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Abstract: Structural reliability studies the evaluation of the performance of
structures and equipment under the influence of random factors based on
probability theory. For important buildings, reliability theory is applied in design
to cover all risks. In the civil engineering industry, steel structures are
increasingly popular due to their outstanding advantages. This report focuses
on evaluating the reliability of the top displacement of a seven-story steel space
frame subjected to wind loads, with random factors including material
properties, cross-sectional dimensions, and loads. The research results
contribute to clarifying the importance of using realistic models in reliability
studies.
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Tom tat: Do tin cay két cu 1a mot linh vire nghién ctru tap trung vao viéc danh
gia kha nang hoat dong én dinh clia cac cong trinh va thiét bi dwdi tac dong
cla cac yéu td ngau nhién, dua trén ly thuyét xac suat. D6i véi cac cong trinh
quan trong, ly thuyét do tin cay dwoc ap dung rong réi trén thé gioi trong thiét
ké dé dam bao bao quat cac rui ro tiém an. Trong nganh xay dwng dan dung,
két ciu thép ngay cang dwoc st dung phd bién nhé cac wu diém vuot troi.
Bao cao nay tap trung danh gia do tin cay chuyén vi dinh ctia mét khung thép
khéng gian bay tang chiu tai trong gio, véi cac yéu té ngau nhién bao gdbm déc
tinh vat liéu, kich thudc tiét dién va tai trong. Két qué nghién ctu gép phan
lam rd tAm quan trong cua viéc sir dung mé hinh sat véi thuc té trong cac
nghién ctru vé do tin cay.

Tir khoa: Do tin cay, Monte Carlo, két ciu thép, chuyén vi, tai trong gi6.

1. D4t van dé

DPanh gia do tin cay cla két cau la phwong
phap xac dinh mirc d6 an toan cla két cau dwa trén
nén tang xac suét xdy ra huv héng hodc sy cb.
Phwong phap nay danh gia kha nang hoat déng
cta két ciu va thiét bj dwéi tac dong cla cac yéu
t6 ngau nhién, bao gdm tai trong [1], dac tinh vat
liéu [2], va diéu kién dat nén [3], nhdm dam bao an
toan va tdi wu héa tinh kinh t& cho két cu trong

moi trwd'ng hoat ddéng da dinh.

Azam Abdollahi va cong suw [4] da dé xuét
mét phwong phap méi goi la Soft Monte Carlo,
trong d6 khong gian cac bién ngau nhién dwoc chia
thanh cac toa dé 1-D cuc bd va coi cac toa d6 nay
nhw mét chiéu bd sung cho cac bién cé dang
khoang. Emerson va céng su [5] trinh bay mét
phuong phap danh gia xac suat mét Iép thu dong
hoa, 1a 1&6p hoan thién dé chdng &n mon, trong céc
két cAu bé tong cbt thép dwdi tac ddng &n mon do
cacbonat hoa ho&c clorua khuéch tan. Cac sy kién

ngau nhién dwoc tao ra bédi mé phéng Monte Carlo
dé thiét 1ap nhiéu kich ban tudi tho thiét ké va mai
trwong khac nhau. Phwong phap nay la mot céng
cu giup cai thién do bén, dé tin cay va an toan cda
céac két cdu bé tong cbt thép. Thomas Most [6] da
trinh bay mét phwong phap dinh lwong tAm quan
trong cla cac tham sbé dau vao véi xac suét pha
hdy bang cach sir dung cac mé phéng Monte Carlo
dé wéc tinh d6 nhay clia cac tham sb. Uu diém cla
phwong phap nay la cé thé xir ly cac ham trang thai
gi&¢i han phi tuyén va cac tham sé dau vao khéng
chuén. Hafnidar A. Rani va cong sw [7] da trinh bay
mot phwong phap st dung mé phédng Monte Carlo
dé tao ra nhiéu kich ban khac nhau, tir d6 danh gia
xac suét rdi ro vé thoi gian va chi phi trong cac dy
an xay dwng. Phwong phap nay giup dv doan va
chuén bi céac rii ro tiém an, tir d6 gidm thiéu tac
déng dén tién do va ngan sach cta dw an.

Trong linh vwc xay dwng dan dung, két cau
thép ngay cang dwgc wng dung rong rai nho
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nhirng wu diém vwot trdi nhw kha nang chiu lwc
I&n, trong lwgng nhe, va tinh linh hoat cao trong
thiét ké. Nhirng d&c tinh nay khién két ciu thép tré
thanh Iya chon wu tién cho cac cbng trinh thwong
mai va cdng cong. Bong thoi, két cau thép con phu
hop v&i xu huwéng phat trién bén vivng nhe kha
nang tai ché va st dung lai nhiéu 1an. Ngoai ra, cac
cong trinh st dung két ciu thép cé kha ning tich
hop hiéu qua v&i cong nghé tiét kiém nang lwong
va vat liéu xanh, gép phan quan trong vao dinh
hwéng phat trién xanh va bén virng. Trong bdi cadnh
két cAu thép ngay cang phd bién, viéc danh gia do
tin cdy cua chdng tré thanh moét nhiém vu quan
trong va céap thiét nham dam bao hiéu qué va an
toan cho cac cong trinh xay dwng.

Céc nghién ctru vé danh gia do tin cay cla
khung thép thwdng tap trung vao viéc phat trién
cac phuong phap phan tich mai. Pang va Nguyén
[8] d& st dung phwong phap phan t& hiru han
ngau nhién, két hop gitra phwong phap phan t
hiru han va mé phéng Monte Carlo, dé danh gia do
tin cay cta két ciu khung phéng dwa trén diéu kién
6n dinh. Mt s6 nghién ctru khac ciing xem xét do
tin cay cua két cu thdng qua cac dang tham sb
d&c biét nhw tham sé mo, tham sb khodng, hodc
thay dbi cac diéu kién bién, chdng han nhw lién két
dan héi va lién két ntra cirng.

Cu th, L& va Phan [9] da danh gia do tin cay
ctia khung ngang phang cé mét nhip va ndm tang
chiu tai trong ddng mo theo thoi gian. Lé va Vo [10]
thwe hién phan tich d6 tin cay vé diéu kién do bén
cho khung thép phang mét nhip hai tang véi cac
thdng sb dau vao dang khoang. Pang va cong sw
[11] da tap trung vao viéc danh gia do tin cay cla
cac nut dan héi trong khung thép phéng mét tang
mét nhip theo diéu kién d6 bén.

Nhin chung, cac nghién ctru nay thwong tap
trung vao cac két cdu khung thép phéng don gian
nham gidm dd phirc tap cla bai toan va rat ngan
théi gian chay chwong trinh. Tuy nhién, két qua d6
tin cay thu dwgc trong cac nghién ctru nay thudng
thdp, vi du nhw gia tri do tin cay cua [9] dat
0.359713 khi chiju tai trong I&n nhét, cta [10] dao
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dong tlr 0.352404 dén 0.455624 dbi véi cac cau
kién dam, va cta [11] ndm trong khodng tir 0.2947
dén 0.9158. Nhirng gia tri nay khéng phu hop voi
yéu cau thuc té cla cac cong trinh, vén doi hdi o
tin cay cao hon d& dam bao an toan va hiéu qua
st dung lau dai.

Nham dap trng yéu ciu danh gia do tin cay
ctia khung thép mét cach sat thuc té, cac mé hinh
can dwoc xay dwng véi mirc dd phirc tap cao hon
va phai bao gdm két ciu khong gian ba chiéu.
Déng thoi, d6 tin cay can dat cac gia tri cao hon,
dam bao dap (rng cac tiéu chuan thiét ké va an
toan cla cong trinh thwe té. Trong nghién clru nay;,
tac gia tap trung danh gia do tin cay cta chuyén vj
ngang tai dinh ctia mét khung thép khong gian bay
tang dwéi tac dung cla tai trong gié, st dung
phwong phap moé phéng Monte Carlo. Tai trong gioé
thiét ké tuan thG TCVN 2737:2023, chuyén vj
ngang dwoc tinh toan théng qua phan mém
SAP2000, mét cong cu phd bién trong phan tich
két cidu. Dé ty dong hoa qua trinh thay dbéi cac
théng sb ngau nhién, tac gid st dung SM toolbox
cla Matlab, cho phép tich hop cac div liéu ngau
nhién t* mé phéng Monte Carlo vao SAP2000.
Qua trinh nay dwoc 13p lai nhiéu 14n, dam bao phan
tich day da sb lweng mau cha bién ngiu nhién cé
dwoc tr mé phéng Monte Carlo.

2. Phuwong phap nghién ctru
2.1. Nguyén ly vé danh gia dé tin cay

Do tin cay cha két ciu [12] ¢6 thé dwoc dinh
lwong thédng qua xac suat hu héng Ps xay ra khi
ham trang thai gi¢i han G(R,S)<0 dwgc thda man.
Ham trang thai gi&¢i han nay dwoc dinh nghia nhw
sau:

G=R-S (1)
trong do, R la strc khang hoac kha nang chiu tai
cuia két cdu va S 1a tai trong tac dung.

Ca hai théng sb R va S déu la nhirng bién
ngau nhién, do d6 khé dw doan mét cach chinh xac
[12]. Chung dwgc dac trwng béi cac ham mat do
xac suét twong wng fs(s) va fx(r) (probability
density function, ly hiéu & pdf). Xac suat huw héng
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trong trwd'ng hop nay dwoc xac dinh béi dién tich
giao nhau gira hai dwéng cong mat do xac suét
cia R va S. Phan dién tich nay, twong ng voi
vung gach soc trong Hinh 1, biéu dién xac suét xay
ra tinh trang S>R, dan dén két ciu bi pha hay.

Tai trong tac dung

Js(s)

Stre khang

PDF Sz (7)

R.S
Hinh 1. Ham mat doé xac suét cta strc khang va
tai trong tac dung
2.2. M6 phéng Monte Carlo
M6 phdng Monte Carlo [13] la mét phwong
phap khéi tao cac sé ngiu nhién tuan theo mét
phan phdi xac suat da cho. Phwong phap nay
thwong dwoc str dung trong cac bai toan danh gia
doé tin cay do tinh don gian, kha nang phan anh
chinh xac cac hién twgng tw nhién va dat dé chinh
xac cao khi s lwong bién ngdu nhién dwoc sinh
da Ién. Nguyén tac co ban ctia md phéng Monte
Carlo la tao ra N m&u déc lap cla bién ngau nhién
(X) dwa trén ham phan phdi xac suat fy(x) da biét.
V&i mbi mau x;, gia tri cia ham trang thai gi¢i han
g(X) dwoc xac dinh. Néu g(X)<0, két cdu duoc coi
la bi pha hay. Xac suét pha hdy cta két cu cé thé
duoc tinh bang ty 18 gitra sé mau din dén pha hay
(N); va téng s6 mau (N) trong phép thtr, dwoc biéu
dién dwéi dang:
P = @
Trong mé phéng Monte Carlo, sb lwgng mau
N can dwoc xac dinh hop Iy vi do chinh xac cla
phwong phéap tang 1&én khi kich thwéc mau dwoc
m¢& réng [13]. DB chinh xac nay déng vai trdo quan
trong trong viéc dam bao tinh tin cay cia két qua
va duoc danh gia dua trén phan tram sai sé:
0 1- Pf
Y%Error =200 [— <5% (3)
NP,

f
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3. Két qua va thao luan
3.1. Kiém chirng chwong trinh

Kiém chirng chwong trinh vé&i vi du 7.5 cla
Halda [12]. Muc tiéu cla bai toan la tinh xac suét
pha hdy ctia moét sgi cap cé sirc khang R chiu tai
trong S. Trong d6, R va S dwoc gia dinh 1a cac bién
ngau nhién tuan theo phan phdi Normal cé gia tri
trung binh lan lwot 14 120kip va 50kip véi do léch
chuén twong trng 18kip va 12kip.

Ham trang thai gi¢i han duoc lay theo cong
thirc (1). Thwe hién tinh toan xac suét pha hady voi
s6 lwong mau N tang dan tir 10,000 dén 3,000,000
cé dwoc tr mé phdng Monte Carlo. Két qua duoc
so sanh v&i gid tri xac suat pha hay
Ps= 0.000616 tinh theo phwong phap MVFOSM
(Mean Value First Order Second Moment), mét ky
thuat xap xi dwa trén phan tich trung binh va
phwong sai bac nhat. Két qua phan tich dwoc tdng
hop trong Bang 1 va minh hoa trén Hinh 2.

Bang 1. So sanh xac suat pha hay véi két qua
cta phwong phap MVFOSM

N P; %Error Sai s6%
10,000 0.0009 66.64 46.104
50,000 0.00072 33.32 16.883
100,000 0.00052 27.73 15.584

500,000 0.000556 11.99 9.740
1,000,000 0.000631 7.96 2.435
1,500,000 0.000612 6.60 0.649
2,000,000 0.0005915 5.81 3.977
3,000,000 0.000592 4.75 3.896

Két qua phan tich cho thay, khi kich thuwéc
mau tang |&n, gia tri xac suét Py dan tién dén gia tri
tham chiéu. DP&c biét, khi dat 2,000,000 va
3,000,000 mAu, thi P; 6n dinh v&i sai sé dao dong
nhe & mic 3.977% va 3.896%. C6 thé thay réng,
khi dat dén diém dirng phan tich v&i tiéu chi
%Error<5%, sai sb so véi két qud ctia phwong
phap MVFOSM Ia rat nhd (3.896%), chirng to
chwong trinh c6 dé chinh xac dang tin cay. Noi
cach khac, khi sé lwong mau trong phwong phap
mo phdng Monte Carlo ting 1&n dén v6 han va gia
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tri P; dat trang thai on dinh, dd chénh léch gira gia
tri nay va két qua tlr phwong phap MVFOSM phan

anh sai s6 ndi tai cia chinh phuwong phap
MVFOSM, do day la mét phwong phap tuyén tinh.
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3.2. Phan tich do tin cay chuyén vij dinh cua
khung thép khéng gian bay tang

8700

8000 8000

Hinh 3. Mat bang cong trinh
Bang 2. Tiét dién cla cac cau kién thanh

Céu kién Tiét dién
Cot 1540x372x30x14
Dam ngang 1516%212x8%12
Dam doc 1392x184x6x12
Giang 1314x184x6x10

Két cAu cong trinh dwoc nghién clru la khung
thép khong gian bay tng, co tdng chiéu cao 25.2
m va chiéu cao méi tang la 3.6 m. Mat bang cong
trinh c6 kich thwéc 8.7x16m, vé&i hinh chiéu dirng

réng 8.7 m va hinh chiéu canh dai 16 m dwoc chia
thanh hai nhip bang nhau, méi nhip dai 8 m. Hinh
dang va céac théng sé kich thwdc chi tiét ctia két
céu dwoc minh hoa trong Hinh 3 va Hinh 4. Tiét
dién cla cac thanh trong khung dwoc trinh bay
trong Bang 2.

Trong phan tich, cac bién ngau nhién dwoc
xem xét bao gdbm: mé dun dan hdi ctia vat liéu thép,
dién tich vad mémen quan tinh cuda tiét dién thanh,
cung v&i gia tri tai trong gio. Thdng sb clia cac bién
ngau nhién nay dwoc tham khao tir cac nghién ctru
trwédc nham gidm thiéu mirc d6 bat dinh va dam
bao rang cac théng sb dau vao ctia mé hinh phan
anh thuce té chinh xac hon.

Bang 3. Tiét dién cla cac cAu kién thanh

Bién Gia tri Pon vi He sb Dang
ngau bién phan phéi
nhién thién

E 2.1x10* kN/cm? 0.034 Normal

Vé vat liéu, mé dun dan hdi cua thép dwoc
xem |a bién ngdu nhién véi hé sb bién thién 0.034
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va tuan theo phan phéi chuan (Normal), theo bao
cdo clia S. Zhang [14]. Cac théng tin chi tiét dwoc
trinh bay trong Bang 3.

Déi voi cac dac trwng hinh hoc cua tiét dién
chi I, hé sb bién thién va dang phan phdi ctia dién
tich dwoc tham khao tir bao cao ctia H. Zhang [15],
trong khi cac théng sb lién quan dén mémen quan
tinh dwoc lay tr nghién clru clia Hawraa va Salah
[16]. Théng tin chi tiét dwoc cung cép trong Bang
4.

Theo TCVN 2737:2023 [17] chuyén vi dinh
cua cong trinh dwoc tinh toan theo tac dung cua tai
trong gi6. Dong thdi, trong tiéu chudn ciing quy
dinh ap lwc gié co s& duwoc tinh theo van téc gid
I&n nhét trong 20 ndm phu hop véi dang phan phéi
Gumbel, la ham md hinh hoa cho cac hién twong
cwe tri. Do d6, cac théng sb cha bién ngdu nhién
tai trong gi6 tham khao theo nghién ctru clia S.G.
Buonopane & B.W. Schafer [18], chi tiét cho trong
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Bang 5.

Theo TCVN 2737:2023 [17], chuyén vi dinh
cla cong trinh déi véi mdi gia tri cta bién ngau
nhién U(x) khéng dwoc vwrot qua gidi han H/500,
trong d6 H la chiéu cao cong trinh, bang 25.2 m.
Ham gi&i han dwoc biéu dién nhu sau:

LY
500

Phan tich dwoc thuc hién bang phwong phap
mo phéng Monte Carlo, vé&i sb lwgng mau cla cac
bién ngdu nhién tang dan cho dén khi dat dd chinh
xac yéu cau %Errors5%. Trong nghién ciru nay,
tac gia str dung céng cu SM Toolbox cliia Matlab
dé tw dong thay dbi cac gia tri ctia bién ngdu nhién
trong phdn mém SAP2000, thwc hién phan tich va
trich xuét gia tri chuyén vj tai dinh cong trinh. Két
qua chuyén vi sau d6 dwoc so sanh véi ham gidi
han da xac dinh.

G(x) (x)=0.0504 -U(x) (4)
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Hinh 4. Hinh chiéu cta cdng trinh: (a) hinh chiéu ding; (b) hinh chiéu canh
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Bang 4. Tiét dién cta cac cAu kién thanh

Pham & nnk

Bién ngau nhién Gia tri Pon vi Heé sb bién Dang phan phdi
thién
Dién tich tiét dién cot 290.4 cm? 0.033 Normal
Moémen quan tinh truc 2 cla c6t 25750.4 cm?* 0.035 Normal
Moémen quan tinh truc 3 cla c6t 158205.6 cm? 0.035 Normal
Dién tich tiét dién dam doc 66.24 cm? 0.033 Normal
Mémen quan tinh truc 2 ctia dam doc 1246.56 cm? 0.035 Normal
Mémen quan tinh truc 3 ctia dam doc 18438.86 cm? 0.035 Normal
Dién tich tiét dién ddm ngang 90.24 cm? 0.033 Normal
Mémen quan tinh truc 2 ctia ddm ngang 1907.72 cm? 0.035 Normal
Mémen quan tinh truc 3 ctia dam ngang 40256.64 cm?* 0.035 Normal
Dién tich tiét dién giang 54 .44 cm? 0.033 Normal
M6émen quan tinh truc 2 cta giang 1038.78 cm* 0.035 Normal
Mémen quan tinh truc 3 cta giang 9775.95 cm* 0.035 Normal
Bang 5. Thong sb tai trong gié
Tang Gié tri theo phwong X (kN) Gié tri theo phuwong Y (kN) Heé sb bién Dang phan phdi
thién
Tang 7 111.71 48.72 0.1 Gumbel
Tang 6 111.71 48.72 0.1 Gumbel
Tang 5 111.71 48.72 0.1 Gumbel
Tang 4 98.11 41.52 0.1 Gumbel
Tang 3 98.11 38.25 0.1 Gumbel
Tang 2 98.11 36.47 0.1 Gumbel
Tang 1 98.11 36.47 0.1 Gumbel
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Hinh 5. Biéu d6 xac suét pha huy va %Error
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Két qua phan tich dworc trinh bay trong Bang
6 va Hinh 5. Dwya trén Bang 6, khi sd lwong mau
dat 150,000, sai s6 gidm xubng con 4.93%, théa
man yéu cau chinh xac duéi 5%. Tai s mau nay,
c6 1626 trwdng hop khong théa man diéu kién cua
ham gi&i han, twong &ng v&i xac suét xay ra sw
khéng thda man la 1.08% hay db tin cay cula
chuyén vi dinh cong trinh 12 98.92%.

Bang 6. Két qua phan tich

S6 lwong mau P; %Error
5,000 0.0114 26.3
10,000 0.0099 20.0
30,000 0.0103 11.3
50,000 0.0104 8.7

150,000 0.0108 4.93

So sanh két qua vai do tin cay chuyén vi dinh
35.97% cla khung phang nam tang duéi tac déng
cla bién dd tai trong I&n nhét trong nghién cru [9]
cho thdy sy khac biét dang ké vé kha ndng dap
(ng trang thai gi¢i han. Diéu nay phan anh rd rét
sy khac biét gitra két cdu khung phang don gian
dwoc lya chon trong nghién ctru [9], v&i d6 tin cay
thap, va két ciu khong gian bay tang trong nghién
ctu nay, von c6 dd phirc tap cao hon va do tin cay
I&n hon. Két qua nhan manh vai trd clia viéc phan
tich két cau phu hop véi diéu kién thwe t& nham
dam b&o dd an toan va hiéu qua trong thiét ké.

Trong nghién ctru [19], d0 tin cay cta khung
thép vat chju tdc dong cua tai trong gi6 dwoc wéc
tinh dao dong trong khoang 90-93%, khi st dung
mo dun dan hoi cla thép la 210 GPa. Két qua nay
thdp hon khéng nhiéu so v&i cac phan tich so sanh
duwoc thwe hién. Nguyén nhan chi yéu la cac théng
sb thiét ké clia khung thép vat trong nghién ciru
[19] dwoc lwa chon rat sat véi cac diéu kién thuc
té, giup dadm bdo tinh dai dién cao ctia mé hinh.
Néu khung thép trong nghién ctu [19] dwoc xem
xét lam viéc khdng gian, c6 s gia cb cla hé giang
gitip giam chuyén vi thi sé gia tdng do tin cay.

4. Két luan

Bai bao trinh bay viéc ap dung phwong phap
md phéng Monte Carlo dé danh gia dé tin cay
chuyén vi dinh cla két ciu khung thép khong gian
bay tang. Pay la phwong phap dwoc danh gia co
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dod chinh xac cao, dac biét khi s6 lwong mau du
I&n, do kha ndng mé phdéng cac yéu td ngau nhién
&nh hudng dén két cau. Dé tinh toan chuyén vi cua
cong trinh, tac gid st dung phdn mém SAP2000,
mét cdng cu hiéu qua cho viéc phan tich cac céng
trinh phirc tap, dat ra nhiéu thach thire khi gidi bai
toan phan t& hiru han.

So sanh v&i cac nghién clru khac, bai bao
nh&n manh tdm quan trong cla viéc st dung cac
mé hinh phan tich phu hop véi diéu kién thuc té.
Cac nghién ctru thwéng tap trung vao két cau don
gian dé rut ngan thoi gian tinh toan, nhwng viéc ap
dung cac mé hinh phan anh sat thuc té cé vai tro
quan trong trong viéc nang cao do tin cay cla két
qua nghién ctru.

Hwéng nghién ctru tiép theo dwoc dé xuét
bao gém:

- Bb sung phan tich d6 nhay dé xem xét tam
quan trong cla cac yéu tb ngau nhién khac nhv mé
dun dan hoi, tai trong gid, hoac dac tinh vat liéu dé
xac dinh cac bién sb c6 anh hudng Ién nhat dén
do tin cay.

- Nghién ctru cac diéu kién bién khac nhw sy
hinh thanh khép déo, anh hwéng clia nén méng
dan hdi, ho&c cac diéu kién tac dong dong lwc phirc
tap hon nhw dong dat hoac tai trong chu ky.

- Phat trién thém cac ham trang thai gi¢i han
dé mé rong pham vi r'ng dung clia phwong phap.

Nhirng dé xuét nay khéng chi giup cai thién
do tin cay cta phan tich két cdu ma con dong gop
vao viéc tbi wu hoa thiét ké két clu trong thuc té.
L&i cam on

Nghién clru nay dwoc tai tro bdi ngudn ngan
sach khoa hoc va cdng nghé ciia Trwong Pai hoc
Nha Trang trong dé tai ma s6 TR2024-13-14.
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