO(:);R.freq0 Hz(:);
R.tol Gauss;R.tol COV_rel;R.tol COV abs;R.required passes]);

{mat2str (R.NG _list);3;7}];

'Case','dx L','dy L','dz L','dx m','dy m','dz m'",
'GaussOrder’', .

'COV_lambdal last', 'COV_lambda2 last', 'Rel Ix','Rel Iy','Rel
Iz"',

'Rel CovTheta', 'Rel CovPsi', 'Rel CovThetaPsi',

'Rel COV1l','Abs COV1','Rel COV2', 'Abs COV2',

'PassIntegral', 'PassCOV1l', 'PassCOV2', 'PassStreak', 'Converged'
}i

H4=H3 (l:end-1);
sheets={'KetQua', 'ThongSoDauVao', 'HoiTuGauss', 'LichSuGauss'};
data={S1, [ {'ThongSo', 'GiaTri'};N V],

for

[H3;num2cell (R.gauss_summary) ],

[H4;num2cell (R.gauss_history)]};

isheet=1:numel (sheets)

[status,message]=xlswrite (fn,data{isheet}, sheets{isheet});

if ~status, error('Khong ghi duoc sheet %s: %s',
sheets{isheet},message.message); end

end
msgbox (['Da luu file: ' fn], 'Thong bao');
catch err
errordlg(['Loi xuat file: ' err.messagel], 'Loi');

end
end
end

function [x,w]=gauss_ legendre rule (n)

k=1:n-1;

beta=k./sqrt (4*k.”2-1);
T=diag (beta,l)+diag(beta,-1);

[V,D]=eig(T);

[x,ind]=sort (diag (D)) ;

V=V (:,1ind) ;

w=2*(V(1l,:).72)";

end

’

function I=expabs moment split(p,q,al,bl,a2,b2,ell,shift,g,w)
x1=.5*% (bl-al) *g+.5* (al+bl);

wl=.5*(bl-al) *w;
I=0;

for i=1l:1length(qg)
sp=x1(i)-shift;
if sp>al2&&sp<b2
s=expabs inner(q,x1(i),a2,sp,ell,shift,g,w)+
expabs_inner(q,x1(i),sp,b2,ell,shift,g,w);

else

s=expabs inner(q,x1(i),a2,b2,ell,shift,g,w);

end

I=I+wl (1) *x1 (1) "p*s;

end
end

function I=expabs_ inner(q,x1l,a,b,ell,shift,g,w)

if b<=a
I=0;
return;
end

x=.5% (b-a) *g+.5* (a+b) ;

wg=.5*% (b-a) *w;

I=sum(wg.*x."g.*exp (-abs (x-x1+shift) /ell));



202

end
function [COV_lambda, info,history]=gauss_convergence dynamic3d(
Le,h,b,dx,dy,dz,Ne,sigma f,sigma_g,gamma_fg, lambdaO,
lambda Theta I,lambda Psi I,NG list,xi rules,w_ rules,
tol Gauss,tol COV rel,tol COV abs,required passes)
COV_lambda=[NaN NaN]; info.converged=false; info.NG=NG list (end);
history=NaN (numel (NG list),17); pass_streak=0;
for ig=l:numel (NG _list)
[COV_now,Q]=dynamic_response gauss3d(Le,h,b,dx,dy,dz, Ne,
sigma f,sigma g,gamma_ fg,lambda0l,lambda Theta I,
lambda Psi I,xi rules{ig},w rules{ig});
rel int=NaN(1l,6); rel COV=[NaN NaN]; abs COV=rel COV;
pass_int=false; pass COV=[false false];
if ig>1
[rel int(1l),unused]=relative difference(Q old.I x,Q0.I x);
rel y=zeros(1l,3);
for j=1:3
[rel y(j),unused]=relative difference(Q old.I y(3),0Q.I y(3))’

end

rel int(2)=max(rel y);

[rel int (3),unused]=relative difference(Q old.I z,Q.I z);

[rel int(4),unused]=relative difference(Q old.Theta,Q.Theta);

[rel int (5),unused]=relative difference(Q old.Psi,Q.Psi);

[rel int (6),unused]=relative difference(Q old.ThetaPsi,Q.ThetaPsi);

for mode=1:2
[rel COV(mode),abs COV (mode)]=
relative difference (COV_old(mode),COV_now (mode)) ;
end
pass_int=all (rel int<=tol Gauss);
pass_COV=abs COV<=tol COV_ abs+tol COV_rel*abs (COV_now) ;
if pass_inté&&all (pass COV), pass_ streak=pass streak+l;
else, pass_streak=0; end
end
history(ig, :)=[NG list(ig) COV_now rel int
rel COV(1l) abs COV(1l) rel COV(2) abs COV(2)
pass_int pass_ COV pass_ streak];
if pass_streak>=required passes
COV_lambda=COV_now; info.converged=true; info.NG=NG list (ig);
history=history(l:ig,:); return;
end
Q 0ld=Q; COV_0l1ld=COV_now;
end
end
function [COV_lambda,Q]=dynamic_ response gauss3d(Le,h,b,dx,dy,dz, Ne,
sigma f,sigma g,gamma_ fg,lambda0,lambda Theta I,
lambda Psi I,xi G,w_G)
Nw=3; Nm=7; lag e=-(Ne-1):(Ne-1); Nlag=numel (lag e);
I y22=expabs moment split(2,2,-h/2,h/2,-h/2,h/2,dy,0,xi G,w _G);
I y0O=expabs moment split(0,0,-h/2,h/2,-h/2,h/2,dy,0,xi G,w _G);
(2 )
)

’

I y20=expabs moment split(2,0,-h/2,h/2,-h/2,h/2,dy,0,xi G,w G
I z00=expabs moment split(0,0,-b/2,b/2,-b/2,b/2,dz,0,xi G,w G
Q.I z=I z00; Q.I y=[I y22 I y00 I y20];
Q.I x=zeros(Nm,Nm,Nlag);
if any(~isfinite(Q.I y))|lany(Q.I y<=0)

error ('Tich phan theo y khong hop le tai dx=%g, dy=%g.',6dx,dy);
end
if ~isfinite(I z00) ||I z00<=0

error ('Tich phan theo z khong hop le tai dz=%g.',dz);
end
Q.Theta=zeros (Nw,Nw,Nlag); Q.Psi=zeros (Nm,Nm,Nlag);
Q.ThetaPsi=zeros (Nw,Nm,Nlag) ;
for ir=1:Nlag

’
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Delta x=Le*lag e(ir); I x=zeros (Nm,Nm);
for 11=1:Nm
for i1i2=1:Nm
I x(il,1i2)=expabs moment split(il-1,i2-1,
0,Le,0,Le,dx,Delta x,xi G,w _G);

end
end
Q.1 x(:,:,1ir)=1I_x;
Q.Theta(:,:,ir)=I _y22*I z00*I x(1:Nw,1l:Nw);
Q.Psi(:,:,ir)=I y00*I zO00*I x;
Q.ThetaPsi(:,:,ir)=I y20*I z00*I x(1l:Nw,:);
end
if any(~isfinite(Q.I x(:)))|1Q.I x(1,1,Ne)<=0

error ('Tich phan theo x khong hop le tai dx=%g, dy=%g.',6dx,dy);
end
Cov_Theta lag=sigma f"2.*Q.Theta;
Cov_Psi lag=sigma g"2.*Q.Psi;
Cov_ThetaPsi lag=(gamma_ fg*sigma f*sigma g).*Q.ThetaPsi;
Cov_Theta=zeros (Ne*Nw); Cov_Psi=zeros (Ne*Nm) ;
Cov_ThetaPsi=zeros (Ne*Nw, Ne*Nm) ;
for el=1:Ne
row_Theta=(el-1)*Nw+ (1:Nw); row Psi=(el-1)*Nm+ (1:Nm);
for e2=1:Ne
col Theta=(e2-1)*Nw+ (1:Nw); col Psi=(e2-1)*Nm+ (1:Nm);
ir=(e2-el) +Ne;
Cov_Theta (row Theta,col Theta)=Cov_Theta lag(:,:,ir);
Cov_Psi(row Psi,col Psi)=Cov_Psi lag(:,:,ir);
Cov_ThetaPsi (row Theta,col Psi)=Cov_ThetaPsi lag(:,:,ir);
end
end
Cov_Theta=.5* (Cov_Theta+Cov_Theta');
Cov_Psi=.5* (Cov_Psi+Cov Psi'); COV_lambda=zeros(1l,2);
for mode=1:2
a=lambda Theta I (mode,:); c=lambda Psi I (mode, :);
Var lambda Theta=a*Cov_Theta*a';
Var lambda Psi=c*Cov_ Psi*c';
Var lambda cross=2*a*Cov_ThetaPsi*c';
Var lambda=Var lambda Theta+Var lambda Psi+Var lambda cross;
scale Var lambda=max ([abs (Var lambda Theta)
abs (Var lambda Psi) abs(Var lambda cross) eps]);
if Var lambda<O&&abs (Var lambda)<=le-10*scale Var lambda
Var lambda=0;
end
if ~isfinite(Var lambda) | |[Var_ lambda<O
error ('Phuong sai lambda %d khong hop le: %.6e.',mode,Var lambda);
end
COV_lambda (mode)=sqrt (Var lambda)/lambda0 (mode) ;
end
if any(~isfinite(COV_lambda)), error('COV tri rieng khong huu han.'); end
end
function [rel err,abs err]=relative difference (A, B)
abs_err=max (abs (A(:)-B(:))); scale=max(abs(B(:)));
if scale>0, rel err=abs err/scale;
elseif abs err==0, rel err=0;
else, rel err=Inf; end
end
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4. Poc két qua

1. Nhép thong so Il On dinh 20 - Hoi tu Gauss tung cap - o X
~ THONG SO DAU VAO - s
0,05 g

Chieu dai cot L (m): :
6 0.0

So phan tu Ne:
20

chi h 5 =
ieu cao h (m) -
31 0.02}:

03

Be rong b (m): 0.0
03

Modun EO (Pa)
3069 " % 10

; d/=d /L =dn
e ¢ (Rigam “Ngam) CH (Ngam ?Khop)

2. Chiéu dai

Ty le dx/L:
twong quan [0.010.030.0802
0.4 1286 40 1001
Ty le dy/L:
[0.010.030.0802
04128640 1001

TINH TOAN
3. Chay tinh toian _

5. Xuéit Excel

Hinh D.3. Giao dién ngudi ding chuong trinh tinh bai toan 6n dinh

I

C.1. Huéng din sir dung chwong trinh .
Chuong trinh dugc xay dung véi giao dién GUI trong MATLAB. Hai chuong trinh 2D va 3D dugc luu lan
luot véi tén SFEM_GUI_ON_DINH_2D.m va SFEM_GUI_ON_DINH_3D.m.

1.

2.
3.

4,
5.
6.

Khoi dong: M& MATLAB, tao t€p ham (*.m), sao chép ma nguén twong ung tai Muc C.4 va luu
dang tén chuong trinh.

M@ giao dién: Go tén chuong trinh trong Command Window va nhén Enter.

Nhap dit liéu: Nhap thong sb hinh hoc, vat liéu, sd phan tir, COVe Va cac ty s6 chiéu dai twong
quan.

Tinh toan: Nhin “TINH TOAN” dé xac dinh tai trong téi han va COV.

Quan sat két qua: Chuong trinh hién thi két qua cho bdn diéu kién bién CF, HH, CC va CH.

Luu két qua: Nhan “XUAT EXCEL” dé luu dir ligu.

C.2. Tép dir li¢u diu vao (Input Data) .
Céc tham s6 duoc nhap qua giao dién GUI gom:

L: Chiéu dai cot.

Ne: S6 phan tir hitu han.

h, b: Chiéu cao va bé rong tiét dién.

Eo: Gi4 tri ky vong ctia md dun dan hoi.

COVE: Hé sb bién thién cua truong ngiu nhién mé dun dan hoi E.
dy/L, dy/L: Céc ty sb chleu dai twong quan cua m6 hinh 2D.

di/L, dy/L, do/L: Céc ty s6 chiéu dai twong quan ctia md hinh 3D.

C.3. Tép dir li¢u diura (Output Data)
Chuong trinh xuat t€p Excel gom bon trang tinh:

“KetQua”: Két qua COV cua dap tng va trang thai hoi tu.

“ThongSoDauVao”: Thong s6 dau vio, dai lugng tat dinh tham chiéu va thiét lap hoi tu.
“HoiTuGauss”: Téng hop két qua kiém tra hoi tu theo s diém Gauss.

“LichSuGauss”: Chi tiét qua trinh kiém tra qua tirng muc tang sé diém Gauss.

C.4. Ban in ciu Iénh chwong trinh (Source Code)

a. Chwong trinh phén tich én dinh cét c6 mé dun dan hoi ngdu nhién hai chiéu

function SFEM GUI ON DINH 2D
clc; close all;
hFig=figure('Name', 'On dinh 2D - Hoi tu Gauss tung cap', 'NumberTitle',6 'off',

'Position', [80 50 1180 720], 'Color',[.94 .94 .94], "MenuBar', 'none', 'Resiz

e',

‘on');

hPanel=uipanel ('Parent', hFig, 'Title', '"THONG SO DAU VAO', 'FontSize',10,
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'FontWeight', 'bold', 'Position', [.01 .02 .22 .96]);
lab={'Chieu dai cot L (m):','So phan tu Ne:',6 'Chieu cao h (m):',
'Be rong b (m):','Modun EO (Pa):','COV_E (sigma_ f):'};
val={'8"','40','0.25','0.25"'",'30e9"','0.05"};
tag={'in L', 'in Ne', 'in h','in b','in EO',"'"in sigma f'};
for k=1:6, add param(hPanel, k,lab{k},val{k},tag{k}); end
add vector (hPanel, 'Ty le dx/L:','[0.01 0.03 0.08 0.2 0.4 1 2 6 40 100]','in d
x',.38);
add vector (hPanel, 'Ty le dy/L:','[0.01 0.03 0.08 0.2 0.4 1 2 6 40 100]','in d
y',.275);
hBtnRun=uicontrol ('Parent',hPanel, 'Style', "pushbutton', 'String', '"TINH TOAN','
Units', "'normalized', .
'Position', [.05 .105 .90 .075], 'FontSize',11, 'FontWeight', 'bold"', 'Backgro
undColor', [0 .4 .8],
'ForegroundColor', 'white', 'Callback', @run_calculation);
hBtnExcel=uicontrol ('Parent',hPanel, 'Style', "pushbutton', 'String', 'XUAT EXCEL
', 'Units', '"normalized',
'Position', [.05 .02 .90 .075], 'FontSize',1ll, 'FontWeight', 'bold’', 'Backgrou
ndColor',[.2 .6 .27,
'ForegroundColor', 'white', "Enable', 'off', '"Callback', @Gexport excel callbac
k)
hAxl=axes ('Parent',hFig, 'Units', 'normalized', 'Position',[.28 .58 .31 .35], 'Bo
x','on'");
hAx2=axes ('Parent',hFig, 'Units', 'normalized', 'Position',[.65 .58 .31 .35], 'Bo
x','on'");
hAx3=axes ('Parent’',hFiqg, 'Units', 'normalized', 'Position', [.28 .10 .31 .35],'Bo
x','on'");
hAx4=axes ('Parent',hFig, 'Units', 'normalized', 'Position',[.65 .10 .31 .35], 'Bo
x','on");
function add param(parent,idx, 1bl, v, tag0)
y=.93-(1dx-1) *.085;
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'text', 'String',1bl, 'Units', '"normal
ized', .
'Position', [.05 yv .9 .028], 'HorizontalAlignment', 'left');
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'edit', 'String',v, 'Units', 'normaliz
ed',
'Position', [.05 y-.045 .9 .04], 'Tag',tag0, 'BackgroundColor"', 'whit
e');
end
function add vector (parent, 1bl, v, tag0,y)
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'text', 'String',1bl, 'Units"', 'normal
ized', .
'Position', [.05 vy .9 .028], 'HorizontalAlignment', 'left', 'FontWeig
ht', 'bold');
uicontrol ('Parent',parent, 'Style','edit', 'String',v, 'Units', 'normaliz
ed',
'Position’', [.05 y-.065 .9 .058], 'Max',2, 'Tag',tag0, 'BackgroundCol
or','white');
end
function x=read scalar (tagO)
x=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', tag0), 'String'));
end
function x=read vector (tag0)
x=str2num (get (findobj (hFig, 'Tag', tag0), 'String'));
end
function run calculation (hObject, ~)
set (hFig, 'Pointer', 'watch'); set (hObject, 'String', 'Dang tinh...', 'Ena
ble', 'off'");
set (hBtnExcel, "Enable', 'off'); drawnow;
try
L=read scalar('in L'); Ne=read scalar('in Ne'); h=read scalar('in
h');
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b=read scalar('in b'); EO=read scalar('in EO0'); sigma f=read scal
ar('in_sigma f');

dx L input=read vector('in dx'); dy L input=read vector('in dy');
z=[L Ne h b EO sigma f];

if ~isreal(z) | lany(isnan(z))|lany(isinf(z)), error('Du lieu dau v
ao phai la cac so huu han.'); end

if L<=0]| |h<=0]|b<=0]| |E0<=0, error ('L, h, b va EO phai lon hon O0.'
); end

if sigma £<0, error('sigma f = COV_E phai khong am.'); end

if Ne<2]| |abs (Ne-round(Ne))>0, error('So phan tu Ne phai la so ngu
yen >=2."'); end

Ne=round (Ne) ;

if isempty(dx L input) | |isempty(dy L input), error('Phai nhap day
du dx/L va dy/L."'); end

if ~valid ratio(dx L input) ||~valid ratio(dy L input), error ('dx/
L va dy/L phai la cac so thuc duong huu han.'); end
dx L input=dx L input(:).'; dy L input=dy L input(:).';

if numel (dx L input)==numel (dy L input), dx L cases=dx L input; d
y L cases=dy L input;

elseif numel (dx L input)==1, dx L cases=dx L input*ones(size(dy L
_input)); dy L cases=dy L input;

elseif numel(dy L input)==1, dx L cases=dx L input; dy L cases=dy
_L input*ones(size(dx_ L input));

else, error('Hai vector dx/L va dy/L phai cung do dai, hoac mot t
rong hai la so don.'); end

nCase=numel (dx L cases); dx=dx L cases*L; dy=dy L cases*L;
Le=L/Ne; I=b*h"3/12; Ndof=2* (Ne+l); Nw=3;

KO e=E0*I*[12/Le"3 6/Le"2 -12/Le"3 6/Le"2;6/Le"2 4/Le -6/Le"2 2/L
ey

-12/Le”3 -6/Le”2 12/Le”3 -6/Le”2;6/Le”2 2/Le -6/Le”2 4/Le]l;
K_P_e=[6/(5*Le) 1/10 -6/ (5*Le) 1/10;1/10 2*Le/15 -1/10 -Le/30;

-6/ (5*Le) -1/10 6/ (5*Le) -1/10;1/10 -Le/30 -1/10 2*Le/15];
KO=zeros (Ndof); K P=zeros (Ndof);
for e=1:Ne
id=(2*e-1) : (2*e+2);
K0 (id, 1d)=KO0(id, id)+K0 e; K P(id,id)=K P(id,id)+K P e;
end
dof free{l}=3:Ndof;
dof free{2}=[2:Ndof-2 Ndof];
dof free{3}=3:Ndof-2;
dof free{4}=[3:Ndof-2 Ndof];
lambdaO=zeros(1,4); psiO=zeros (Ndof, 4);
for r=1:4
[lambdal (r) ,psiO(:,r) ]=solve buckling (KO (dof free{r},dof free
{r}),K P(dof free{r},dof free{r}),Ndof,dof free{r});
end
coef_DeltaK=EO*b/LeA6; DeltaK i e=zeros(4,4,Nw);
DeltaK i e(:,:,1)=coef DeltaK*[36*Le"2 24*Le”3 -36*Le”2 12*Le"3;

24*Le”3 1l6*Le™4 -24*Le”3 8*Le”4;-36*Le"2 -24*Le”3 36*Le”2 -12
*Le”"3;
12*Le”3 8*Le”4 -12*Le”™3 4*Le™4];

DeltaK i e(:,:,2)=coef DeltaK*[-144*Le -84*Le"2 144*Le -60*Le"2;

-84*Le"2 -48*Le"3 84*Le"2 -36*Le"3;144*Le 84*Le”2 -144*Le 60*
Le”2; .
-60*Le”2 -36*Le"3 60*Le"2 -24*Le"3];
DeltaK i e(:,:,3)=coef DeltaK*[144 72*Le -144 72*Le;72*Le 36*Le"2
-72*Le 36*Le"2; ...
-144 -72*Le 144 -72*Le;72*Le 36*Le”2 -72*Le 36*Le"2];
lambda Theta I=zeros (4,Ne,Nw);
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for r=1:4
for e=1:Ne
id=(2*e-1):(2*e+2); psi0_e=psiO(id, r);
for i=1:Nw, lambda Theta I(r,e,i)=real(psilO_e'*DeltaK i e
(:,:,1)*psi0O_e); end
end
end
tol Gauss=le-6; tol COV rel=le-6; tol COV _abs=le-12;
NG list=[20 30 40 60 80 100 140 180]; required passes=2;
xi rules=cell(size (NG list)); w rules=xi rules;
for ig=l:numel (NG list)
[xi rules{ig},w_rules{ig}]=gauss_legendre rule (NG list(ig));
end
COV_lambda=NaN (4,nCase); NG used=zeros(l,nCase);
converged=false (1l,nCase);

gauss_summary=NaN (nCase, 28) ; gauss history=zeros(0,27);

for ic=1l:nCase
set (hObject, 'String',sprintf ('Dang tinh %d/%d...',ic,nCase));
drawnow;

[COV_now, info,history]=gauss_convergence buckling (
Le,h,dx (ic),dy(ic),Ne,sigma f,lambda0,lambda Theta I,
NG list,xi rules,w_rules,tol Gauss,
tol COV_rel,tol COV_abs,required passes);
COV_lambda (:,1ic)=COV_now(:);
NG used(ic)=info.NG; converged(ic)=info.converged;
case _info=[ic dx L cases(ic) dy L cases(ic) dx(ic) dy(ic)];
gauss_summary (ic, :)=[case_info history(end,:) info.converged]
gauss_history=[gauss_history;
repmat (case _info,size (history,1),1) historyl;
end
eg=max (abs (dx_L cases-dy L cases))<=100*eps*max(l,max(abs([dx L c
ases dy L cases])));
vx=max (dx L cases)-min(dx L cases)>100*eps*max(l,max (abs(dx L cas
es)));
vy=max (dy L cases)-min(dy L cases)>100*eps*max(l,max(abs(dy L cas
es)));
if eq, xp=dx L cases; xl='d x/L = d y/L'; useLog=true;
elseif vx&&~vy, xp=dx L cases; xl='d x/L'; uselLog=true;
elseif ~vx&&vy, xp=dy L cases; xl='d y/L'; uselLog=true;
else, xp=l:nCase; x1='Chi so truong hop'; uselLog=false; end

draw_curve (hAx1l,xp,COV_lambda(l,:), 'b-s', 'b','C-F (Ngam - Tu do)'
,x1,useloq) ;
draw_curve (hAx2,xp,COV_lambda(2,:), 'r-s','r', '"H-H (Khop - Khop)',
x1,useloqg) ;
draw_curve (hAx3, xp,COV_lambda(3,:), 'g-""','g','C-C (Ngam - Ngam)',
x1,uselog) ;
draw_curve (hAx4,xp,COV_lambda(4,:), 'm-d', 'm', 'C-H (Ngam - Khop)',

x1,useloq) ;

R.dx L cases=dx L cases; R.dy L cases=dy L cases; R.dx=dx; R.dy=d
y; R.COV_lambda=COV_lambda; R.lambdaO=lambda0l;

.L=L; R.Ne=Ne; R.h=h; R.b=b; R.E0=E0; R.sigma f=sigma f;
.NG_used=NG_used; R.converged=converged;

.NG_1list=NG list; R.tol Gauss=tol Gauss;

.tol COV_rel=tol COV_rel; R.tol COV_abs=tol COV_abs;

.required passes=required passes;

.gauss_summary=gauss_summary; R.gauss history=gauss history;
guidata (hFig,R); set (hBtnExcel, 'Enable','on'); set (hObject, 'Strin
g','TINH TOAN', 'Enable','on');

msg=sprintf ('Da kiem tra %d cap dx,dy. Dat: %d; chua dat: %d.',

o™ ™™™

nCase, sum (converged) , sum(~converged) ) ;
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if any(converged)
msg=sprintf ('$s\nSo diem Gauss cua cac cap dat: %d den %d.',

msg, min (NG_used(converged)),max (NG _used(converged))) ;
end
if any(~converged)
msg=sprintf ('$s\nCap chua dat khong duoc dua vao duong COV.',
msg) ;
end
msg=sprintf ('$s\nXem HoiTuGauss va LichSuGauss trong Excel.', msg)
msgbox (msg, 'Thong bao') ;
catch err
set (hObject, 'String', '"TINH TOAN', 'Enable', 'on'); errordlg(err.mes
sage, 'Loi Chuong Trinh');
end
set (hFig, 'Pointer', 'arrow');

function tf=valid ratio(x)

end

tf=isreal (x) &&~any (isnan(x(:)))&&~any(isinf(x(:))) &&~any(x(:)<=0);

function draw_curve (ax,x,y,sty, fc,ttl, xl,uselLog)

end

axes (ax); cla;

if uselog, semilogx(ax,x,y,sty,'LineWidth',1.5, '"MarkerFaceColor', fc,"'
MarkerSize',5);

else, plot(ax,x,y,sty, 'LineWidth',1.5, '"MarkerFaceColor', fc, '"MarkerSiz
e',5); end

grid(ax,'on'); set(ax, 'XMinorGrid', 'on', 'YMinorGrid', 'on');
title(ax,ttl); ylabel (ax, 'COV(\lambda”1l)"'); xlabel (ax,x1);

function export excel callback(~,~)

R=guidata (hFig) ;
if isempty(R) | |~isstruct(R) ||~isfield (R, 'COV_lambda'), errordlg('Khon
g co du lieu!','Loi'"); return; end
[file,path]=uiputfile('*.x1lsx', 'Luu ket qua On Dinh 2D'); if isequal (
file,0), return; end
fn=fullfile(path,file);
try
Hl={'dx L','dy L','dx m','dy m','COV_lambda CF',
'COV_lambda HH', 'COV_lambda CC', 'COV_lambda CH',
'GaussOrder', 'Converged'};
S1=[Hl;numZcell ([R.dx L cases(:) R.dy L cases(:)
R.dx(:) R.dy(:) R.COV_lambda'
R.NG used(:) double(R.converged(:))])];
N={'L';'Ne';'h';'b';'EOQ'; 'sigma f';'lambda0 CF N';
'lambda0 HH N';'lambda0O CC N';'lambdaO CH N';
'tol Gauss';'tol COV _rel';'tol COV _abs';
'required passes';'NG list';'Nw'};
V=[num2cell ([R.L;R.Ne;R.h;R.b;R.E0;R.sigma f;
R.lambdal (:);R.tol Gauss;R.tol COV_rel;
R.tol COV _abs;R.required passes]); {mat2str (R.NG list);3}];
H3={'Case','dx L','dy L','dx m','dy m', 'GaussOrder', .
'COV_CF last','COV HH last','COV CC last','COV CH last',
'Rel Ix','Rel Iy','Rel CovTheta',
'Rel COV_CF','Abs COV _CF','Rel COV_HH', 'Abs COV HH',
'Rel COV_CC','Abs COV _CC','Rel COV _CH','Abs COV CH',
'PassIntegral', 'PassCOV_CF', 'PassCOV_HH',
'PassCOV_CC', 'PassCOV_CH', 'PassStreak', 'Converged'};
H4=H3 (1l:end-1);
sheets={'"'KetQua', 'ThongSoDauVao', 'HoiTuGauss"', 'LichSuGauss'};
data={S1, [ {'ThongSo', 'GiaTri'};N V],
[H3;num2cell (R.gauss_summary) ],
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[H4;num2cell (R.gauss_history)]};
for isheet=1:numel (sheets)
[status,message]=xlswrite (fn,data{isheet}, sheets{isheet});
if ~status, error ('Khong ghi duoc sheet %s: %s',
sheets{isheet}, message.message); end

end

msgbox (['Da luu file: ' fn], 'Thong bao');
catch err

errordlg ([ 'Loi xuat file: ' err.message], 'Loi');
end

end

function [lambda0O 1,psi0 full]=solve buckling (KO ff,K P ff,Ndof,dof free)
KO ff=.5* (KO _ff+KO ff'); K P ff=.5*(K P ff+K P ff'); [V,D]=eig (KO0 ff,
K P _ff);
lambda all=real (diag(D)); good=find(~isnan (lambda all) &~isinf (lambda
all) &lambda all>0);
if isempty(good), error('Khong tim thay tai trong toi han duong.'); e
nd
[~,J]=min(lambda all(good)); k=good(j); v=real (V(:,k));
a2=real (Vv'*K_P_ff*v);
if isnan(a2) | lisinf (a2) | |a2<=0, error('Loi chuan hoa vector buckling.
'); end
v=v/sqrt (a2) ; lambda0 l=real(v'*K0 ff*v); psiO full=zeros(Ndof,1); ps
i0_full (dof free)=v;

end
end
function [x,w]=gauss_ legendre rule(n)
k=1:n-1; beta=k./sqgrt(4*k.”2-1); T=diag(beta,l)+diag(beta,-1);

[V,D]l=eig (T); [x,ind]=sort(diag(D)); V=V (:,ind); w=2*(V(1l,:)."2)"';
end
function I=expabs moment split(p,q,al,bl,a2,b2,ell,shift,g,w)
x1=.5* (bl-al) *g+.5* (al+bl); wl=.5*(bl-al)*w; I=0;
for i=1l:1length(qg)
sp=x1(1i)-shift;
if sp>al2&&sp<b2
s=expabs inner(q,x1(i),a2,sp,ell,shift,g,w)+expabs inner(q,x1(i),sp,b
2,ell,shift,qg,w);

else, s=expabs inner(q,x1(i),a2,b2,ell,shift,g,w); end

I=I+wl (i) *x1 (i) "p*s;
end
end
function I=expabs inner(q,xl,a,b,ell,shift,g,w)
if b<=a, I=0; return; end
x=.5*% (b-a) *g+.5* (a+b) ; wg=.5* (b-a) *w;
I=sum(wg.*x."q.*exp (-abs (x-x1+shift) /ell));
end
function [COV_lambda,info,history]=gauss_convergence buckling

Le,h,dx,dy,Ne,sigma f,lambda0,lambda Theta I,NG list,

xi rules,w rules,tol Gauss,tol COV rel,tol COV_ abs,required passes)
COV_lambda=NaN(1l,4); info.converged=false; info.NG=NG list (end);
history=NaN (numel (NG list),22); pass_streak=0;
for ig=l:numel (NG list)

[COV_now,Q]l=buckling response gauss (Le,h,dx,dy,Ne,

sigma_ f,lambda0,lambda Theta I,xi rules{ig},w rules{ig});

rel int=NaN(1l,3); rel COV=NaN(1l,4); abs COV=rel COV;

pass_int=false; pass COV=false(l,4);

if ig>1

[rel int(l),unused]=relative difference(Q o0ld.I x,0.I x);
[rel int(2),unused]=relative difference(Q o0ld.I y,0Q.I y);
[rel int (3),unused]=relative difference(Q old.Theta,Q.Theta);
for bc=1:4

[rel COV(bc),abs COV(bc)]=
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relative difference (COV_old(bc),COV_now (bc)) ;
end
pass_int=all (rel int<=tol Gauss);
pass_COV=abs COV<=tol COV_abs+tol COV_rel*abs (COV_now) ;
if pass_inté&&all (pass COV), pass streak=pass streak+l;
else, pass_streak=0; end
end
history(ig,:)=[NG_list(ig) COV_now rel int
rel COV(1l) abs COV(1l) rel COV(2) abs COV(2)
rel COV(3) abs COV(3) rel COV(4) abs COV (4)
pass_int pass COV pass_ streak];
if pass_streak>=required passes
COV_lambda=COV_now; info.converged=true; info.NG=NG list (ig);
history=history(l:ig,:); return;
end
Q o0ld=Q; COV_0ld=COV_now;
end
end
function [COV_lambda,Q]=buckling response gauss (Le,h,dx,dy,Ne,
sigma f,lambda0,lambda Theta I,xi G,w_G)
Nw=3; lag e=-(Ne-1): (Ne-1); Nlag=numel (lag e);
I y22=expabs moment split(2,2,-h/2,h/2,-h/2,h/2,dy,0,xi G,w _G);
Q.I y=I y22; Q.I x=zeros(Nw,Nw,Nlaqg):;
if ~isfinite(I _y22)||I_y22<=0
error ('Tich phan theo y khong hop le tai dx=%g, dy=%g.',6dx,dy);
end
for ir=1:Nlag
Delta x=Le*lag e(ir);
for il=1:Nw
for i1i2=1:Nw
Q.I x(il,i2,ir)=expabs moment split(il-1,i2-1,
0,Le,0,Le,dx,Delta x,xi G,w_G);
end
end
end
if any(~isfinite(Q.I x(:)))|1Q.I x(1,1,Ne)<=0
error ('Tich phan theo x khong hop le tai dx=%g, dy=%g.',6dx,dy);
end
Q.Theta=I y22.*Q.I x;
Cov_Theta lag=sigma f"2.*Q.Theta; COV_lambda=zeros(l,4);
for bc=1:4
Var lambda=0;
for il=1:Nw
al=reshape (lambda Theta I(bc,:,il),Ne,1);
for i1i2=1:Nw
az=reshape (lambda Theta I(bc,:,12),Ne,1);
Cov_Theta=zeros (Ne) ;
for el=1:Ne
for e2=1:Ne
Cov_Theta (el,e2)=Cov_Theta lag(il,i2, (e2-el)+Ne);
end
end
Var lambda=Var lambda+al'*Cov_Theta*a2;
end
end
scale Var lambda=max (lambdal (bc) "2, eps) ;
if Var lambda<0O&&abs (Var lambda)<=le-10*scale Var lambda
Var lambda=0;
end
if ~isfinite(Var lambda) | |[Var_ lambda<O
error ('Phuong sai lambda cua dieu kien bien %d khong hop le:
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bc,Var lambda) ;
end
COV_lambda(bc)=sqrt(Var_lambda)/lambdaO(bc);
end
if any(~isfinite(COV_lambda)), error ('COV luc toi han khong huu han.'); end
end
function [rel err,abs err]=relative difference (A, B)

abs err=max(abs(A(:)-B(:))); scale=max(abs(B(:)));
if scale>0, rel err=abs err/scale;

elseif abs err==0, rel err=0;

else, rel err=Inf; end

end

b. Chwong trinh phén tich 6n dinh cét cé mé dun dan héi ngdu nhién ba chiéu
function SFEM_GUI_ON_DINH_3D
clc; close all;
hFig=figure ('Name', 'On dinh 3D - Hoi tu Gauss tung bo', 'NumberTitle',6 'off','P
osition', [80 45 1200 7301, 'Color',[.94 .94 .94], "MenuBar', 'none', 'Resize', 'on
')
hPanel=uipanel ('Parent', hFig, 'Title', '"THONG SO DAU VAO', 'FontSize',10, 'FontWe
ight', 'bold', 'Position', [.01 .02 .22 .96]);
lab={'Chieu dai cot L (m):','Be rong b (m):','Chieu cao h (m):', 'Modun EO (Pa
):','COV_E (sigma f):','So phan tu Ne:','So bien trong so Nw:'};
val={'8','0.25','0.25','30e9','0.05"','40"','3"};
tag={'in L', '"in b',"'in h','in EO0', 'in sigma f', 'in Ne', 'in Nw'};
for k=1:7, add param(hPanel, k,lab{k},val{k},tag{k}); end
add vector (hPanel, 'Ty le dx/L:','[0.01 0.03 0.08 0.2 0.4 1 2 6 40 100]','in d
x',.47);
add vector (hPanel,'Ty le dy/L:','[0.01 0.03 0.08 0.2 0.4 1 2 6 40 100]',"'in d
Y ! 7. 35) ;
add vector (hPanel, 'Ty le dz/L:','[0.01 0.03 0.08 0.2 0.4 1 2 6 40 100]','in d
z',.23);
hBtnRun=uicontrol ('Parent',hPanel, 'Style', "'pushbutton', 'String', '"TINH TOAN','
Units', 'normalized', 'Position',[.05 .105 .90 .07], 'FontSize',1l1l, 'FontWeight',
'bold', 'BackgroundColor', [0 .4 .8], 'ForegroundColor', 'white', 'Callback',@run_
calculation);
hBtnExcel=uicontrol ('Parent',hPanel, 'Style', 'pushbutton', 'String’', 'XUAT EXCEL
', 'Units', 'normalized', 'Position', [.05 .02 .90 .07],'FontSize',1l1l, 'FontWeight
', 'bold', 'BackgroundColor',[.2 .6 .2],'ForegroundColor', 'white', 'Enable', 'off
', 'Callback',@export excel callback);
hAxl=axes ('Parent',hFig, 'Units', 'normalized', 'Position',[.28 .58 .31 .35], 'Bo
x','on");
hAx2=axes ('Parent’',hFig, 'Units', 'normalized', 'Position', [.65 .58 .31 .35],'Bo
x','on'");
hAx3=axes ('Parent’',hFig, 'Units', 'normalized', 'Position', [.28 .10 .31 .35],'Bo
x','on'");
hAx4=axes ('Parent',hFig, 'Units', 'normalized', 'Position',[.65 .10 .31 .35], 'Bo
x','on'");
function add param(parent,idx,lbl, v, tag0)
y=.95-(1dx-1) *.065;
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'text', 'String',1lbl, 'Units', 'normal
ized', 'Position',[.05 v .9 .024], 'HorizontalAlignment', 'left');
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'edit', 'String',v, 'Units', 'normaliz
ed', 'Position', [.05 y-.033 .9 .032], 'Tag',tag0, 'BackgroundColor"', 'whi
te');
end
function add vector (parent,lbl, v, tag0,y)
uicontrol ('Parent',parent, 'Style', 'text', 'String',1bl, 'Units"', 'normal
ized', 'Position', [.05 yv .9 .026], 'HorizontalAlignment', 'left', 'FontWe
ight', 'bold'");
uicontrol ('Parent',parent, 'Style','edit', 'String',v, 'Units', 'normaliz
ed', 'Position', [.05 y-.06 .9 .055], 'Max',2, 'Tag',tag0, 'BackgroundColo
r','white');
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function x=read scalar (tag0)
x=str2double (get (findobj (hFig, 'Tag', tag0), 'String'));

end

function x=read vector (tag0)
x=str2num (get (findobj (hFig, 'Tag', tag0), 'String'));

end

function run calculation (hObject, ~)
set (hFig, 'Pointer', 'watch'); set (hObject, 'String', 'Dang tinh...', 'Ena
ble','off'); set (hBtnExcel, 'Enable','off'); drawnow;

try

L=read scalar('in L'); b=read scalar('in b'); h=read scalar('in h
'); EO=read scalar('in E0');

sigma f=read scalar('in sigma f'); Ne=read scalar('in Ne'); Nw=re
ad _scalar('in Nw');

dx L input=read vector('in dx'); dy L input=read vector('in dy');
dz L input=read vector('in dz');

z=[L b h EO sigma f Ne Nw];

if ~isreal(z)|lany(isnan(z)) |lany(isinf(z)), error('Du lieu dau v
ao phai la cac so huu han.'); end

if L<=0]|b<=0]|h<=0]| |E0<=0, error ('L, b, h va EO phai lon hon 0.'
); end

if sigma_ f<0, error('sigma f = COV_E phai khong am.'); end

if Ne<2| |abs (Ne-round(Ne))>0, error('So phan tu Ne phai la so ngu

yen >=2."'); end
Ne=round (Ne) ;
if Nw~=3, error('Mo hinh hien tai yeu cau Nw = 3.'); end

if isempty(dx L input) | |isempty(dy L input) | |isempty(dz L input),
error ('Phai nhap day du dx/L, dy/L va dz/L.'); end

if ~valid ratio(dx L input) | |~valid ratio(dy L input) ||~valid rat
io(dz_L input), error('Cac ty le tuong quan phai la so thuc duong
huu han.'); end

dx L input=dx L input(:).'; dy L input=dy L input(:).'; dz L inpu
t=dz L input(:).'; nCase=max([numel (dx L input) numel (dy L input)
numel (dz_L input)]);

if ~oklen(dx L input,nCase) | |~oklen(dy L input,nCase) ||~oklen (dz_
L input,nCase), error('Moi dau vao dx/L, dy/L, dz/L phai la so do
n hoac vector cung do dai.'); end

if numel (dx L input)==1, dx L cases=dx L input*ones(l,nCase); els
e, dx L cases=dx L input; end

if numel (dy L input)==1, dy L cases=dy L input*ones(1l,nCase); els
e, dy L cases=dy L input; end

if numel (dz L input)==1, dz L cases=dz L input*ones(l,nCase); els
e, dz L cases=dz L input; end

dx=dx L cases*L; dy=dy L cases*L; dz=dz L cases*L;

Le=L/Ne; I=b*h”3/12; Ndof=2* (Ne+1l) ;

KO e=E0*I*[12/Le"3 6/Le"2 -12/Le"3 6/Le"2;6/Le"2 4/Le -6/Le"2 2/L
e;-12/Le”3 -6/Le”2 12/Le”3 -6/Le"2;6/Le”2 2/Le -6/Le"2 4/Le];

K P e=[6/(5*Le) 1/10 -6/(5*Le) 1/10;1/10 2*Le/15 -1/10 -Le/30;-6/
(5*Le) -1/10 6/(5*Le) -1/10;1/10 -Le/30 -1/10 2*Le/15];

KO=zeros (Ndof); K P=zeros (Ndof);

for e=1:Ne, id=(2*e-1):(2*e+2); KO(id,id)=KO0(id, id)+K0 e; K P(id,
id)=K P(id,id)+K P _e; end

dof free{l}=3:Ndof; dof free{2}=[2:Ndof-2 Ndof]; dof free{3}=3:Nd
of-2; dof free{4}=[3:Ndof-2 Ndof];

lambdaO=zeros (1,4); psiO=zeros (Ndof,4);

for r=1:4, [lambdal(r),psiO(:,r)]=solve buckling (KO (dof free{r},d
of free{r}),K P(dof free{r},dof free{r}),Ndof,dof free{r}); end
coef DeltaK=E(0/Le”6; DeltaK i e=zeros(4,4,Nw);

DeltaK i e(:,:,1)=coef DeltaK*[36*Le"2 24*Le"3 -36*Le"2 12*Le"3;2
4*Le”3 16*Le”4 -24*Le”3 8*Le"4;-36*Le"2 -24*Le"3 36*Le”2 -12*Le"3
;12*Le”3 8*Le”d -12*Le”3 4*Le™4];
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DeltaK i e(:,:,2)=coef DeltaK*[-144*Le -84*Le"2 144*Le -60*Le"2;-
84*Le"2 -48*Le"3 84*Le”2 -36*Le”"3;144*Le 84*Le”2 -144*Le 60*Le"2;
-60*Le"2 -36*Le"3 60*Le”2 -24*Le"3];
DeltaK i e(:,:,3)=coef DeltaK*[144 72*Le -144 72*Le;72*Le 36*Le"2
-72*Le 36*Le"2;-144 -72*Le 144 -72*Le;72*Le 36*Le"2 -72*Le 36*Le"
2];
lambda Theta I=zeros (4,Ne,Nw);
for r=1:4
for e=1:Ne
id=(2*e-1): (2*e+2); psiO _e=psiO(id, r);
for i=1:Nw, lambda Theta I(r,e,i)=real(psiO e'*DeltaK i e
(:,:,1)*psi0_e); end
end
end
tol Gauss=le-6; tol COV rel=le-6; tol COV abs=le-12;
NG 1list=[20 30 40 60 80 100 140 180]; required passes=2;
xi rules=cell(size (NG list)); w_rules=xi rules;
for ig=l:numel (NG list)

[xi rules{ig},w_rules{ig}]=gauss_legendre rule (NG list(ig));
end
COV_lambda=NaN (4, nCase); NG used=zeros(l,nCase);
converged=false (1l,nCase);
gauss_summary=NaN (nCase, 31); gauss_history=zeros(0,30);
for ic=1:nCase

set (hObject, 'String',sprintf ('Dang tinh %d/%d...',ic,nCase));

drawnow;

[COV_now, info,historyl=gauss_convergence buckling3d (
Le,h,b,dx(ic),dy(ic),dz(ic),Ne,sigma f,
lambda0, lambda Theta I,

NG list,xi rules,w _rules,tol Gauss,
tol COV_rel,tol COV_abs,required passes);

COV_lambda (:,1ic)=COV_now(:);

NG used(ic)=info.NG; converged(ic)=info.converged;

case info=[ic dx L cases(ic) dy L cases(ic) dz L cases(ic)

dx (ic) dy(ic) dz(ic)];
gauss_summary (ic, :)=[case_info history(end,:) info.converged]
gauss_history=[gauss_history;

repmat (case _info,size (history,1),1) historyl];

end

egXY=max (abs (dx L cases-dy L cases))<=100*eps*max (1,max (abs ([dx L
_cases dy L cases]))); egXZ=max(abs(dx L cases-dz L cases))<=100*
eps*max (1, max (abs ([dx L cases dz L cases])));

vx=max (dx L cases)-min(dx L cases)>100*eps*max(l,max (abs(dx L cas
es))); vy=max(dy L cases)-min(dy L cases)>100*eps*max (1,max (abs (d
y L cases))); vz=max(dz L cases)-min(dz L cases)>100*eps*max(1l,ma
x (abs(dz_L cases)));

if egXY&&egXZ, xp=dx L cases; xl='d x/L = d y/L = d z/L'; useLog=
true;

elseif vx&&~vy&&~vz, xp=dx L cases; xl='d x/L'; useLog=true;
elseif ~vx&&vy&&~vz, xp=dy L cases; xl='d y/L'; useLog=true;
elseif ~vx&&~vy&&vz, xp=dz L cases; xl='d z/L'; useLog=true;
else, xp=l:nCase; x1='Chi so truong hop'; uselog=false; end
draw_curve (hAx1l,xp,COV_lambda(l,:), 'b-s', 'b','C-F (Ngam - Tu do)'
,x1,useloqg);

draw_curve (hAx2,xp,COV_lambda(2,:), 'r-s','r', '"H-H (Khop - Khop)',
x1,useloq) ;

draw_curve (hAx3,xp,COV_lambda(3,:),'g-""','g','C-C (Ngam - Ngam)',
x1,useloqg) ;

draw_curve (hAx4,xp,COV_lambda(4,:), 'm-d', 'm', 'C-H (Ngam - Khop)',
x1,useloq) ;
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R.dx L cases=dx L cases; R.dy L cases=dy L cases; R.dz L cases=dz
_L cases; R.dx=dx; R.dy=dy; R.dz=dz; R.COV_lambda=COV_lambda; R.1
ambdalO=lambdal;

.L=L; R.Ne=Ne; R.h=h; R.b=b; R.E0=EQ0;

.sigma f=sigma f; R.Nw=Nw;

.NG used=NG_used; R.converged=converged;

.NG_1ist=NG list; R.tol Gauss=tol Gauss;

.tol COV_rel=tol COV_rel; R.tol COV_abs=tol COV_abs;

.required passes=required passes;

.gauss_summary=gauss_summary; R.gauss history=gauss history;
guidata (hFig,R); set (hBtnExcel, 'Enable','on'); set (hObject, 'Strin
g','TINH TOAN', 'Enable','on');

msg=sprintf ('Da kiem tra %d bo dx,dy,dz. Dat: %d; chua dat: %d.',

L RS B s> v e s o s B v

nCase, sum(converged) , sum(~converged) ) ;
if any(converged)
msg=sprintf ('$s\nSo diem Gauss cua cac bo dat: %d den %d.',

msg,min (NG_used(converged)),max (NG _used(converged)));
end
if any(~converged)
msg=sprintf ('$s\nBo chua dat khong duoc dua vao duong COV.',m
s9) ;
end
msg=sprintf ('$s\nXem HoiTuGauss va LichSuGauss trong Excel.',msg)
msgbox (msg, 'Thong bao');
catch err
set (hObject, 'String', 'TINH TOAN', 'Enable', 'on'); errordlg(err.mes
sage, 'Loi Chuong Trinh');
end
set (hFig, 'Pointer', 'arrow');
end
function tf=valid ratio(x)
tf=isreal (x) &&~any (isnan(x(:))) &&~any(isinf(x(:))) &&~any(x(:)<=0);
end
function tf=oklen (x,n)
tf=(numel (x)==1) | | (numel (x)==n) ;
end
function draw curve (ax,Xx,y,sty, fc,ttl, x1l,useLog)
axes (ax); clay;
if uselog, semilogx(ax,x,y,sty,'LineWidth', 1.5, '"MarkerFaceColor', fc,"
MarkerSize',5);
else, plot(ax,x,y,sty, 'LineWidth',1.5, 'MarkerFaceColor', fc, '"MarkerSiz

e',5); end
grid(ax, 'on'); set(ax, 'XMinorGrid', 'on', 'YMinorGrid', 'on'); title (ax,
ttl); ylabel (ax, 'COV(\lambda”1l)'); xlabel (ax,x1l);

end
function export excel callback(~,~)
R=guidata (hFigqg) ;

if isempty(R) ||~isstruct(R) ||~isfield (R, "'COV_lambda'), errordlg('Khon
g co du lieu!','Loi'); return; end
[file,path]=uiputfile('*.xlsx', 'Luu ket qua On Dinh 3D'); if isequal(
file,0), return; end

fn=fullfile(path, file);

try

Hl1={'dx L','dy L','dz L','dx m','dy m','dz m',
'COV_lambda CF',
'COV_lambda HH', 'COV_lambda CC', 'COV_lambda CH',
'GaussOrder', 'Converged'};
S1=[Hl;num2cell ([R.dx L cases(:) R.dy L cases(:) ...
R.dz L cases(:) R.dx(:) R.dy(:) R.dz(:) R.COV_lambda'
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R.NG used(:) double(R.converged(:))])];
N={'L';'Ne';'h';'b';'E0';'sigma f';'lambdaO CF N';
'lambda0 HH N'; 'lambdaO CC N';'lambdaO CH N';
'tol Gauss';'tol COV_rel';'tol COV _abs';
'required passes';'NG list';'Nw'};
V=[numZcell ([R.L;R.Ne;R.h;R.b;R.E0;R.sigma f;
R.lambda0(:);R.tol Gauss;R.tol COV rel;
R.tol COV _abs;R.required passes]);{mat2str(R.NG list);R.Nw}];
H3={'Case','dx L','dy L','dz L','dx m','dy m','dz m',
'GaussOrder',
'COV_CF last','COV_HH last','COV_CC last','COV_CH last',
'Rel Ix','Rel Iy','Rel Iz','Rel CovTheta',
'"Rel COV _CF','Abs COV _CF','Rel COV HH', 'Abs COV_HH',
'Rel COV_CC','Abs COV_CC','Rel COV CH', 'Abs COV CH',
'PassIntegral', 'PassCOV_CF', 'PassCOV_HH',
'PassCOV_CC', 'PassCOV_CH', 'PassStreak', 'Converged'};
H4=H3 (1l:end-1);
sheets={'KetQua', 'ThongSoDauVao', '"HoiTuGauss"', 'LichSuGauss'};
data={S1l, [{'ThongSo', 'GiaTri'};N V],
[H3;num2cell (R.gauss_summary) ],
[H4;num2cell (R.gauss_history)]};
for isheet=1:numel (sheets)
[status,message]=xlswrite (fn,data{isheet}, sheets{isheet});
if ~status, error('Khong ghi duoc sheet %s: %s',
sheets{isheet}, message.message); end

end
msgbox ([ 'Da luu file: ' fn], 'Thong bao');
catch err
errordlg(['Loi xuat file: ' err.messagel], 'Loi');
end
end

function [lambda0O 1,psi0O full]=solve buckling (KO ff,K P ff,Ndof,dof free)
KO ff=.5* (KO ff+KO0 ff'); K P ff=.5*(K P ff+K P ff'); [V,D]=eig (KO0 ff,
K P ff); lambda all=real (diag(D));
good=find(~isnan(lambda all)&~isinf (lambda all) &lambda all>0);
if isempty(good), error('Khong tim thay tai trong toi han duong.'); e

nd

[~,J]=min(lambda all(good)); k=good(j); v=real(V(:,k)); aZ2=real (v'*K _
P ff*v);

if isnan(a2) | lisinf (a2) | |a2<=0, error('Loi chuan hoa vector buckling.
'); end

v=v/sqrt (a2) ; lambda0 l=real (v'*KO0 ff*v); psi0 full=zeros(Ndof,1l); ps
i0_full (dof free)=v;
end
end
function [x,w]=gauss_legendre rule (n)
k=1:n-1; beta=k./sqgrt(4*k.”2-1); T=diag(beta,l)+diag(beta,-1); [V,D]l=eig(T);
[x,ind]=sort (diag(D)); V=V (:,ind); w=2*(V(l,:)."2)"';
end
function I=expabs moment split(p,q,al,bl,a2,b2,ell,shift,g,w)
x1=.5*% (bl-al) *g+.5* (al+bl); wl=.5*(bl-al)*w; I=0;
for i=l:length(qg)
sp=x1(1i)-shift;
if sp>a2&&sp<b2, s=expabs inner(q,x1(i),a2,sp,ell,shift,g,w)+texpabs inner
(q,x1(i),sp,b2,ell,shift, g, w);
else, s=expabs_ inner(q,x1(i),a2,b2,ell,shift,g,w); end
I=T+wl (i) *x1 (i) "p*s;
end
end
function I=expabs_ inner(q,x1l,a,b,ell,shift,g,w)
if b<=a, I=0; return; end
x=.5*% (b-a) *g+.5* (a+b); wg=.5* (b-a)*w; I=sum(wg.*x."q.*exp (-abs (x-x1+shift) /el
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1))
end
function [COV_lambda, info,history]=gauss convergence buckling3d(

Le,h,b,dx,dy,dz,Ne,sigma_ f,lambdal, lambda Theta I,NG list,

xi rules,w rules,tol Gauss,tol COV rel,tol COV abs,required passes)
COV_lambda=NaN(1l,4); info.converged=false; info.NG=NG list (end);
history=NaN (numel (NG list),23); pass_streak=0;
for ig=l:numel (NG _list)

[COV_now,Q]=buckling response gauss3d(Le,h,b,dx,dy,dz,Ne,

sigma f,lambda0,lambda Theta I,xi rules{ig},w rules{ig});
rel int=NaN(1l,4); rel COV=NaN(1l,4); abs COV=rel COV;
pass_int=false; pass COV=false(l,4);

if ig>1
[rel int(1l),unused]=relative difference(Q old.I x,Q0.I x);
[rel int(2),unused]=relative difference(Q old.I y,Q.I vy);
[rel int(3),unused]=relative difference(Q old.I z,Q.I z);
[rel int (4),unused]=relative difference(Q old.Theta,Q.Theta);
for bc=1:4

[rel COV (bc),abs COV(bc)]=
relative difference (COV_old(bc),COV_now(bc));

end

pass_int=all (rel int<=tol Gauss);
pass_COV=abs COV<=tol COV_abs+tol COV_rel*abs (COV_now) ;
if pass_inté&&all (pass_COV), pass_streak=pass streak+l;
else, pass_streak=0; end
end
history(ig, :)=[NG list(ig) COV_now rel int
rel COV(1l) abs COV(1l) rel COV(2) abs COV(2)
rel COV(3) abs COV(3) rel COV(4) abs COV (4)
pass_int pass_ COV pass_ streak];
if pass_streak>=required passes
COV_lambda=COV_now; info.converged=true; info.NG=NG list (ig);
history=history(l:ig,:); return;
end
Q 0ld=Q; COV_0l1ld=COV_now;
end
end
function [COV_lambda,Q]=buckling response gauss3d(Le,h,b,dx,dy,dz,Ne,
sigma f,lambda0,lambda Theta I,xi G,w_G)
Nw=3; lag e=-(Ne-1): (Ne-1); Nlag=numel (lag e);
I y22=expabs moment split(2,2,-h/2,h/2,-h/2,h/2,dy,0,xi G,w_G);
I z00=expabs moment split(0,0,-b/2,b/2,-b/2,b/2,dz,0,xi G,w _G);
Q.I y=I y22; Q.I z=I z00; Q.I x=zeros (Nw,Nw,Nlag);
if ~isfinite(I _y22)||I_y22<=0
error ('Tich phan theo y khong hop le tai dx=%g, dy=%g.',6dx,dy);
end
if ~isfinite(I _z00) ||I_z00<=0
error ('Tich phan theo z khong hop le tai dz=%g.',6dz);
end
for ir=1:Nlag
Delta x=Le*lag e(ir);
for il=1:Nw
for i2=1:Nw
Q.I x(il1,1i2,ir)=expabs moment split(il-1,i2-1,
0,Le,0,Le,dx,Delta x,xi G,w_G);
end
end
end
if any(~isfinite(Q.I x(:)))[1Q.I x(1,1,Ne)<=0
error ('Tich phan theo x khong hop le tai dx=%g, dy=%g.',6dx,dy);
end
Q.Theta= (I _y22*I z00).*Q.I x;



217

Cov_Theta lag=sigma f"2.*Q.Theta; COV_lambda=zeros(l,4);
Cov_Theta=zeros (Ne*Nw) ;
for el=1:Ne
row_Theta=(el-1) *Nw+ (1:Nw) ;
for e2=1:Ne
col Theta=(e2-1)*Nw+ (1:Nw);
Cov_Theta (row_Theta,col Theta)=Cov_Theta lag(:,:, (e2-el)+Ne);
end
end
Cov_Theta=.5* (Cov_Theta+Cov_Theta');
for bc=1:4
lambda Theta e=squeeze (lambda Theta I(bc,:,:));
lambda Theta vector=reshape (lambda Theta e.',[],1);
Var lambda=real (lambda Theta vector'*Cov_ Theta*lambda Theta vector);
scale Var lambda=max (lambdal (bc) "2, eps);
if Var lambda<O&&abs (Var lambda)<=le-10*scale Var lambda
Var lambda=0;
end
if ~isfinite(Var lambda) | |[Var_ lambda<O
error ('Phuong sai lambda cua dieu kien bien %d khong hop le: %.6e.’

bc,Var lambda) ;

end

COV_lambda(bc)=sqrt(Var_lambda)/lambdaO(bc);
end
if any(~isfinite(COV_lambda)), error ('COV luc toi han khong huu han.'); end
end
function [rel err,abs err]=relative difference (A,B)
abs err=max(abs(A(:)-B(:))); scale=max(abs(B(:)));
if scale>0, rel err=abs err/scale;
elseif abs err==0, rel err=0;
else, rel err=Inf; end
end



