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Toém tét: Bai bdo trinh bay so sanh ba phuong
phép I&p phd bién trong phén tich phi tuyén tiét dién
bé téng cét thép (BTCT) chju ubn thuén tiy bdng mé
hinh chia thé: Newton-Raphson (NR), Newton-
Raphson hiéu chinh (MoNR) va phwong phap cat
tuyén (Secant). Mét tiét dién chi T dién hinh duoc
chon dé danh gia dé chinh xéc va hiéu qua tinh toan.
Két qua cho théy ca ba thuat toan déu héi tu 6n dinh
va cho gia tri mé men udn gi¢i han gén nhw tuong
duwong (sai léch khéng vwot qua 0,05%). Tuy nhién,
hiéu suét tinh toan giita cac phuwong phap cé suw khac
biét ré rét. Phuong phép NR cho téc dé héi tu nhanh
va én dinh, déc biét hiéu qua trong vung tai trong gan
trang thai gi¢i han. Phwong phap Secant du cham
hon & cac vong lap dau nhung duy tri 6n dinh cao
trong vung lam viéc phi tuyén manh va cé wu thé vé
tinh toén nho st dung cép nhat ma trén dé cing xap
xi. Nguorc lai, phurong phdp MoNR cho hiéu suét ban
dau tét nhung suy gidm ré rét khi tai tién gén gi6i han.
Ngoai ra, mé men ubn gi¢i han ttr mé hinh chia thé
duwoc so sénh véi két qué tinh theo phuong phép ndi
lwc gidi han trong TCVN 5574:2018. M6 hinh phi
tuyén cho gié tri cao hon tir 3.27% dén 3.75%, phan
anh ré khé ndng mé phéng vung bién dang déo. Tuy
nhién, dé sai léch nhé nay cho thdy phuong phap noi
Ire giGi han van dam béo do tin cdy va phu hop cho
thiét ké tiét dién ubn chir T, nhat la khi can can doi
gitka dé chinh xac va tinh don gian.

Twr khéa: mdé hinh chia thé;, phwong phap
Newton-Raphson; phwong phap Newton-Raphson
hiéu chinh; phuong phép cét tuyén; phan tich phi
tuyén, mé men uén giéi han, TCVN 5574:2018

Abstract: This paper presents a comparison of
three common iterative methods in the nonlinear
flexural analysis of reinforced concrete (RC) sections
using the fiber model: Newton-Raphson (NR),
Modified Newton-Raphson (MoNR), and the Secant
method. A typical T-shaped cross-section is selected
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to assess both computational accuracy and
efficiency. The results show that all three algorithms
converge reliably and yield nearly identical ultimate
bending moments (deviations below 0.05%),
confirming the consistency and reliability of the
analysis model. However, significant differences are
observed in computational performance. The NR
method demonstrates rapid and stable convergence,
particularly effective under load levels approaching
the ultimate state. Although the Secant method
converges more slowly in early iterations, it maintains
strong stability in the highly nonlinear regime and
achieves efficient performance by using approximate
stiffness updates. In contrast, MONR performs well at
low load levels but deteriorates markedly as the
system approaches the limit state. Additionally, the
ultimate bending moments obtained from the fiber-
based nonlinear model are 3.27% to 3.75% higher
than those computed using the limit internal force
method specified in TCVN 5574:2018, reflecting the
contribution of plastic deformation. Nonetheless, the
small deviation confirms that the code-based method
remains reliable and practical for the design of T-
beam sections, especially when balancing accuracy
and simplicity is required.

Keywords: fiber model; Newton-Raphson
method; Modified Newton-Raphson method; Secant

method; nonlinear analysis; ultimate bending
moment; TCVN 5574:2018.
1. Gi¢i thiéu

Tiéu chudn TCVN 5574:2018 [1, 2] d4 tich hop
mo hinh phi tuyén cho bé téng va cét thép, mé ra
hwéng tiép can phan tich hién dai trong thiét ké két
cau. Tuy vay, viéc ng dung chd yéu van ding &
murc gidi tich, véi pham vi con han ché — dac biét dbi
véi tiét dién khdng chir nhat [3-9].

Phwong phap chia thé [10-12] cé kha nang mo
phdng chinh xac &ng x& phi tuyén bang cach chia tiét
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dién thanh céac phan t& nhé va gan mé hinh vat liéu
riéng cho tirng phan tt. Tuy nhién, dén nay van chwa
¢6 nghién cru nao [3-9] tich hgp md hinh vat liéu
theo [1] vao khung tinh toan md hinh chia thé bang
phwong phap sb.

Dé giai bai toan phi tuyén, nhiéu thuat toan sb
da dwoc phat trién, trong d6 dang chu y la phwong
phap Newton-Raphson (NR), Newton-Raphson hiéu
chinh (MoNR) va phuong phap Cat tuyén (Secant).
V@i cac bai toan c6 thé phat sinh hién twong méat én
dinh hinh hoc kiéu lat 6t ngot (snap-through) hodc
quay nguwoc (snap-back), phuong phap theo do dai
cung (arc-length method) thwdng dwoc khuyén nghi
[13]. Tuy nhién, véi dic diém don gian héa cla biéu
dd wng x& vat liéu trong TCVN 5574:2018 [1] nham
phuc vu thiét ké thuc tién, viéc st dung phwong phap
theo d6 dai cung trong phan tich tiét dién khong can
thiét va gay giam téc do tinh toan.

Téng quan cac nghién ctu hién hanh cho thay
tdn tai khodng cach dang ké gitra dinh hwéng cla
tiéu chuan va kha nang trién khai thuc té bang cac
cong cu sb hién hanh, dac biét dbi véi cac phuong
phép chia thé. Diéu nay lam ndi bat nhu cau cép thiét
trong viéc phat trién cac giai phap sé phtl hop nham
vira dam bao tuan tha tiéu chuan k§ thuat, vira nang
cao do tin cay va hiéu qua thiét ké két ciu theo
hwéng tiép can phi tuyén.
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Nghién cru nay nham dat dwoc hai muc tiéu
chinh:

- So sénh m6é men udn gi¢i han thu dworc tir phan
tich phi tuyén vé&i két qua tinh toan theo phwong phap
ndi lwc gidi han quy dinh trong tiéu chudn TCVN
5574:2018, ap dung cho tiét dién chov T;

- Banh gia va so sanh hiéu suét tinh toan cla ba
thuat toan gidi bai toan phi tuyén phd bién — NR,
MoNR va Secant — théng qua phan tich phi tuyén tiét
dién BTCT chi T chiu ubn thuan tay, véi cac mirc md
men tang dan tir thp dén gan gidi han chju uén cudi
cung.

2. Biéu d6 quan hé (rng suéat va bién dang cua bé
tong va cét thép

TCVN 5574:2018 [1] cho phép st dung biéu d6
hai doan thang nhw Hinh 1 d& mé t& quan hé (ng
suéat-bién dang phi tuyén cta bé téng chiu nén va cét
thép trong hai trang thai kéo va nén nhdm don gian
héa tinh toan kiém tra do bén. Trong nghién ctru nay;,
biéu dé ly twéng hdéa néu trén dwoc ap dung trong
mé hinh chia thé dé so sanh hiéu qua clia ba phwong
phap sb trong phan tich phi tuyén tiét dién BTCT chiu
udn. Cac phwong trinh cu thé dwoc trinh bay trong
[1]. Ngoai ra, cwong do chiu kéo clia bé tong dwoc
bd qua, va gia thiét bé tébng va cét thép hoan toan
dinh bam.
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Hinh 1. Biéu dé (g suét-bién dang ctia bé téng chiu nén (a) va cét thép chiu kéo (b) st¥ dung trong thiét ké

3. Phan tich phi tuyén tiét dién BTCT

Phan tich phi tuyén tiét dién BTCT theo mé hinh
chia thé nhdm xac dinh trwdng bién dang — bao gdm
bién dang doc truc va dé cong — sao cho théa man
didu kién can bang ndi lwc dwdi tac dung tai trong.
Do dac tinh phi tuyén cGa quan hé (ng suat-bién
dang vat liéu va sw twong quan I&n nhau gitra néi lwc
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va bién dang, bai toan nay yéu cau &p dung céac
phwong phap s6 l1ap nhdm bdo dam nghiém hoi tu va
chinh x&c.

3.1 Phwong phap sé giai phi tuyén

Bai toan phi tuyén cla tiét dién BTCT dwoc biéu
dién dwéi dang phwong trinh can bang:
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P(u) =1, (1)
trong d6: P(u) la vector ndi lwc phu thudc phi tuyén
vao bién dang u;

K 1a ma tran do ctrng cla tiét dién;
u la vector bién dang chua biét;
f la vector tai trong ngoai.

Vi P(u) la ham phi tuyén cda u, nén viéc giai
phwong trinh nay doi hdi cac phwong phap sé 1ap.
QUua trinh giai bat dau tr mot gia tri ban dau uo, tai
mdi buéc 1ap, bién dang dwoc cap nhat bang cach
gidi hé phwong trinh tuyén tinh dé tim bién dang hiéu
chinh Au. Qua trinh tuyén tinh héa va cap nhat bién
dang lap lai cho dén khi thda mén tiéu chi hoi tu da
dinh.

Cac phuong phap s6 phd bién dé xac dinh Au
trong nghién ctru nay bao gém:

Phwong phap NR: Tuyén tinh héa phwong trinh
can bang tai méi vong |&p théng qua ma tran dé cing
tiép tuyén (Jacobian), dwoc cap nhat lién tuc theo
trang thai vat liéu va bién dang.

Phwong phap MoNR: Chi cap nhat ma tran do
clrng tai vong |&p dau tién cta méi budc tai, sau do
gilr nguyén trong cac vong lap tiép theo nham giam
chi phi tinh toan ma van dam bao do chinh xac chap
nhan dwoc.

Phwong phap Secant: Ap dung ma tran doé cirng
cét tuyén thay vi tiép tuyén. C6 nhiéu cdng thirc khac

nhau dé xac dinh ma tran cét tuyén; trong nghién ctru
nay, cong thirc xap xi theo Broyden [13] dwoc s
dung, v&i biéu thire nhw sau:

i-1
K= By @

trong dé:
RU)=PW)-T, ®3)
AR =R(U)-R(U"), 4
Au=u-u. (5)

3.2 Phwong phdp chia thé va phwong phap lay
tich phan

Phwong phap chia thé [10-12] la ky thuat phd
bién dé xac dinh trang thai &ng suat bién dang cua
tiét dién BTCT chju nén va udn. Ky thuat nay chia nhé
tiét dién thanh nhiéu phan nhé (thé), méi thé duwoc
mo ta b&i dién tich, vi tri va vat liéu ciu tao nhw Hinh
2. Sau d6, (rng suat va bién dang cua tirng thé dwoc
tinh toan riéng biét va tdng hop lai dé xac dinh trang
thai rng suat bién dang cua toan bd mat cét.

Trong trwdng hop téng quét tiét dién BTCT chiu
nén va udn bao gdm céc gia tri nodi lwc doc truc N va
cac mémen ubn M, va M, quanh cacy va z tac dung
lén mat cét. V&i cac ndi lwc nhw vay, mét cat ngang
duorc gia thiét van phang sau bién dang theo gia thiét
Bernoulli. Bién dang mat cat twong (rng v&i cac noi
lwc trén bao gdm bién dang doc truc ¢, theo phuong
X va cac do cong K, va kK, quanh y va z twong tng
dworc xac dinh theo cdng thuc sau:

§ =&t Kyzi - sz,': (6)
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Hinh 2. Ky thuét chia thé duoc 4p dung cho tiét dién bé téng cét thép chiu uén va nén doc déng thoi

Viéc lay tich phan sb dé xac dinh noi luc cua tiét
dién BTCT thwdng dwoc thye hién theo phwong phap
gan dung. Hai phwong phap phé bién 1a phwong phéap
hinh ch@¥ nhat va phwong phap ciu phwong Gauss
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thwong dwoc str dung. Bai bao nay st dung phwong
phap hinh chi¥ nhat dé 14y tich phan xac dinh néi lwc
do tinh 6n dinh va toc do tinh toan nhanh hon so véi
phwong phap cau phwong Gauss [12].
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Ma tran dd ctng cua tiét dién BTCT dwoc xac
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trong do: E: dwoc xac dinh tir méi quan hé ¢ng suét
va bién dang cla vat liéu;

A 14 dién tich cGa mét cat tiét dién;
N 1a tdng s diém 4y tich phan.

Gia tri m6dun E; phu thudc vao thuat toan giai
dwoc ap dung. Trong phuwong phap NR, E; dwoc cap
nhat lién tuc tai méi vong 18p nhuw moét médun tiép
tuyén. Phwong phap MoNR chi cap nhat E; tai vong
l&p dAu tién. Trong khi d6, phwong phap Secant st
dung médun dan hdi ban dau khong déi trong subt
qua trinh tinh toén.

4. Giai thuat
Buwéc 1: Tiét dién dwoc phan chia thanh céac the

nhd, méi thd dwoc xac dinh béi dién tich, loai vat liéu
BTCT va vij tri hinh hoc.

Buwdc 2: Khai bao mé hinh vat liéu va kich thwéce
tiét dién

Buwéc 3: Gia tri ban dau cta bién dang doc truc
&, va do cong uén k,, k, dwoc gia dinh, dai dién cho
trang thai bién dang ban dau cla tiét dién.

Buwéc 4: Bién dang tai tirng théd dwoc tinh toan
dua trén gia thiét tiét dién phéng, s dung vi tri twong
ddi clia cac thé so véi truc trong tam cda tiét dién quy
déi.

Budc 5: ng suét cia mbi thé dwoc xac dinh
théng qua mé hinh vat liéu phi tuyén twong rng voi
gia tri bién dang thu dwoc & Budc 4.

Budc 6: Noi lwe (Iwec doc va md men udn) dwoc
tinh bang céach tich phan &ng suét cac thé theo tich
phan sé — quy t&c hinh chi nhat.

Buwéc 7: Lwc dw (khdng can bang) dwoc xac dinh

bang cach so sanh gia ndi lwc tinh dwoc tir phan
tich tiét dién va tai trong bén ngoai yéu cau.

Bwéc 8: Qua trinh 18p dwoc xem la hoi tu néu
chuén Euclid ca lwc dw nhd hon ngwdng sai sé cho
phép vi du 105, hoac khi bién dang bé téng chiu nén

Tap chi KHCN Xay dung - s6 3/2025

Z;

dinh nhw sau:

-yjzf Air (7)

hoac cbt thép chiu kéo vuot qua gia tri gi¢i han, cho
thay tai trong gi¢i han da dat.

Budc 9: Néu chwa hoi ty, truwdng bién dang duoc
cap nhat theo mét trong ba phwong phap sé:

NR: Ma tran do cing tiép tuyén (Jacobian) duoc
cap nhat & méi vong lap.

MoNR: Ma tran d¢ ctrng chi cap nhat tai vong lap
dau tién ctia mbi bwéc tai va gitr nguyén & cac vong
lap tiép theo.

Secant: S&r dung ma tran cat tuyén, dwoc cap
nhat theo coéng thirc gan dung nhw phwong phap
Broyden da néu & cong thirc (2).

Buwdc 10: Khi dat dwoc hoi tu, thuat toan tiép tuc
dén buwdc tai ké tiép. Qua trinh I&p tiép dién cho dén
khi dat diéu kién & budc 8.

5. Vi du khao séat

Trong buwéc tiép theo, moét chwong trinh tinh toan
duoc xay dwng bdng MATLAB dé khao sat hiéu qua
clia cac phuong phap gidi hé phi tuyén théng qua
moét vi du minh hoa. Nghién clru tap trung so sanh
tbc dd hoi tu gitra cac phwong phap sb, ddng thdi dbi
chiéu két qua thu dwoc véi phwong phap ndi lwc gidi
han theo [1].

Toan bd qua trinh tinh toan dwoc thwc hién trén
may tinh ca nhéan st dung bd vi x& ly Intel(R)
Core(TM) i5-8265U CPU @ 1.60GHz (8 15i xtr ly), toc
dd xung nhip ~1.8GHz, bé nhé RAM 16 GB va &
crng dung lwgng 500 GB. Thoi gian tinh toan dwoc
ghi nhan theo don vi giay.

5.1 M6 td chung vé vi du

Hai vi du sau cung xét mot tiét dién dam BTCT
hinh chir T chiu udn vé&i thé dwéi chiu kéo, trong dd
céac thong sb vat lieu dwoc gitr khéng ddi. Tuy nhién
khac nhau vé ham lwong va phan bd cét thép chiu
kéo, dan dén sy khéac biét trong vi tri truc trung hoa
va cach xac dinh tiét dién chju uén theo phwong phap
ndi lwc gidi han.
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Bé tdng: Loai B15, v&i cwdng do chiu nén tinh
toan R, = 8.5 MPa;

Cét thép: Thép CB400-V, v&i cwong dd chiu kéo
va chiju nén tinh toan la R; = R, = 350 MPa.

Vi du 4.1 (Hinh 3a): Do tryc trung hda ndm trong
phan canh dam, nén tiét dién dwoc quy déi thanh tiét

dién chir nhat, v&i kich thwéce xac dinh tte hinh hoc
cUa tiét dién chi T ban dau.

Vi du 4.2 (Hinh 3b): Trong trwdng hop nay, truc
trung hoa ndm trong phan swon dam, do dé theo
phwong phap néi luc gidi han [1], tiét dién dworc tinh
nhw tiét dién chi T.

20320 2320
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(b)

Hinh 3. Tiét dién BTCT chi T cho vi du 4.1 (a) va vi du 4.2 (b)

5.2 Két qua tinh toan mé men uén giéi han

Bang 1 trinh bay két qua so sanh gia tri md men
udn gi¢i han M, thu dwoc tir phwong phap néi luc gidi
han theo [1] va ba phuong phap sé dua trén mé hinh
bién dang phi tuyén, trong hai vi du tiét dién dién hinh.
Cac phuwong phap sb dwoc ap dung bao gdm NR,
MoNR, va Secant. Két qua cho thay ca ba thuat toan
déu hoi tu dén gia tri gn nhu twong dwong tai méi vi
du, v&i sai khac gitra cac thuat toan khéng vwot quéa
0.05%, cho th4y tinh nhat quan cta md hinh phan tich
phi tuyén déc 1ap véi lwa chon thuat toan.

Két qua trinh bay trong Bang 1 cho thAy mé men
udn gi¢i han thu dwoc tir ca ba thuat toan sé déu cao

hon so véi két qua tinh theo phwong phap néi luc
gi&i han trong ca hai vi du khao sat. Cu thé, trong vi
du 4.1, gia tri mé men t& c&c thuat toan s dao déng
tr 124.56 dén 124.60 kNm, cao hon khoang 3.73—
3.75% so voi gia tri 120.09 kNm tir phwong phap ndi
lwc gidi han. Twong tw, & vi du 4.2, két qua thu dugc
la khodng 223.95-224.00 kNm, cao hon 3.24-3.27%
S0 Vi gia tri 216.89 kNm theo phwong phéap truyén
théng. Sy sai léch nay phan anh kha nang cta mo
hinh phan tich phi tuyén trong viéc khai thac hiéu qua
hon kha nang chiu lwc cla vat liéu va mé ta phan bd
ndi lwc thwc té trong tiét dién, dac biét & vang lam
viéc gan trang thai gidi han.

Bang 1. So sanh m6é men uén giéi han gidka phuirong phép néi luc giéi han va phuong phap sé

Phwong phap

Vi du 4.1 (kNm) Vi du 4.2 (kNm)

N&i Iwc gigi han [1] 120.09 216.89
NR 124.60 224

MoNR 124.59 223.98

Secant 124.56 223.95
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Hinh 4. Sy phan bé tmg suét phap trong bé téng (a) va cét thép (b) & vi du 4.1 dng véi My
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Hinh 5. S phan bé dng suat phap trong bé tong (a) va cét thép (b) & vi du 4.2 img véi My

Phan bd &ng suét phap trong bé tong va cot thép
tai trang thai gi¢i han udn (My) dwoc trinh bay lan
Iwgt trong Hinh 4 va Hinh 5, twong &ng véi vi du 4.1
va 4.2. Trong cd hai vi du, ’ng suét bé tdng dat t&i
cwdng dd chiu nén tinh toan 1a 8.5 MPa, va cbt thép
kéo dat gi¢i han chay déo 350 MPa. Cét thép chiu
nén trong vi du 4.1 dat *ng suét cuc dai -
119.03 MPa, trong khi & vi du 4.2, cbt thép nén dat
téi gigi han chay nén -350 MPa. Ngoai ra, vi tri truc
trung hoa xac dinh tir mé hinh phan tich phi tuyén
cho két qua phi hop véi dw doan theo phwong phap
ndi lwc gi¢i han trong TCVN 5574:2018: tryc trung
hoa nam trong vung canh tiét dién ch T & vi du 4.1,
va nam trong ving bung & vi du 4.2.

5.3 So sanh vé hiéu suét héi tu cda cdc phwong
phép sé

Hiéu suét tinh toan cla ba phwong phap giai hé
phwong trinh phi tuyén — NR, MoNR, va Secant —
dwoc danh gia thdng qua ba chi tiéu chinh: thoi gian
héi tu tdng cdng, sb vong I&p can thiét, va thoi gian
trung binh méi vong lap tai cac murc tai tv 0,2 My dén

Tap chi KHCN Xay dung - s6 3/2025

1,0 My. Két qua dwoc trinh bay trong Bang 2 dén
Bang 5 va minh hoa truc quan bang biéu d6 logarit &
Hinh 6.

a) Hiéu suét héi tu trong vi du 4.1

Bang 2 trinh bay th&i gian hdi tu téng cdng va sb
vong 1ap clia ba phwong phép sé tai cac mire tai khac
nhau. Két qua cho thay phwong phap NR gitr virng
hiéu suét cao khi chi can 3-6 vong lap, v&i thoi gian
tinh toan tang nhe tlr 0.047 s dén 0.106 s khi tai ting
tr 0.2 dén 1.0 M,. Diéu nay thé hién d 6n dinh va
kha nang hoi tu tét cia phwong phap NR, d&c biét
ngay ca & tai gioi han.

Phwong phap Secant tuy can nhiéu vong 13p hon
(7-18 vong) nhwng lai duy tri thoi gian tbng thé kha
thap, dao dong tir 0.08 s dén 0.243 s, tham chi & mc
tai 1.0 M, chi mét 0.22 s. Biéu nay chivng td chi phi
méi vong I&p ctia phwong phap nay thap va én dinh,
mac du cAu tric thuat toan khéng st dung dao ham
chinh xéac.

Ngworc lai, MoNR chi cho thdy hiéu qué trong
cac murc tai thap (0.057-0.077 s v&i 5 vong 1ap).
Khi tai tién dan dén vang phi tuyén manh, sé vong
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l&p ctia MoNR tdng dot bién Ién 235 vong tai
0.96 My va 2000 vong tai 1.0 My, kéo theo thoi
gian tinh toan tang vot 1én 3.276 s va 29.1 s twong

&ng. D& liéu nay cho thdy MoNR hoan toan mét
kiém soat vé& hiéu suét trong diéu kién phi tuyén
manbh.

Bang 2. Théi gian va sé vong ldp céc phuwrong phap sé tai cac mirc téi & vi du 4.1

Tai mirc M/IM, NR (s) Sé vong MoNR (s) Sé vong Secant (s) Sé vong

0.2 0.047 3 0.057 5 0.097 7
0.4 0.049 3 0.077 5 0.082 7
0.6 0.055 3 0.077 5 0.086 7
0.8 0.058 4 0.082 6 0.09 8
0.9 0.075 5 0.11 10 0.105 10
0.96 0.098 6 3.276 235 0.243 16

1 0.106 6 29.1 2000 0.22 18

Phan tich Bang 3 cho thdy phwong phap
Newton-Raphson (NR) duy tri thoi gian tinh toan
méi vong lap kha 6n dinh, dao déng trong khoang
0.016-0.018 s. Phwong phap Secant ciing thé hién
hiéu suat én dinh, v&i thdi gian méi vong 13p thap
hon, trong khoadng 0.011-0.014s. BPang chu v,
MoNR lai khéng cho thay loi thé chi phi nhw
thwong ky vong. Thei gian mbi vong l1&p ciia MoNR

dao déng tr 0.011-0.015s, gan twong dwong
hoac cao hon Secant va khéng chénh lIéch dang ké
so v&i NR. Tai mc tai cwec han 1.0 Mu, MoNR chi
can 0.015s cho mbdi vong lap — thdp hon NR
0.003 s — nhwng phai thwc hién t¢i 2000 vong, so
véi chi 6 vong cta NR. Diéu nay dan dén chénh
léch I&n vé tdng thdi gian tinh toan va tiéu tén tai
nguyén xc ly.

Bang 3. Thoi gian trung binh méi vong 1dp (s) céc phuwong phap sé & vi du 4.1

Tai mirc My NR (s) MoNR (s) Secant (s)
02 0.016 0.011 0.014
0.4 0.016 0.015 0.012
06 0.018 0.015 0.012
08 0.014 0.014 0.011
0.9 0.015 0.011 0.01
0.96 0.016 0.014 0.015

1 0.018 0.015 0.012

b) Hiéu suét héi tu trong vi du 4.2

Két qua tlr Bang 4 cho thdy phuong phap NR c6
sb vong lap thap va én dinh trong suét qua trinh tai,
tlr 2 vong & cac murc tai thap dén 24 vong tai mirc tai

gié¢i han 1.0 M. Théi gian tinh toan twong ng tang
déu tr 0.027 s dén 1.009 s. Didu nay phan anh dac
trirng hdi tu nhanh va 6n dinh cta NR, dac biét trong
ving lam viéc phi tuyén manh.

Bang 4. Théi gian va sé vong ldp céc phurong phép sé tai cac mirc téi & vi du 4.2

Tai mirc M/IM, NR (s) Sé vong MoNR (s) S6 vong Secant (s) Sé vong

0.2 0.027 2 0.016 2 0.067 7
0.4 0.027 2 0.018 2 0.078 7
06 0.029 2 0.028 2 0.082 7
08 0.032 2 0.018 2 0.074 7
0.9 0.047 3 0.155 13 0.111 7
0.96 0.164 9 0.229 16 0.083 7

1 1.009 24 21.002 1506 0.339 22
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MoNR cho thay hiéu qua ban dau kha tbt tai cac
murc tai ttr 0.2 dén 0.8 My, v&i chi 2 vong 13p va thoi
gian tinh toan dao déng tir 0.016 s dén 0.028 s. Tuy
nhién, tr mé&c tai 0.9 M, tré di, sd vong lap tang
manh: 13 vong tai 0.9 M, 16 vong tai 0.96 M, va dat
t&i 1506 vong tai mirc tai cwe han 1.0 M. Théi gian
tinh toan twong (ng ciing tang dét bién tir 0.155 s 1én
t&i 21.002 s — cao gap khoang 21 1an NR va 60 lan
Secant tai cing mdc tai. Biéu nay cho thdy MoNR
méat wu thé hoan toan khi tién vao ving phi tuyén
manh.

Phwong phap Secant can sé vong lap cao hon
dang ké trong subt qua trinh (7—22 vong), tuy nhién
thei gian tinh toan van duy tri & mic hop ly: tir
0.067 s dén 0.339 s. Dac biét tai mirc tai gidi han 1.0

My, Secant chi m4t 0.339 s trong khi MONR mét dén
21.002 s, chirng té Secant c6 kha nang tiét kiém thai
gian dang ké du sb vong lap l6n.

Bang 5 cho thay thai gian trung binh méi vong 1&p
cla NR dao dong trong khoang 0.014-0.042 s. BDang
chd y la tai mée tai 1.0 My, thdi gian méi vong tang
vot Ién 0.042 s, cho thay chi phi méi vong I&p trong
NR cé xu hwéng tang tai tai cao do viéc cap nhat dao
ham chinh xé&c.

MoNR mac di c6 thdi gian mdi vong lap twong
ddi thap va én dinh (0.008-0.014 s), lai khéng thé bu
dép dwoc sy tang manh vé sé vong |&p, d&c biét tai
1.0 Mu. Tai day, mdi vong chi mat 0.014 s, nhung voi
1506 vong thai gian cdng don van qua lon.

Bang 5. Thoi gian trung binh méi vong |dp (s) céc phuwong phap sé & vi du 4.2

Tai mirc My NR (s) MoNR (s) Secant (s)

0.2 0.014 0.008 0.01
0.4 0.014 0.009 0.011
0.6 0.015 0.014 0.012
0.8 0.016 0.009 0.011
0.9 0.016 0.012 0.016
0.96 0.018 0.014 0.012

1 0.042 0.014 0.015

Secant gitr dwoc thdi gian mdi vong 13p 6n dinh
nhét (dao dong quanh 0.010-0.016 s), va khong tang
d6t bién ké ca khi tai tién dén gidi han, didu nay gidp
phwong phap nay gitv dwoc hiéu suét én dinh hon
MoNR.

¢) Biéu dé minh hoa logarit
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6. Két luan

Nghién ctu da trién khai ba phuwong phap lap
phd bién — NR, MoNR va Secant — trong phan tich
phi tuyén tiét dién BTCT chiu udn thuan tay, theo dinh
hwéng ctia TCVN 5574:2018. Mé hinh chia thé két
hop véi bidu dbé ng suét-bién dang hai doan thang
duwoc st dung dé mod ta vat lieu phi tuyén. Két qua
cho thay ca ba phwong phap déu héi tu dn dinh va
cho gia tri mé men udn gi¢i han gan nhw twong
dwong (sai léch <0,05%), khdng dinh tinh nhat quéan
va dd tin cay cta mo hinh.

Khi danh gia hiéu suét tinh toan théng qua ba chi
tiéu — tbng thdi gian hoi tu, sd vong 1&p va thdi gian
trung binh méi vong — sw khéac biét dang ké gitra cac
phwong phap da dwoc xac lap. Phuwong phap NR thé
hién dac tinh hoi tu nhanh va én dinh, véi sé vong l&p
th&p va thoi gian tinh toan ngan trong toan bo dai tai.
Trong khi d6, phwong phap Secant du can nhiéu
vong 13p hon, nhwng duy tri théi gian méi vong thap
va 6n dinh, gitp tdng thoi gian van canh tranh.

Nguwoc lai, MONR chi hiéu qua tai tai thap va
nhanh chéng mét kiém soét trong vang phi tuyén
manh. Tai tai gi¢i han (1.0 My), sb vong I&p tang vot
lén 2000 (vi du 4.1) va 1506 (vi du 4.2), khién tong
thoi gian 1an lwot 14 29.1s va 21.0's — cao gap hang
chuc 1an so v&i NR va Secant. Du thei gian méi vong
ctia MoNR khéng 1én, chi phi tinh toan cong don tré
nén khang kha thi trong béi canh thwc hanh.

Biéu dd logarit tai Hinh 6 trwc quan héa rd sw
khac biét vé& hiéu suét, dic biét & tai gidi han, noi
duong biéu dién clia MoNR vwot xa hai phwong
ph&p con lai dén hai bac logarit. Tl d6, co thé két
luan rang Newton-Raphson la lwa chon wu tién khi
yéu cau tdc dd va dd 6n dinh cao; con Secant la
phwong an hiéu qua vé chi phi, d&c biét hivu ich khi
can gi¢i han s phép tinh dao ham.

Ngoai ra, so sanh gitta mé hinh sé va phuwong
phap ndi lwc gi¢i han theo TCVN 5574:2018 cho thay
sai lech moé men ubn giéi han chi khoang 3.27—
3.75%. Sai léch nhé nay phan anh ré dong gop cla
vung bién dang déo trong mé hinh phi tuyén, ddng
thei xac nhan tinh hop ly va hiéu qua thuc tién cha
phwong phap ndi luc gi¢i han, dac biét véi cac tiét
dién ch T trong thiét ké cong trinh.

L&i cam on:

Nghién ctru nay dwoc tai tro béi Treong Dai hoc

Tha Dau Mét trong dé tai ma s6 DT.25.1-101.
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