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      LÔØI NOÙI ÑAÀU 

 

Trong giai ñoaïn hieän nay caùc kyõ sö thieát keá ñoái maët vôùi nhöõng thöû 

thaùch môùi: yeâu caàu söû duïng moâ phoûng tính toaùn, ñoøi hoûi ruùt ngaén thôøi gian 

thieát keá saûn phaåm – töø yù töôûng ban ñaàu ñeán thò tröôøng, ñoä tin caäy, an toaøn 

vaø chaát löôïng cao, ít aûnh höôûng ñeán moâi tröôøng. Do caàn thieát saûn phaåm phaûi 

coù tính caïnh tranh cao, ñoä phöùc taïp thieát keá kyõ thuaät gia taêng vaø baûn chaát 

thay ñoåi caùc ñaïi löôïng trong kyõ thuaät, ñoøi hoûi ngöôøi kyõ sö coù caùc kieán thöùc caàn 

thieát ñeå öùng duïng xaùc suaát vaø thoáng keâ toaùn vaøo phaân tích vaø thieát keá kyõ 

thuaät. Tính thay ñoåi coù maët khaép nôi trong moïi giai ñoaïn cuûa quaù trình thieát 

keá vaø phaùt trieån saûn phaåm hoaëc heä thoáng kyõ thuaät naøo ñoù baát kyø. Do ñoù cuøng 

vôùi caùc kieán thöùc veà thieát keá thì caùc kieán thöùc xaùc suaát thoáng keâ toaùn raát caàn 

thieát cho ngöôøi caùn boä nghieân cöùu vaø kyõ sö thieát keá giaûi quyeát caùc baøi toaùn 

thieát keá phöùc taïp. Thieát keá theo phöông phaùp xaùc suaát ngaøy caøng ñöôïc öùng 

duïng roäng raõi vaø phaàn quan troïng laø phaân tích vaø thieát keá theo ñoä tin caäy. 

 Qua kinh nghieäm gaàn 10 naêm giaûng daïy moân hoïc naøy cho sinh vieân 

ngaønh cô khí, höôùng daãn caùc ñeà taøi hoïc vieân cao hoïc vaø thöïc hieän moät soá ñeà 

taøi nghieân cöùu theo höôùng ñeà taøi naøy, chuùng toâi ñaõ bieân soaïn vaø ngaøy caøng 

hoaøn thieän hôn cuoán saùch naøy ñeå phuïc vuï cho coâng taùc ñaøo taïo vaø nghieân cöùu 

cho sinh vieân caùc ngaønh kyõ thuaät, caùn boä giaûng daïy vaø nghieân cöùu. 

 Cuoán saùch ñöôïc Nhaø xuaát baûn Khoa hoïc vaø Kyõ thuaät xuaát baûn naêm 

2005 vôùi muïc ñích giuùp cho caùc baïn ñoïc coù theâm taøi lieäu tham khaûo veà laõnh 

vöïc naøy.  

 Chuùng toâi xin chaân thaønh caûm ôn caùc yù kieán ñoùng goùp, pheâ bình 

nhöõng thieáu soùt cuûa saùch ñeå chuùng toâi coù theå naâng cao chaát löôïng taøi lieäu 

trong caùc laàn xuaát baûn sau. Moïi yù kieán ñoùng goùp, pheâ bình vaø thaéc maéc xin 

göûi veà ñòa chæ :  

 

Nguyeãn Höõu Loäc, boä moân Thieát keá maùy, khoa Cô Khí. 268 Lyù 

Thöôøng Kieät, quaän 10, tröôøng Ñaïi hoïc Baùch Khoa TP Hoà Chí 

Minh.  

hoaëc email: nhlcad@yahoo.com    

     TP Hoà Chí Minh, 10/2005 

  

     

 TS NGUYEÃN HÖÕU LOÄC 
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CHÖÔNG 1  

  TOÅNG QUAN  

Hieän taïi caùc kyõ sö thieát keá ñoái maët vôùi nhöõng thöû thaùch môùi: yeâu 

caàu söû duïng moâ phoûng tính toaùn, ñoøi hoûi ruùt ngaén thôøi gian thieát keá saûn 

phaåm – töø yù töôûng ban ñaàu ñeán thò tröôøng, ñoä tin caäy vaø chaát löôïng cao, 

ít aûnh höôûng ñeán moâi tröôøng. Do caàn thieát saûn phaåm phaûi coù tính caïnh 

tranh cao, taêng ñoä phöùc taïp thieát keá kyõ thuaät vaø baûn chaát thay ñoåi caùc 

ñaïi löôïng trong kyõ thuaät, ñoøi hoûi ngöôøi kyõ sö coù kieán thöùc caàn thieát ñeå 

öùng duïng xaùc suaát vaø thoáng keâ toaùn vaøo phaân tích vaø thieát keá kyõ thuaät. 

Tính thay ñoåi coù maët khaép nôi trong moïi giai ñoaïn cuûa quaù trình thieát keá 

saûn phaåm vaø heä thoáng kyõ thuaät baát kyø. Hieän nay trong thieát keá saûn 

phaåm môùi thì vieäc öùng duïng caùc phöông phaùp xaùc suaát thoáng keâ laø phaàn 

khoâng theå taùch rôøi trong thieát keá vaø phaân tích. Do ñoù cuøng vôùi caùc kieán 

thöùc veà thieát keá thì caùc kieán thöùc xaùc suaát thoáng keâ toaùn raát caàn thieát 

cho ngöôøi kyõ sö ñeå giaûi quyeát caùc baøi toaùn thieát keá phöùc taïp. Thieát keá 

theo phöông phaùp xaùc suaát ngaøy caøng ñöôïc öùng duïng roäng raõi vaø moät 

phaàn quan troïng laø phaân tích vaø thieát keá theo ñoä tin caäy. 

1.1. KHAÙI NIEÄM  

Ñoä tin caäy laø tính chaát cuûa ñoái töôïng (chi tieát maùy, maùy, coâng 

trình...) thöïc hieän ñöôïc chöùc naêng, nhieäm vuï ñaõ ñònh, duy trì trong moät 

thôøi gian caùc chæ tieâu söû duïng, caùc thoâng soá laøm vieäc trong giôùi haïn quy 

ñònh töông öùng vôùi cheá ñoä, ñieàu kieän vaän haønh, chaêm soùc vaø söûa chöõa cuï 

theå. 

Ñoä tin caäy laø moät trong caùc thaønh phaàn chaát löôïng cuûa baát kyø heä 

thoáng kyõ thuaät naøo. Möùc ñoä cuûa ñoä tin caäy chuû yeáu laø xaùc ñònh söï phaùt 

trieån cuûa kyõ thuaät theo caùc höôùng chính: töï ñoäng hoùa saûn xuaát, taêng 

cöôøng quaù trình saûn xuaát vaø giao thoâng, tieát kieäm nguyeân vaø nhieân lieäu. 

Caùc phöông tieän kyõ thuaät hieän ñaïi hieän nay goàm nhieàu cô caáu, thieát bò vaø 

duïng cuï coù quan heä maät thieát vôùi nhau. Ví duï: moãi toå hôïp caùn keùo töï 

ñoäng bao goàm hôn 1 trieäu chi tieát. Moät heä thoáng thieát bò ñieàu khieån teân 

löûa baèng ñieän töû bao goàm vaøi chuïc trieäu phaàn töû trong khi ñoù caùc thieát bò 

ñieän töû ñaàu tieân chæ khoaûng vaøi chuïc ñeán vaøi traêm phaàn töû. Söï hö hoûng 

cuûa baát cöù phaàn töû naøo trong heä thoáng (neáu khoâng coù döï tröõ) keùo theo söï 

hö hoûng hoaøn toaøn heä thoáng. 
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Ñoä tin caäy khoâng ñuû cuûa maùy daãn ñeán: Chi phí söûa chöõa lôùn, 

ngöøng maùy, laøm ngöng treä vieäc cung caáp cho caùc khu daân cö ñieän, nöôùc, 

khí ñoát, phöông tieän giao thoâng. Trong vaøi tröôøng hôïp daãn ñeán tai naïn 

laøm cho thieät haïi kinh teá lôùn, phaù huûy caùc coâng trình, thieät haïi veà con 

ngöôøi.  

Söï phaùt trieån nhanh choùng khoa hoïc veà ñoä tin caäy trong hieän nay 

lieân quan ñeán: 

- Töï ñoäng hoùa, saép xeáp maùy moùc trong caùc daây chuyeàn saûn xuaát lôùn. 

- Giaûi quyeát caùc vaán ñeà lieân quan ñeán coâng ngheä khoâng söû duïng söùc 

con ngöôøi (söû duïng ngöôøi maùy). 

- Khoâng ngöøng taêng cöôøng söï laøm vieäc cuûa maùy, giaûm löôïng tieâu 

hao kim loaïi cuûa maùy, taêng cöôøng cöôøng ñoä söû duïng cuûa maùy. 

1.2. NOÄI DUNG ÑOÄ TIN CAÄY MAÙY 

Phaân tích lyù thuyeát moät hieän töôïng, qui trình coâng ngheä, chöùc 

naêng vaø keát caáu maùy döïa treân cô sôû choïn caùc moâ hình xaùc ñònh hoaëc sô 

ñoà tính. Khi ñoù chuù yù ñeán caùc nhaân toá aûnh höôûng vaø boû qua caùc nhaân toá 

ít bò aûnh höôûng. Hieän toàn taïi hai phöông phaùp phaân tích: ñôn ñònh vaø 

xaùc suaát (thoáng keâ). Theo phöông phaùp ñaàu tieân taát caû caùc nhaân toá aûnh 

höôûng ñeán moâ hình ñöôïc xem nhö laø ñôn ñònh. Caùc baøi toaùn ñôn ñònh chæ 

coù moät nghieäm duy nhaát. Trong thöïc teá thì caùc keát luaän ruùt ra töø caùc moâ 

hình ñôn ñònh khaùc xa vôùi keát quaû quan saùt thöïc nghieäm. Moät trong caùc 

nguyeân nhaân chuû yeáu laø do moät soá löôïng lôùn caùc nhaân toá khoâng kieåm 

soaùt ñöôïc, töông quan phöùc taïp aûnh höôûng ñeán traïng thaùi cuûa heä thoáng 

thöïc. Do ñoù, traïng thaùi heä thoáng thöïc mang tính ngaãu nhieân. 

 ÖÙng duïng caùc phöông phaùp xaùc suaát ñeå giaûi caùc baøi toaùn ñoä tin 

caäy gaëp raát nhieàu khoù khaên veà taâm lyù vaø kyõ thuaät, ñaëc bieät vôùi caùc heä 

thoáng phöùc taïp, saûn xuaát ñôn chieác vaø caùc thieát bò caàn coù ñoä an toaøn cao. 

Caùc moâ hình xaùc suaát thöôøng raát phöùc taïp, caùch duy nhaát thu ñöôïc keát 

quaû soá chính xaùc laø moâ hình hoaù thoáng keâ, coøn goïi laø phöông phaùp Monte 

Carlo. 

 Trong lyù thuyeát ñoä tin caäy toàn taïi hai höôùng, chuùng coù noäi dung 

vaø heä thoáng khaùi nieäm chung nhöng caùch tieán haønh khaùc nhau. Höôùng 

thöù nhaát laø lyù thuyeát toaùn (heä thoáng) ñoä tin caäy, höôùng thöù hai goïi laø lyù 

thuyeát vaät lyù ñoä tin caäy. Ñoái töôïng cuûa lyù thuyeát toaùn (heä thoáng) ñoä tin 

caäy laø caùc phaàn töû taùc duïng laãn nhau ñaûm baûo khaû naêng laøm vieäc theo sô 

ñoà logic: sô ñoà, caây hoûng hoùc… Caùc döõ lieäu ban ñaàu cuûa lyù thuyeát toaùn (heä 

thoáng) ñoä tin caäy thu ñöôïc baèng con ñöôøng xöû lyù thoáng keâ caùc keát quaû 

thöïc nghieäm vaø caùc döõ lieäu quaù trình vaän haønh. Caùc baøi toaùn lyù thuyeát 
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toaùn (heä thoáng) ñoä tin caäy ñöôïc giaûi trong khuoân khoå lyù thuyeát xaùc suaát 

vaø thoáng keâ toaùn, nghóa laø khoâng chuù yù ñeán caùc moâ hình vaät lyù hoûng hoùc 

hoaëc caùc hieän töôïng vaät lyù lieân quan ñeán hoûng hoùc. 

 Döõ lieäu lyù thuyeát vaät lyù ñoä tin caäy coù theå tìm trong caùc coâng trình 

lieân quan ñeán heä soá an toaøn khi tính toaùn caùc keát caáu kyõ thuaät. Ñaëc tính 

noåi baät cuûa lyù thuyeát vaät lyù ñoä tin caäy laø ñeå duy trì khaû naêng laøm vieäc heä 

thoáng vaø hoûng hoùc xuaát hieän laø keát quaû cuûa söï taùc duïng laãn nhau cuûa heä 

thoáng vaø taùc ñoäng töø beân ngoaøi (taûi troïng vaän haønh, ñieàu kieän moâi 

tröôøng laøm vieäc…) vaø caùc quaù trình cô hoïc, vaät lyù vaø hoaù hoïc xaûy ra trong 

caùc phaàn töû heä thoáng trong quaù trình vaän haønh. Ngoaïi tröø lyù thuyeát toaùn 

xaùc suaát thoáng keâ, lyù thuyeát vaät lyù ñoä tin caäy coøn söû duïng caùc moâ hình vaø 

phöông phaùp cuûa khoa hoïc töï nhieâân vaø kyõ thuaät khaùc nhau. 

  Laõnh vöïc öùng duïng chuû yeáu cuûa lyù thuyeát toaùn (heä thoáng) ñoä tin 

caäy: töï ñoäng hoùa, kyõ thuaät ñieän, kyõ thuaät maùy tính, thoâng tin… Laõnh vöïc 

öùng duïng chuû yeáu cuûa lyù thuyeát vaät lyù ñoä tin caäy: ngaønh xaây döïng, ít hôn 

laø trong ngaønh haøng khoâng vaø taøu thuûy, trong nhöõng naêm gaàn ñaây ñöôïc 

öùng duïng roäng raõi trong ngaønh cheá taïo maùy.  

 Hai höôùng lyù thuyeát boå sung cho nhau: caùc khaùi nieäm lyù thuyeát 

toaùn (heä thoáng) ñoä tin caäy ñöôïc ñöa vaøo trong lyù thuyeát vaät lyù baèng caùc 

thuaät ngöõ moâ hình vaät lyù töông öùng. Lyù thuyeát vaät lyù ñoä tin caäy xem nhö 

laø phaàn môû roäng cuûa lyù thuyeát toaùn vaø theâm vaøo caùc moâ hình vaät lyù. 

Theo nhöõng kieán thöùc tích luõy veà baûn chaát vaät lyù hoûng hoùc trong caùc heä 

thoáng khoâng cô khí phaïm vi öùng duïng cuûa lyù thuyeát vaät lyù ñoä tin caäy 

ngaøy caøng phoå bieán hôn trong caùc laõnh vöïc töï ñoäng hoùa, kyõ thuaät maùy 

tính… 

 Trong caùc maùy vaø heä thoáng maùy hieän ñaïi bao goàm nhieàu phaàn töû 

khoâng cô khí (ñieän, ñieän töû, coâng ngheä thoâng tin…). Khi ñoù caàn phaûi söû 

duïng caû lyù thuyeát toaùn (heä thoáng) vaø vaät lyù ñoä tin caäy. Caùc chæ tieâu ñaùnh 

giaù ñoä tin caäy caùc chi tieát cô khí vaø heä thoáng cô khí döïa treân cô sôû caùc 

moâ hình vaät lyù, tuy nhieân ñeå ñaùnh giaù ñoä tin caäy maùy vaø heä thoáng maùy 

ta söû duïng caùc moâ hình lyù thuyeát toaùn (heä thoáng) ñoä tin caäy thöôøng 

xuyeân hôn. 

Moâ hình ñoä tin caäy 

 Moâ hình toaùn cuûa lyù thuyeát ñoä tin caäy chia ra hai nhoùm:  

- Nhoùm ñaàu tieân laø moâ hình caáu truùc, noù döïa treân sô ñoà logic taùc 

duïng laãn nhau cuûa caùc phaàn töû heä thoáng vôùi muïc ñích ñaûm baûo khaû naêng 

laøm vieäc heä thoáng. Khi ñoù söû duïng thoâng tin thoáng keâ veà ñoä tin caäy caùc 

phaàn töû khoâng chuù yù ñeán tính chaát vaät lyù cuûa vaät lieäu, chi tieát vaø moái 

gheùp, ñeán taûi troïng ngoaøi vaø taùc ñoäng laãn nhau giöõa chuùng vaø ñeán cô cheá 



Chöông 1 

 12 

taùc duïng laãn nhau giöõa caùc phaàn töû. Moâ hình caáu truùc bieåu dieãn daïng sô 

ñoà khoái vaø bieåu ñoà (ví duï caây söï coá), thoâng tin ban ñaàu ñöôïc cho bieát döôùi 

daïng giaù trò xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng caùc phaàn töû, cöôøng ñoä hoûng… 

 - Nhoùm moâ hình toaùn khaùc cuûa lyù thuyeát ñoä tin caäy laø caùc quaù 

trình cô hoïc, vaät lyù vaø caùc quaù trình thöïc teá khaùc daãn ñeán thay ñoåi tính 

chaát ñoái töôïng vaø caùc thaønh phaàn cuûa chuùng. Caùc moâ hình nhö theá cuûa cô 

hoïc keát caáu ñöôïc öùng duïng roäng raõi khi thieát keá maùy vaø keát caáu. Taùc 

duïng qua laïi ñoäng hoïc vaø taûi troïng cuûa caùc chi tieát maùy vaø keát caáu mang 

ñaëc tính phöùc taïp. Traïng thaùi caùc ñoái töôïng naøy phuï thuoäc ñaùng keå vaøo 

moâi tröôøng chung quanh, ñaëc tính vaø cöôøng ñoä caùc quaù trình vaän haønh. 

Ñeå döï ñoaùn ñöôïc traïng thaùi chi tieát maùy vaø caùc phaàn töû caàn phaûi khaûo 

saùt caùc quaù trình bieán daïng, maøi moøn, tích luõy hoûng hoùc vaø phaù huûy khi 

taûi troïng thay ñoåi, aûnh höôûng nhieät ñoä vaø caùc taùc ñoäng khaùc. Höôùng chuû 

yeáu ñeå ñaùnh giaù caùc chæ tieâu ñoä tin caäy cuûa heä thoáng cô khí: caùc coâng thöùc 

tính toaùn lyù thuyeát, döïa treân caùc moâ hình vaät lyù vaø caùc döõ lieäu thoáng keâ 

töông öùng vôùi cô tính vaät lieäu, taûi troïng vaø söï töông taùc laãn nhau. 

Maùy vaø keát caáu nhö laø heä thoáng cô khí  

 Maùy vaø keát caáu maùy ñöôïc xem nhö laø moät heä thoáng cô khí. Caùc 

baøi toaùn ñoä tin caäy laàn ñaàu tieân ñöôïc laäp khi tính toaùn heä thoáng cô khí laø 

giaûi thích thoáng keâ heä soá an toaøn vaø öùng suaát cho pheùp. Traïng thaùi caùc 

ñoái töôïng naøy phuï thuoäc ñaùng keå vaøo moâi tröôøng chung quanh, ñaëc tính 

vaø cöôøng ñoä caùc quaù trình vaän haønh. Ñeå döï ñoaùn ñöôïc traïng thaùi chi tieát 

maùy vaø caùc phaàn töû caàn phaûi khaûo saùt caùc quaù trình bieán daïng, maøi moøn, 

tích luõy hoûng hoùc vaø phaù huûy khi taûi troïng thay ñoåi, aûnh höôûng nhieät ñoä 

vaø caùc taùc ñoäng khaùc. Höôùng chuû yeáu ñeå ñaùnh giaù caùc chæ tieâu ñoä tin caäy 

cuûa heä thoáng cô khí: caùc coâng thöùc tính toaùn lyù thuyeát, döïa treân caùc moâ 

hình vaät lyù vaø caùc döõ lieäu thoáng keâ töông öùng vôùi cô tính vaät lieäu, taûi 

troïng vaø söï töông taùc laãn nhau. Ñeå baøn luaän veà caùc chæ tieâu khoâng hoûng 

vaø ñoä beàn laâu cuûa ñoái töôïng caàn thieát phaûi bieát caùc chæ tieâu caùc phaàn töû 

rieâng bieät. Maùy vaø heä thoáng maùy ñöôïc saûn xuaát ñôn chieác, caùc block vaø 

cuïm maùy raát to lôùn vaø ñaét tieàn, do ñoù raát khoù khaên ñeå tích luõy caùc thoâng 

tin thoáng keâ ñaùng tin caäy döïa treân thöïc nghieäm. Höôùng chuû yeáu ñeå ñaùnh 

giaù caùc chæ tieâu ñoä tin caäy cuûa heä thoáng cô khí: caùc coâng thöùc tính toaùn lyù 

thuyeát, döïa treân caùc moâ hình vaät lyù vaø caùc döõ lieäu thoáng keâ töông öùng vôùi 

cô tính vaät lieäu, taûi troïng vaø söï töông taùc laãn nhau. 

 Tình traïng hieän taïi cuûa cô hoïc vaät lieäu vaø keát caáu (lyù thuyeát ñaøn 

hoài vaø deûo, cô keát caáu, cô hoïc phaù huûy…) vaø thaäm chí caùc phöông phaùp 

öùng duïng ñeå tính toaùn maùy vaø keát caáu cho pheùp döï ñoaùn tình traïng heä 

thoáng cô khí vôùi möùc ñoä tin caäy cao neáu nhö bieát tröôùc cô tính vaät lieäu vaø 
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taûi troïng taùc duïng. Trong tính toaùn ñoä tin caäy cuûa heä thoáng cô khí thì cô 

tính vaät lieäu vaø taûi troïng ngoaøi taùc duïng ñöôïc xem laø caùc ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân, do ñoù traïng thaùi (tình traïng) cuûa ñoái töôïng cuõng mang tính ngaãu 

nhieân. Yeâu caàu tieâu chuaån vaø ñieàu kieän kyõ thuaät vaän haønh laøm haïn cheá 

xaùc ñònh caùc ñaïi löôïng naøy. Baøi toaùn chuû yeáu ñoä tin caäy – ñaùnh giaù xaùc 

suaát laøm vieäc khoâng hoûng trong moät khoaûng thôøi gian naøo ñoù daãn ñeán 

baøi toaùn quaù trình ngaãu nhieân.  

 Neáu loaïi boû caùc nguyeân nhaân gaây neân caùc hoûng hoùc cuûa maùy vaø 

keát caáu do quaù taûi ñoät ngoät, taùc ñoäng thieân nhieân maø khoâng kieåm soaùt 

ñöôïc, loãi nghieâm troïng khi thieát keá vaø vaän haønh thì taát caû caùc tröôøng 

hôïp khaùc ñaït ñeán traïng thaùi giôùi haïn coù theå phaân thaønh 2 nhoùm chính: 

- Nhoùm ñaàu tieân caùc traïng thaùi giôùi haïn ñaït ñöôïc laø do tích luõy 

daàn daàn trong vaät lieäu caùc veát raïn nöùt, daãn ñeán sinh ra vaø 

phaùt trieàn caùc hoûng hoùc lôùn. Thoâng thöôøng caùc veát nöùt naøy 

sinh ra laø do quaù trình cheá taïo khoâng hoaøn thieän, coù saün 

trong chi tieát tröôùc khi thöïc hieän chöùc naêng. Nguyeân nhaân caùc 

ñoái töôïng bò hoûng laø do caùc veát hoûng naøy phaùt trieån ñeán kích 

thöôùc nguy hieåm (kích thöôùc khoâng mong muoán) vaø trong moät 

soá tröôøng hôïp daãn ñeán tai naïn.  

- Nhoùm thöù hai: traïng thaùi giôùi haïn laø do moøn beà maët laøm vieäc: 

beà maët tieáp xuùc giöõa hai chi tieát hoaëc vôùi moâi tröôøng chung 

quanh. 

Cô sôû lyù thuyeát ñeå döï ñoaùn caùc chæ tieâu ñoä tin caäy do tích luõy vaø 

phaùt trieån caùc veát hoûng laø cô hoïc phaù huûy. Caùc nghieân cöùu veà cô hoïc 

phaù huûy tieán haønh töø nhöõng naêm 20 cuûa theá kyû tröôùc, nhöng vaøi naêm 

gaàn ñaây môùi ñöôïc quan taâm ñaëc bieät do caùc nguyeân nhaân: 

- Trong thôøi gian daøi caùc nhaø thöïc nghieäm khoâng heä thoáng hoaù 

vaø giaûi thích ñöôïc caùc keát quaû thöïc nghieäm vaät lieäu vaø keát caáu 

khi taùc duïng taûi troïng, nhieät… Do ñoù caàn thieát phaûi coù cô sôû lyù 

thuyeát vöõng chaéc ñeå moâ taû cô hoïc phaù huûy. 

- Möùc ñoä kyõ thuaät quan saùt vaø ñaùnh giaù tình traïng laøm vieäc khi 

vaän haønh vaø khi hoûng hoùc ñöôïc naâng cao. 

Toùm laïi, lyù thuyeát ñoä tin caäy laø moät moân hoïc toång hôïp bao goàm 

caùc phaàn sau: Cô sôû toaùn cuûa ñoä tin caäy, ñoä tin caäy theo caùc tieâu chuaån 

hoûng hoùc, tính toaùn vaø döï ñoaùn ñoä tin caäy, caùc bieän phaùp ñeå naâng cao ñoä 

tin caäy, toái öu hoùa, thöû nghieäm ñoä tin caäy (thí nghieäm, kieåm tra thoáng 

keâ, toå chöùc quan saùt ...) vaø chaån ñoaùn kyõ thuaät ñoä tin caäy, nguyeân lyù phuïc 

hoài, kinh teá ñoä tin caäy... Lyù thuyeát ñoä tin caäy laø moân cô sôû, keát hôïp giöõa 

caùc phöông phaùp cô hoïc vaät lieäu vaø keát caáu vôùi lyù thuyeát quaù trình ngaãu 



Chöông 1 

 14 

nhieân taïo neân cô sôû cuûa lyù thuyeát hieän ñaïi: ñoä tin caäy caùc heä thoáng cô 

khí hoaëc lyù thuyeát ñoä tin caäy maùy. 

1.3 PHAÂN TÍCH VAØ THIEÁT KEÁ THEO ÑOÄ TIN CAÄY 

Trong tính toaùn ta phaân bieät tính toaùn thieát keá vaø phaân tích. 

Phân tích độ tin cậy là một quá trình tìm hiểu và ước lượng sự ảnh hưởng tác động 

của độ không tin cậy của các biến đầu vào đối với các biến đầu ra. Chỉ khi hiểu rõ 

về vấn đề này thì người kỹ sư mới có thể xoay sở và làm giảm sự liên kết của 

những tác động về độ không tin cậy giữa các biến thiết kế đối với các biến đầu ra, 

bằng cách chọn lựa một cách phù hợp các biến thiết kế trong quá trình thiết kế. 

Theo một cách khác, thông qua quá trình phân tích độ tin cậy đối với một thiết kế 

nhất định nào đó người kỹ sư có thể ước lượng về mức độ thỏa mãn của thiết kế đó 

đối với tất cả các yêu cầu về độ tin cậy được đặt ra. Ví dụ người kỹ sư biết được 

rằng thiết kế đó có an toàn, có bền vững hay không và mức độ an toàn của thiết kế 

đó. Do vậy việc phân tích độ tin cậy là cần thiết và cấp bách trong quá trình thiết kế 

theo độ tin cậy. 

Giöõa tính toaùn thieát keá vaø phaân tích coù söï khaùc nhau: 

Phaân tích  Thieát keá 

Quaù trình giaûi quyeát vaán ñeà Quaù trình ra quyeát ñònh 

Lôøi giaûi cho vaán ñeà saün coù Lôøi giaûi cho vaán ñeà môùi hoaëc nhieàu lôøi 

giaûi môùi cho vaán ñeà saün coù 

Chæ duy nhaát moät lôøi giaûi Nhieàu hôn moät lôøi giaûi 

    

 Trong quaù trình thieát keá goàm nhieàu böôùc phaân tích (hình 1.1). Ví 

duï giaûi phöông trình toaùn hoïc laø baøi toaùn phaân tích, nhöng xaùc ñònh 

phöông phaùp ñeå giaûi baøi toaùn laø baøi toaùn thieát keá.  

 

Hình 1.1 Thieát keá bao goàm phaân tích 
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 Do söï phaùt trieån coâng ngheä thoâng tin laøm naâng cao khaû naêng 

tính toaùn vaø yeâu caàu ruùt ngaén thôøi gian thieát keá saûn phaåm, ngöôøi kyõ sö 

thieát keá döïa vaøo caùc moâ hình toaùn vaø moâ phoûng ngaøy caøng nhieàu ñeå 

ñaùnh giaù saûn phaåm tröôùc khi thöïc hieän moâ hình vaät lyù cho saûn phaåm ñoù. 

Caùc quyeát ñònh cho quaù trình phaùt trieån vaø cheá taïo saûn phaåm ngaøy caøng 

döïa vaøo caùc moâ hình moâ phoûng thay vì söû duïng caùc thöû nghieäm thöïc. 

1.4 ÑOÁI TÖÔÏNG ÑOÄ TIN CAÄY 

Trong lyù thuyeát ñoä tin caäy ta khaûo saùt caùc ñoái töôïng sau: 

- Saûn phaåm: Ñöôïc saûn xuaát bôûi xöôûng hay nhaø maùy. Ví duï: OÅ laên, ñai, 

baùnh raêng, maùy coâng cuï, oâtoâ ...  

- Phaàn töû: Laø thaønh phaàn taïo neân saûn phaåm, phaàn töû bao goàm nhieàu 

chi tieát. 

- Heä thoáng: Taäp hôïp caùc phaàn töû hoaït ñoäng coù ích duøng ñeå thöïc hieän 

ñoäc laäp caùc chöùc naêng ñaõ cho. 

Khaùi nieäm phaàn töû vaø heä thoáng chæ laø töông ñoái vaø phuï thuoäc vaøo 

nhieäm vuï maø noù thöïc hieän. Ví duï moät maùy baát kyø khi ñöùng rieâng coù theå 

khaûo saùt nhö laø moät heä thoáng bao goàm nhieàu phaàn töû rieâng bieät nhö: Caùc 

cô caáu, caùc chi tieát ... nhöng noù coù theå xem nhö laø moät phaàn töû neáu nhö 

khaûo saùt noù trong moät daây chuyeàn töï ñoäng. Ví duï kyõ sö oâ toâ xem ñoäng cô, 

hoäp soá… laø caùc phaàn töû cuûa moät oâ toâ, tuy nhieân nhaø saûn xuaát ñoäng cô laïi 

xem ñoäng cô laø moät heä thoáng bao goàm nhieàu phaàn töû nhö: piston, xeùc 

maêng, xi lanh, truïc khuyûu… 

Caùc saûn phaåm ñöôïc chia ra: saûn phaåm khoâng phuïc hoài ñöôïc laø 

nhöõng saûn phaåm khoâng theå phuïc hoài ñöôïc bôûi ngöôøi söû duïng vaø caàn phaûi 

thay theá, ví duï nhö boùng ñeøn ñieän vaø ñieän töû, oå laên ... Saûn phaåm phuïc 

hoài ñöôïc laø saûn phaåm coù theå phuïc hoài ñöôïc bôûi ngöôøi söû duïng ví duï nhö: 

maùy coâng cuï, oâtoâ, maùy haùt ...  

Haøng loaït caùc chi tieát khoâng phuïc hoài ñöôïc bôûi ngöôøi söû duïng nhö 

oå laên, nhöng coù theå phuïc hoài ñöôïc ôû caùc nhaø maùy ñaëc bieät. Caùc saûn phaåm 

phöùc taïp laø phuïc hoài ñöôïc bôûi vì noù taïo thaønh töø nhieàu phaàn töû, bôûi vì chæ 

vaøi chi tieát trong phaàn töû bò hoûng coøn caùc chi tieát coøn laïi vaãn coøn khaû 

naêng laøm vieäc. Caùc saûn phaåm ñôn giaûn ñöôïc cheá taïo haøng loaït thoâng 

thöôøng laø caùc saûn phaåm khoâng phuïc hoài ñöôïc.  

Trong tröôøng hôïp caùc saûn phaåm tieâu duøng nhö quaït ñieän, maùy 

giaët, maùy saáy quaàn aùo, ti vi, oâtoâ.… Tuoåi thoï saûn phaåm ñöôïc ñònh trong 

thôøi gian kieåm tra saûn phaåm. Sau thôøi gian kieåm tra saûn phaåm seõ ñöôïc 
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phaân phoái ñeán ngöôøi tieâu duøng. Ñoä tin caäây saûn phaåm lieân quan ñeán giaù 

thaønh saûn phaåm. Ngöôøi tieâu duøng mua caùc saûn phaåm ñoàng thôøi hoï cuõng 

bieát raèng caùc saûn phaåm naøy seõ hö hoûng theo thôøi gian. Maëc duø nhaø saûn 

xuaát coù ñöa ra thôøi gian baûo haønh cho saûn phaåm trong giai ñoaïn söû duïng 

ban ñaàu, tuy nhieân neáu coù nhieàu söï hoûng hoùc seõ gaây ra söï baát tieän cho 

ngöôøi söû duïng vaø giaù thaønh cao ñeå söûa chöõa cho caùc nhaø saûn xuaát. Ngoaøi 

ra, neáu saûn phaåm coù nhieàu hoûng hoùc trong hoaëc sau thôøi gian baûo haønh 

seõ laøm giaûm uy tín vaø aûnh höôûng ñeán vieäc kinh doanh cuûa nhaø saûn xuaát 

trong töông lai. 

 Maët khaùc giaù thaønh thieát keá vaø cheá taïo taêng theo söï naâng cao ñoä 

tin caäy vaø chi phí vaän haønh cuûa thieát bò coù ñoä tin caäy cao giaûm xuoáng, do 

ñoù ta phaûi tìm giaù trò nhoû nhaát cuûa chi phí toång coäng (ñoà thò hình 1.2). 

 

 

Giaù thaønh maùy 

  Giaù thaønh cheá taïo, 
thieát keá 

Chi phí vaän haønh 

Xaùc suaát khoâng hoûng toái öu Xaùc suaát khoâng hoûng R 

1 

0 

R 
OPT 

    Giaù thaønh C 

 

  Hình 1.2 Phuï thuoäc giaù thaønh vaøo ñoä tin caäy 

1.5 LÒCH SÖÛ KYÕ THUAÄT ÑOÄ TIN CAÄY 

 Kyõ thuaät ñoä tin caäy ñöôïc taùch ra thaønh moân hoïc rieâng taïi Myõ 

vaøo ñaàu nhöõng naêm 1950. Söï phöùc taïp cuûa caùc vaán ñeà phaùt sinh trong 

chieán tranh theá giôùi thöù II vaøo nhöõng naêm 1940 ñaõ daãn ñeán söï phaùt 

trieån cuûa lyù thuyeát ñoä tin caäy. Trong thôøi gian naøy khoaûng 60% thieát 

bò bay vaän chuyeån ñeán vuøng Vieãn Ñoâng bò hoûng khi ñeán nôi. Khoaûng 50% 

chi tieát döï tröõ vaø thieát bò trong kho bò hoûng tröôùc khi ñöôïc söû duïng. Vaøo 

naêm 1949 khoaûng 70% caùc thieát bò ñieän töû thuoäc haûi quaân khoâng hoaït 

ñoäng toát. 

 Vaøo naêm 1950 löïc löôïng khoâng quaân Myõ thaønh laäp nhoùm nghieân 

cöùu veà ñoä tin caäy caùc thieát bò ñieän töû. Vaøo thaùng 8 naêm 1952 nhoùm tö 
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vaán veà ñoä tin caäy caùc thieát bò ñieän töû (AGREE – Advisory Group on 

Reliability of Electronic Equipment) ñöôïc thaønh laäp vaø nhoùm naøy ñaõ ñöa 

ra caùc tieâu chuaån ñaàu tieân veà ñoä tin caäy, trong ñoù vieäc kieåm tra ñoä tin caäy 

laø boä phaän khoâng theå taùch rôøi khi phaùt trieån saûn phaåm môùi. Thieát bò môùi 

ñöôïc ñoøi hoûi kieåm tra trong voøng nhieàu giôø ñoàng hoà treân moâi tröôøng öùng 

suaát cao, nhieät ñoä thaáp vaø cao, trong ñieàu kieän ñöôïc ñôõ hoaëc rung ñoäng. YÙ 

töôûng naøy ñöôïc söû duïng ñeå phaùt hieän caùc thieáu soùt thieát keá trong giai 

ñoaïn maø ta coù theå söûa ñoåi chuùng tröôùc khi saûn xuaát saûn phaåm haøng loaït.  

 Keát caáu cô khí ngaøy caøng trôû neân phöùc taïp hôn vaø baét ñaàu ñaët ra 

nhöõng vaán ñeà khoù khaên hôn ñaëc bieät trong caùc öùng duïng khoâng gian vaø 

quaân ñoäi. Khoâng gioáng nhö caùc thieát bò ñieän töû ñöôïc saûn xuaát haøng loaït 

vaø caùc döõ lieäu veà hoûng hoùc coù theå bieát tröôùc ñöôïc, caùc döõ lieäu veà ñoä tin 

caäy cuûa caùc keát caáu cô khí vaø coâng trình laø raát hieám hoi. Höôùng nghieân 

cöùu keát caáu theo ñoä an toaøn ñöôïc nghieân cöùu vaøo naêm 1929. Töông töï 

nghieân cöùu veà tuoåi thoï moûi cuûa vaät lieäu vaø vaán ñeà lieân quan veà lyù thuyeát 

giaù trò cöïc trò öùng duïng ñöôïc ñoái vôùi söùc beàn vaät lieäu vaø taûi troïng baét ñaàu 

vaøo giöõa caùc naêm 1930. Ñoùng goùp vaøo baét ñaàu giaûi quyeát ñoä tin caäy caùc 

keát caáu tónh ñöôïc thöïc hieän bôûi Freudenthal vaø Pugsley. Sau ñoù khi 

nghieân cöùu dao ñoäng caùc maùy bay phaûn löïc Birnbaum vaø Saunders ñöa ra 

moâ hình thoáng keâ cho tuoåi thoï cuûa caùc keát caáu döôùi taùc duïng taûi troïng 

ñoäng. 

 Trong khi nghieân cöùu thieát keá maùy vaø keát caáu treân cô sôû ñoä tin 

caäy ta tìm hieåu söï lieân quan giöõa caùc hoûng hoùc cô khí vaø keát caáu vôùi soá 

ngöôøi thieät maïng do caùc tai naïn naøy gaây neân.  

Baûng 1.1 

Nguyeân nhaân Soá ngöôøi thieät maïng treân 1 trieäu daân 

Maùy bay 

Taøu hoûa 

Giao thoâng treân nöôùc 

Giao thoâng treân boä 

Ngoä ñoäc 

Chieáu saùng 

Hoûa hoaïn 

Maùy moùc, thieát bò 

Hoûng hoùc keát caáu 

9 

4 

9 

300 

20 

0,5 

40 

10 

0,2 

          Caùc hoûng hoùc maùy vaø coâng trình gaây ra thieät haïi khoâng ñaùng keå 

veà ngöôøi, tuy nhieân gaây thieät haïi lôùn veà kinh teá. Cho neân caùc nhaø thieát 

keá coá gaéng ñaït ñöôïc ñoä tin caäy cao ñoái vôùi thieát bò vaø keát caáu coâng trình. 
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Thí duï ñieån hình laø vaøo muøa möa baõo naêm 2000 giao thoâng ñöôøng boä 

Nam Baéc nöôùc ta bò giaùn ñoaïn haøng thaùng do moät ñoaïn ñöôøng treân ñeøo 

Haûi Vaân bò lôû maø khoâng coù con ñöôøng döï tröõ naøo thay theá. Caàu Bình 

Ñieàn hoaëc caàu Beán Löùc bò söï coá laøm giao thoâng giöõa caùc tænh mieàn Taây 

ñeán thaønh phoá Hoà Chí Minh bò giaùn ñoaïn gaây thieät haïi lôùn veà kinh teá. 

Söï coá nhaø maùy ga Dinh Coá khoâng coù ñuû nguyeân lieäu do taøu Ba Vì bò nhoå 

neo laøm ñôøi soáng haøng ngaøy daân chuùng caû nöôùc aûnh höôûng do thieáu ga 

sinh hoaït… Nhieàu tai naïn thöông taâm xaûy ra chæ do moät vaøi chi tieát trong 

maùy khoâng ñaûm baûo ñoä tin caäy.  

1.6 QUAÛN LYÙ ÑOÄ TIN CAÄY 

Ñoä tin caäy cuûa heä thoáng hoaëc chi tieát khoâng theå ñaït ñöôïc moät caùch 

ngaãu nhieân. Noù tích tuï ñöôïc daàn daàn trong heä thoáng hoaëc chi tieát. Ñoä tin 

caäy thöøa höôûng ñaëc tính cuûa heä thoáng, töông töï khaû naêng taûi cuûa heä 

thoáng hoaëc coâng suaát danh nghóa. Ñoä tin caäy caàn xaùc ñònh trong moãi giai 

ñoaïn ñeå phaùt trieån saûn phaåm hoaëc heä thoáng bao goàm: thieát keá, cheá taïo, 

kieåm tra vaø vaän haønh. Trong giai ñoaïn thieát keá, phöông phaùp thieát keá 

ñuùng ñaén lieân quan ñeán caùc chi tieát, vaät lieäu, quaù trình, dung sai.… ñöôïc 

löïa choïn ñaày ñuû. Caùc muïc tieâu cuûa giai ñoaïn naøy ñöôïc ñaûm baûo raèng caùc 

trình töï thieát keá ñaõ coù töø laâu ñöôïc öùng duïng, caùc vaät lieäu vaø quaù trình ñaõ 

bieát ñöôïc söû duïng vaø caùc laõnh vöïc khoâng chaéc chaén ñöôïc ñaùnh daáu ñeå 

thöïc hieän sau ñoù. Sau khi caùc thieát bò cheá taïo ñaõ chuaån bò saün saøng, kieåm 

tra caån thaän moät laàn nöûa keá hoaïch, trình töï thöïc hieän vaø caùc döõ lieäu ñaõ 

choïn trong giai ñoaïn thieát keá. Trong quaù trình cheá taïo ta phaûi söû duïng 

caùc kyõ thuaät kieåm tra chaát löôïng ñeå ñaûm baûo chaát löôïng saûn phaåm theo 

thieát keá. Ta tieán haønh theâm caùc böôùc kieåm tra ñeå loaïi tröø caùc chi tieát coù 

chaát löôïng thaáp. Caùc döõ lieäu löïa choïn, phaân tích vaø baûo döôõng phoøng 

ngöøa vaø hieäu chænh ñöôïc thöïc hieän trong suoát thôøi gian laøm vieäc cuûa saûn 

phaåm. Ñoä tin caäy thöïc teá ñöôïc so saùnh vôùi ñoä tin caäy döï ñoaùn vaø neáu caàn 

thieát ta tieán haønh caùc böôùc hieäu chænh. Caùc döõ lieäu naøy seõ ñöôïc söû duïng 

ñeå phaùt trieån caùc saûn phaåm môùi trong töông lai. 

Trong nhieàu tröôøng hôïp heä thoáng ñöôïc kieåm tra vaø baûo döôõng bôûi 

con ngöôøi. Trong caùc tröôøng hôïp naøy ñoä tin caäy cuûa ngöôøi vaän haønh caàn 

phaûi ñöôïc xem xeùt khi ñaùnh giaù ñoä tin caäy cuûa toaøn boä heä thoáng. Noùi 

chung, ñoä tin caäy cuûa ngöôøi vaän haønh caàn phaûi hoaøn thieän baèng vieäc 

thieát keá söï laép raùp, thao taùc, vaän haønh caøng ñôn giaûn caøng toát. Caùc nhaân 

toá khaùc aûnh höôûng ñeán ñoä tin caäy cuûa ngöôøi vaän haønh laø coâng taùc ñaøo taïo 

toát, möùc ñoä caêng thaúng laøm vieäc thaáp vaø caùc vò trí caùc thieát bò ño vaø ñieàu 

khieån hôïp lyù. Khi phaùt trieån, thieát keá vaø cheá taïo saûn phaåm caàn ñaûm baûo 
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tính phaùp lyù cuûa saûn phaåm ñeå laøm taêng traùch nhieäm cuûa nhaø saûn xuaát 

khi coù nhöõng söï vi phaïm hoaëc thieät haïi do söû duïng saûn phaåm. 

Ñoä tin caäy coù theå döï ñoaùn khi thöû nghieäm saûn phaåm tröôùc khi 

hoûng hoùc. Khi thöû nghieäm caøng nhieàu thì ñoä tin caäy döï ñoaùn caøng chính 

xaùc. Do thöû nghieäm ñoøi hoûi nhieàu thôøi gian vaø chi phí, neân caàn phaûi coù söï 

dung hoøa giöõa thöû nghieäm, ñoä tin caäy vaø giaù thaønh saûn phaåm. Do ñoù, ñeå 

thöïc hieän vaø quaûn lyù chöông trình ñoä tin caäy toaøn boä cho saûn phaåm caàn 

phaûi coù caùc kieán thöùc veà phöông phaùp thieát keá, kinh teá, vaán ñeà giao dieän 

heä thoáng, kieåm tra chaát löôïng vaø kyõ thuaät thöû nghieäm vaø caùc nhaân toá 

con ngöôøi.  

1.7 CAÙC DAÏNG HOÛNG CHI TIEÁT CÔ KHÍ VAØ KEÁT CAÁU 

Ñaùnh giaù khaû naêng laøm vieäc vaø ñoä tin caäy cuûa caùc chi tieát maùy vaø 

heä thoáng döïa theo caùc daïng hoûng hoùc (hình 1.3).  

Caùc tính chaát keùo

Ñoä beàn choáng gaõy

Nhieät ñoä

Caùc tính chaát moûi

Ñoä böùc xaï

Ñoä beàn

vaät lieäu

Hình thaønh

veát nöùt

Chu kyø taûi troïng

Cöôøng ñoä taûi troïngï

ÖÙng suaát

Kích thöôùc vaø hình

daïng veát nöùt

Hình daïng vaät

theå bò nöùt

 

Ñoä tin caäy = Xaùc suaát (Ñoä beàn vaät lieäu > Taûi troïng taïo caùc veát 

nöùt) 

Hình 1.3 Xaùc ñònh ñoä tin caäy theo söï hình thaønh daïng hoûng  

Taát caû caùc chi tieát cô khí vaø keát caáu ñöôïc goïi laø hoûng khi noù khoâng 

coøn thöïc hieän ñöôïc caùc chöùc naêng theo yeâu caàu. Moät trong nhöõng nguyeân 

nhaân cuûa hoûng hoùc cuûa chi tieát laø cöôøng ñoä vaø daïng cuûa taûi troïng taùc 

duïng. Coù caùc daïng taûi troïng: taûi troïng tónh, taûi troïng ñoäng, taûi troïng va 

ñaäp (hình 1.4) vaø taûi troïng thay ñoåi theo chu kyø. Döôùi taùc duïng cuûa caùc 

daïng taûi troïng naøy ta coù caùc daïng hoûng sau: uoán doïc, raõo, nöùt, nghieàn, 

raùch, nöùt vôõ, traày vaø maøi moøn, troùc roã beà maët… [17, 20, 29, 30, 32, 44, 45, 

46, 51]. 

Moät trong caùc nguyeân nhaân hoûng hoùc khaùc laø do ræ hoaëc aên moøn 

hoùa hoïc bôûi moâi tröôøng. Laøm loaûng, veát roã, loã hoûng, gioøn do hydro vaø aên 

moøn giöõa caùc tinh theå laø caùc daïng hoûng do ræ (aên moøn) gaây neân. Thoâng 

thöôøng caùc daïng hoûng thöôøng xuaát hieän ñoàng thôøi. 
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Nguyeân nhaân hoûng hoùc ñöôïc chia ra: nguyeân nhaân ngaãu nhieân vaø 

nguyeân nhaân heä thoáng. 

Nguyeân nhaân ngaãu nhieân: Quaù taûi khoâng löôøng tröôùc ñöôïc, caùc veát 

hoûng cuûa vaät lieäu vaø sai soá cheá taïo maø khoâng ñöôïc phaùt hieän khi kieåm 

tra sai soùt cuûa ngöôøi ñieàu haønh hay laø söï hoûng hoùc heä thoáng ñieàu 

khieån. 

 

Hình 1.4 Chuoâng bò nöùt do taûi troïng va ñaäp gaây neân 

Nguyeân nhaân heä thoáng: Theo caùc hieän töôïng ñònh saün, gaây neân söï tích 

luõy töø caùc veát hoûng: söï aûnh höôûng cuûa moâi tröôøng, thôøi gian, nhieät ñoä, 

ræ seùt, laõo hoùa, moûi, töø bieán, maøi moøn...  

 

 

a) Vaän toác tröôït lôùn  

 

b) Vaän toác tröôït nhoû  

Hình 1.5 Caùc veát nöùt teá vi treân beà maët raêng do öùng suaát tieáp xuùc 
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Töông öùng vôùi caùc nguyeân nhaân treân, vôùi tính chaát phaùt trieån vaø 

söï xuaát hieän caùc hoûng hoùc ñöôïc chia ra: baát thöôøng (hoûng do quaù taûi, va 

ñaäp, dính), phaùt trieån töø töø vaø xuaát hieän baát ngôø (phaù huûy do moûi, 

chaùy boùng ñeøn, chaäp maïch do laõo hoùa vaät caùch ñieän) vaø töø töøø (maøi moøn, 

laõo hoùa, ræ seùt ...). Hoûng hoùc baát ngôø nguy hieåm hôn hoûng hoùc töø töø. Hoûng 

hoùc töø töø laø do caùc thoâng soá vöôït quaù giôùi haïn cho pheùp trong quaù trình 

vaän haønh. 

Theo nguyeân nhaân sinh ra hoûng hoùc coù theå chia ra: keát caáu (do 

thieáu soùt keát caáu khi thieát keá), coâng ngheä (do vi phaïm coâng ngheä gia 

coâng hoaëc khoâng hoaøn thieän coâng ngheä) vaø vaän haønh (do vaän haønh 

khoâng ñuùng).  

Caùc hoûng hoùc töông öùng vôùi baûn chaát vaät lyù chia ra: phaù huûy chi 

tieát hoaëc laø beà maët cuûa chuùng (vôõ, troùc roã, moøn, gæ, hoùa giaø) hoaëc khoâng 

lieân quan ñeán phaù huûy (laøm taéc oáng daãn nguyeân lieäu, laøm taéc daàu boâi 

trôn trong caùc heä thoáng thuûy löïc, laøm yeáu moái gheùp, laøm baån coâng taéc 

ñieän.…). Vôùi caùc chi tieát naøy ta phaûi thay theá hoaëc ñieàu chænh hoaëc laøm 

saïch chuùng.  

Ñeå phaân tích maùy thaønh heä thoáng ta söû duïng caáu truùc caây daïng 

hoûng (chöông 9), do ñoù vieäc xaùc ñònh caùc daïng hoûng chi tieát maùy vaø töø ñoù 

suy ra chæ tieâu tính thích hôïp ñoùng vai troø quan troïng trong phaân tích vaø 

thieát keá maùy theo ñoä tin caäy. 

Caùc daïng hoûng quan troïng ñöôïc lieät keâ döôùi ñaây: 

1. Hoûng hoùc do taûi troïng tónh gaây neân. Khi öùng suaát do taûi troïng tónh 

gaây neân vuôït quaù giôùi haïn beàn thì caùc vaät lieäu bò nöùt.  

                  

Hình 1.6 Gaõy chaân raêng theo döï ñoaùn vaø thöïc nghieäm  
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2. Hoûng hoùc moûi - Khi chòu taùc duïng cuûa taûi troïng theo chu kyø, vaät lieäu 

chi tieát bò nöùt khi maø ñoä lôùn cuûa öùng suaát thay ñoåi nhoû hôn raát nhieàu 

so vôùi giaù trò giôùi haïn chaûy (hình 1.6).  

Caùc veát hoûng baét ñaàu baèng caùc veát nöùt nhoû xuaát hieän taïi nhöõng nôi 

coù söï taäp trung öùng suaát vaø chuùng phaùt trieån thaønh caùc veát nöùt lôùn 

phaù hoûng caùc chi tieát. Hoûng hoùc do moûi chia laøm hai giai ñoaïn: giai 

ñoaïn 1 ñöôïc goïi laø giai ñoaïn hình thaønh caùc veát nöùt. Giai ñoaïn thöù 

hai ñöôïc goïi laø giai ñoaïn phaùt trieån khe nöùt. Neáu N ñöôïc coi laø soá chu 

kyø laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng thì 60 ñeán 90% chu kyø laø nguyeân nhaân 

baét ñaàu caùc veát nöùt vaø 10 ñeán 40% chu kyø phaùt trieån caùc khe nöùt. Caùc 

veát nöùt do moûi thoâng thöôøng xuaát hieän treân beà maët cuûa chi tieát khi 

maø öùng suaát laø lôùn nhaát. Nôi coù khuyeát taät vaät lieäu vaø caùc thôù ñöôïc 

choáng ñôõ yeáu nhaát. Caùc veát xöôùc beà maët, caùc taïp chaát, boït khí, ñoä 

nhaáp nhoâ beà maët gia coâng, söï thay ñoåi tieát dieän ngang, goùc löôïn, 

raõnh then vaø caùc loã laø caùc vò trí taïo neân caùc veát nöùt. Caùc veát nöùt ban 

ñaàu quaù nhoû vaø raát khoù khaên cho vieäc phaùt hieän baèng maét thöôøng 

hoaëc baèng caùc phöông phaùp kieåm tra tieâu chuaån. Moät khi caùc veát nöùt 

xuaát hieän, taäp trung öùng suaát cuïc boä treân beà maët seõ taùc ñoäng ñeán söï 

phaùt trieån cuûa chuùng. Ñeán moät luùc naøo ñoù tieát dieän maët caét ngang 

giaûm xuoáng ñaùng keå, öùng suaát taêng leân vaø söï hoûng hoùc töùc thôøi xuaát 

hieän seõ laøm chi tieát bò hoûng hoaøn toaøn. Hình 1.7 laø caùc chi tieát maùy 

bò gaõy do moõi. 

        

                                       a) Baùnh raêng 

   

        b) Buloâng                                         c) Truïc 

       Hình 1.7 Caùc daïng hoûng do moûi 

3. Hoûng hoùc do troùc roã beà maët sinh ra khi caùc beà maët tröïc tieáp tieáp xuùc 

vôùi nhau. Caùc veát nöùt teá vi sinh ra treân caùc vuøng coù öùng suaát tieáp xuùc 
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lôùn hôn öùng suaát tieáp xuùc giôùi haïn. Laâu ngaøy caùc veát nöùt naøy phaùt 

trieån thaønh troùc (hình 1.8). 

    

 Hình 1.8 Hình thaønh daïng troùc roã beà maët 

4. Hoûng hoùc do raûo. Raûo thöôøng xuaát hieän treân nhöõng doøng oån ñònh kim 

loaïi döôùi taùc duïng cuûa taûi troïng laâu daøi. Caùc veát hoûng do raûo tieáp tuïc 

phaùt trieån neáu nhö caùc bieán daïng vuôït quaù möùc cho pheùp hoaëc xuaát 

hieän caùc veát ñöùt. 

5. Hoûng hoùc do ræ. Ræ laø söï huûy hoaïi beà maët kim loaïi trong thôøi gian löu 

kho hoaëc vaän haønh döôùi taùc duïng cuûa caùc phaûn öùng hoùa hoïc vaø ñieän 

hoùa cuûa vaät lieäu vôùi moâi tröôøng ngoaøi. 

                   

Hình 1.9 

Hoûng hoùc do ræ seõ taêng toác khi beà maët coù taûi troïng taùc duïng. 

Söï gioøn do hydro, tính deûo cuûa kim loaïi ñöôïc taêng leân laø do söï haáp thuï 

hydro. Khi ñoù chi tieát bò gaõy gioøn döôùi taùc duïng cuûa taûi troïng tónh khi 

bieán daïng nhoû hoaëc bò nöùt döôùi taùc duïng cuûa taûi troïng va ñaäp khi bieán 

daïng lôùn. 

6.  Hoûng hoùc do maøi moøn. Moøn xaûy ra khi hai beà maët laøm vieäc tieáp xuùc 

vôùi nhau vaø tröôït leân nhau. Moøn xuaát hieän treân taát caû caùc daïng tieáp 

xuùc: tröôït, laên vaø va ñaäp (hình 1.10). 

    

                 a)                           b)                           c)   

                     Hình 1.10 Caùc daïng hoûng do moøn 
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7. Ñoä khoâng oån ñònh. Khi taûi troïng ngoaøi taùc duïng leân chi tieát vöôït quaù 

giaù trò naêng löôïng bieán daïng thì heä thoáng seõ bò maát oån ñònh vaø sinh 

ra caùc hieän töôïng uoán doïc. 

Trong thöïc teá treân moät chi tieát coù theå xuaát hieän cuøng moät luùc 

nhieàu daïng hoûng khaùc nhau. 

1.8 TÌNH HÌNH NGHIEÂN CÖÙU  

Trong nhöõng naêm gaàn ñaây phöông phaùp thieát keá xaùc suaát ñöôïc 

ñaëc bieät quan taâm. Phöông phaùp thieát keá xaùc suaát bao goàm: thieát keá theo 

ñoä tin caäy, thieát keá beàn vöõng vaø thieát keá 6 sigma. Trong phöông phaùp 

naøy ta nghieân cöùu tính toaùn theo söï phaân phoái xaùc suaát caùc ñaïi löôïng 

thieát keá, thay vì chæ söû duïng caùc giaù trò ñôn ñònh. Phöông phaùp thieát keá 

xaùc suaát naøy ñaûm baûo ñoä tin caäy cho tröôùc, an toaøn, chaát löôïng vaø tính 

kinh teá saûn phaåm.  

Caùc nghieân cöùu chia laøm hai höôùng chính: höôùng thöù nhaát nghieân 

cöùu lyù thuyeát toaùn ñoä tin caäy vaø höôùng thöù hai ñi vaøo öùng duïng lyù thuyeát 

ñoä tin caäy ñeå giaûi caùc baøi toaùn thöïc teá. 

Thoâng thöôøng ta söû duïng ba loaïi phöông phaùp ñeå tính toaùn ñoä tin 

caäy theo haøm traïng thaùi giôùi haïn: 

- Phöông phaùp thöù nhaát döïa treân cô sôû laáy maãu thöõ ngaãu nhieân hay 

goïi laø phöông phaùp moâ phoûng Monte Carlo [8, 25, 31]. Khi moâ 

phoûng soá ta phaûi söû duïng moät soá löôïng lôùn caùc maãu thöû ñeå ñaùnh 

giaù haøm traïng thaùi giôùi haïn vaø sau ñoù söû duïng caùc phöông phaùp 

thoáng keâ thu ñöôïc caùc ñaëc tính xaùc suaát ñeå phaân tích ñoä tin caäy. 

- Phöông phaùp döïa treân moâ hình giaûi tích ñoä tin caäy keát caáu. Khi ñoù 

haøm traïng thaùi giôùi haïn g(X) ñöôïc xaùc ñònh vaø söû duïng caùc phöông 

phaùp xaáp xæ ñeå ñaùnh giaù ñoä tin caäy: phöông phaùp moâmen thích hôïp, 

phaân tích tröôøng hôïp xaáu nhaát, phöông phaùp khai trieån chuoãi 

Taylor baäc nhaát (goïi taét laø FORM), tìm kieám ñieåm xaùc suaát lôùn 

nhaát (goïi taét laø MPP), phöông phaùp khai trieån chuoãi Taylor baäc hai 

(goïi taét laø SORM), phaân tích ngöôïc ñoä tin caäy, phaân tích ñoä nhaïy…  

- Daïng phöông phaùp thöù ba laø söû duïng moâ hình thay theá ñeå thay theá 

caùc haøm traïng thaùi giôùi haïn g(X) baèng quy hoaïch thöïc nghieäm. 

Nguyeân nhaân söû duïng phöông phaùp naøy laø do söû duïng caùc haøm 

traïng thaùi giôùi haïn ban ñaàu (ñoái vôùi caùc moâ hình phöùc taïp) ñeå ñaùnh 

giaù ñoä tin caäy toán raát nhieàu thôøi gian vaø coâng söùc, do ñoù phaûi tìm 

moâ hình khaùc ñôn giaûn hôn ñeå thay theá. 

 Phaân tích vaø thieát keá maùy vaø chi tieát maùy treân cô sôû ñoä tin caäy chæ 

ñöôïc chuù yù vaøo nhöõng naêm gaàn ñaây.  
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HAØM PHAÂN PHOÁI CAÙC ÑAÏI LÖÔÏNG 

NGAÃU NHIEÂN 

 Trong tính toaùn ñoä tin caäy caùc ñaïi löôïng ñöôïc khaûo saùt nhö laø caùc 

ñaïi löôïng ngaãu nhieân. Caùc söï hoûng hoùc baát ngôø ñöôïc xaùc ñònh baèng caùc söï 

keát hôïp khoâng thuaän lôïi ngaãu nhieân cuûa nhieàu nhaân toá. Tính ngaãu nhieân 

lieân quan ñeán caùc nguyeân nhaân cuûa caùc söï kieän, maø caùc söï kieän naøy laø bí 

maät ñoái vôùi chuùng ta. Phaân taùn tuoåi thoï, theo tieâu chuaån beàn moûi (ñaùnh 

giaù theo tæ soá giöõa tuoåi thoï cao nhaát vaø thaáp nhaát) ñoái vôùi oå laên 40, ñoái 

vôùi boä truyeàn baùnh raêng 1015. Phaân taùn tuoåi thoï theo ñoä beàn moøn cuõng 

raát lôùn. 

 Coù nhieàu daïng haøm ngaãu nhieân ñeå dieãn taû söï phaân phoái cuûa caùc 

ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñoäc laäp hoaëc phaân taùn. Chuùng ta choïn daïng haøm 

phaân phoái ngaãu nhieân phuï thuoäc vaøo: 

1. Baûn chaát cuûa vaán ñeà. 

2. Caùc giaû thuyeát cô baûn lieân quan ñeán phaân phoái. 

3. Hình daùng ñoà thò giöõa haøm phaân phoái F(x), haøm maät ñoä phaân 

phoái f(x) theo x thu ñöôïc sau khi veõ ñoà thò döïa vaøo caùc döõ lieäu saün 

coù. 

4. Söï thuaän tieän vaø ñôn giaûn ñöôïc taïo bôûi söï phaân phoái cho caùc laàn 

tính toaùn sau ñoù. 

Sau ñaây chuùng toâi xin giôùi thieäu caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân vaø vaøi 

daïng phaân phoái ñieån hình ñöôïc söû duïng trong tính toaùn thieát keá kyõ 

thuaät. 

 Trong taøi lieäu naøy chuùng toâi giôùi thieäu caùc moâ hình toaùn ñeå moâ taû 

ñoä tin caäy cuûa caùc phaàn töû vaø heä thoáng. Caùc moâ hình toaùn bao goàm 4 

haøm xaùc suaát lieân quan: haøm ñoä tin caäy R(x), haøm phaân phoái tích luõy 

F(x), haøm maät ñoä phaân phoái f(x) vaø haøm cöôøng ñoä hoûng h(x) vôùi x laø ñaïi 

löôïng ngaãu nhieân. Ta coù theå söû duïng chuùng ñeå tính toaùn ñoä tin caäy. 

Ngoaøi caùc haøm treân ta coøn söû duïng caùc ñaïi löôïng khaùc nhau nhö: thôøi 

gian laøm vieäc trung bình cho ñeán luùc hoûng, ñieåm phaân vò cuûa phaân phoái 

hoûng… 
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2.1 CAÙC ÑAÏI LÖÔÏNG NGAÃU NHIEÂN  

Söï phaân taùn ñaùng keå cuûa caùc ñaïi löôïng trong tính toaùn thieát keá 

theo caùc chæ tieâu veà khaû naêng laøm vieäc bao goàm: 

- Taûi troïng taùc ñoäng. 

- Caùc ñaëc tính cô cuûa vaät lieäu vaø chi tieát. 

- Dung sai kích thöôùc nhaän ñöôïc trong quaù trình cheá taïo caùc chi tieát 

laép gheùp (laép coù khe hôû vaø ñoä doâi)… 

Do ñoù trong tính toaùn ñoä tin caäy caùc tham soá ñöôïc khaûo saùt nhö laø 

caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân, giaù trò cuûa chuùng coù theå thay ñoåi trong moät 

mieàn maø ta khoâng theå bieát tröôùc cuï theå ñöôïc. Caùc ñaïi löôïng naøy coù theå laø 

rôøi raïc hoaëc lieân tuïc. 

Ñoái vôùi moãi soá haïng x trong mieàn thay ñoåi cuûa ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân X toàn taïi moät xaùc suaát xaùc ñònh P(X<x) sao cho X khoâng vöôït quaù 

x. Söï phuï thuoäc P(X<x) = F(x) ñöôïc goïi laø haøm phaân phoái hoaëc haøm 

xaùc suaát tích luõy cuûa ñaïi löôïng ngaãu nhieân X (hình 2.1a). 

x

f(x)

x

R(x)

x

F(x)

c)

b)

a)

1,0

0

0

0

1

2

3
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Hình 2.1 a) Haøm phaân phoái tích luõy F(x); b) Haøm ñoä tin caäy; c) Haøm maät 

ñoä xaùc suaát f(x) vaø caùc ñaëc tröng soá cuûa taâm nhoùm ñaïi löôïng 

ngaãu nhieân: 1- Ñieåm trung vò, 2- Moát; 3- Kyø voïng toaùn. 

Haøm soá F(x) laø haøm soá khoâng giaûm (taêng ñôn ñieäu ñoái vôùi quaù 

trình lieân tuïc vaø taêng theo baäc ñoái vôùi quaù trình rôøi raïc). Trong giôùi haïn 

cuûa ñaïi löôïng ngaãu nhieân X noù thay ñoåi töø 0 ñeán 1. 

Ñaïo haøm cuûa haøm phaân phoái theo x: f(x)=

dx

dF(x)
ñöôïc goïi laø maät ñoä 

phaân phoái (hình 2.1c). Noù ñaëc tröng taàn soá laëp laïi cuûa giaù trò cho tröôùc 

cuûa ñaïi löôïng ngaãu nhieân. Trong caùc baøi toaùn ñoä tin caäy noù ñöôïc söû duïng 

roäng raõi nhö laø maät ñoä xaùc suaát. 

Ñaëc tröng moät caùch töông ñoái ñaày ñuû phaân phoái ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân baèng caùc ñaïi löôïng soá (hình 2.1c). Kyø voïng toaùn (giaù trò trung 

bình), moát vaø ñieåm trung vò, ñaëc tröng bôûi vò trí caùc ñieåm taâm nhoùm caùc 

ñaïi löôïng ngaãu nhieân theo truïc soá. Phöông sai, sai leäch bình phöông 

trung bình, heä soá bieán phaân, ñaëc tröng söï phaân phoái ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân. 

Caùc ñaëc tröng ñöôïc söû duïng trong luaän thuyeát thoáng keâ (ñeå xöû lyù 

caùc keát quaû quan saùt) vaø trong luaän thuyeát xaùc suaát (ñeå lyù giaûi döï ñoaùn ñoä 

tin caäy). 

Kyø voïng toaùn (giaù trò trung bình) mx - laø ñaëc tính chuû yeáu vaø ñôn giaûn 

nhaát cuûa ñaïi löôïng ngaãu nhieân X. Giaù trò kyø voïng toaùn theo keát quaû quan 

saùt ñoái vôùi caùc ñaïi löôïng rôøi raïc cuõng nhö lieân tuïc ñöôïc goïi laø öôùc löôïng 

kyø voïng toaùn hoaëc öôùc löôïng giaù trò trung bình x . 


N

x
x

i
 hoaëc 

N

xp
ii
    (2.1) 

trong ñoù: N - toång soá caùc quan saùt; xi - giaù trò ñaïi löôïng ngaãu nhieân; pi - 

soá caùc giaù trò xi gioáng nhau. 

Trong coâng thöùc ñaàu tieân ta xaùc ñònh toång cuûa phaàn töû, trong 

tröôøng hôïp thöù hai pi caùc phaàn töû vôùi caùc giaù trò xi gioáng nhau. Khi soá 

quan saùt (thöû nghieäm) ñuû lôùn ta coù mx = x . 

Trong caùc baøi toaùn xaùc suaát ngöôøi ta xaùc ñònh kyø voïng toaùn theo 

söï phuï thuoäc vaøo maät ñoä phaân phoái f(x) (ñoái vôùi caùc giaù trò lieân tuïc) hoaëc 

xaùc suaát pi xuaát hieän giaù trò xi (ñoái vôùi caùc ñaïi löôïng phaân taùn). 

mx = 




dx)x(xf ;  mx = pixi   (2.2) 
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Phöông sai ñaïi löôïng ngaãu nhieân - kyø voïng toaùn cuûa bình phöông caùc 

sai leäch ñaïi löôïng ngaãu nhieân naøy so vôùi kyø voïng toaùn cuûa noù.  

Öôùc löôïng phöông sai ñaïi löôïng ngaãu nhieân - giaù trò trung bình 

bình phöông hieäu soá giöõa giaù trò ñaïi löôïng ngaãu nhieân vaø giaù trò trung 

bình cuûa chuùng: 

Dx* =   


2

1

1
xx

N
i

 hoaëc   


2

1

1
xxg

N
ii

  (2.3) 

Thuaät ngöõ "phöông sai" coù nghóa laø ñoä phaân taùn vaø ñaëc tröng bôûi 

ñoä taûn maïn (phaân taùn) ñaïi löôïng ngaãu nhieân. 

Ñoái vôùi caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân lieân tuïc: 

Dx =  




dx)x(f
2

x
m-x       (2.4) 

Ñoái vôùi caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân phaân taùn: 

Dx = (xi - mx)
2
pi     (2.5) 

Phöông sai coù thöù nguyeân baèng bình phöông ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân. Ñeå söû duïng thuaän tieän hôn ñaëc tröng ñoä phaân taùn coù cuøng thöù 

nguyeân vôùi ñaïi löôïng ngaãu nhieân, ngöôøi ta thöôøng söû duïng ñaëc tröng laø 

sai leäch bình phöông trung bình laø caên baäc hai cuûa phöông sai: 

Sx = 
x

D       (2.6) 

Ñeå ñaùnh giaù ñoä phaân taùn nhôø vaøo moät ñaïi löôïng khoâng thöù 

nguyeân ngöôøi ta söû duïng heä soá bieán phaân baèng tæ soá giöõa sai leäch bình 

phöông trung bình vaø kyø voïng toaùn, töùc laø:  

x

x

x

m

S
v        (2.7) 

Phöông sai vaø sai leäch bình phöông trung bình ñaëc tröng ñoä phaân 

taùn ñieån hình hôn caùc ñaïi löôïng khaùc nhö giaù trò trung bình caùc ñaïi löôïng 

ngaãu nhieân. 

Ñieåm phaân vò ñöôïc goïi laø giaù trò cuûa ñaïi löôïng ngaãu nhieân töông 

öùng vôùi xaùc suaát cho tröôùc. 

Ñieåm phaân vò töông öùng vôùi xaùc suaát 0,5 ñöôïc goïi laø ñieåm trung 

vò. Ñieåm trung vò ñaëc tröng cho vò trí cuûa taâm nhoùm ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân. Dieän tích ñoà thò haøm maät ñoä phaân phoái ñöôïc chia bôûi trung vò 

thaønh hai phaàn baèng nhau (hình 2.1). 

Ñeå ñaëc tröng cho ñoä phaân taùn ñaïi löôïng ngaãu nhieân ngöôøi ta söû 

duïng theâm sai leäch xaùc suaát, baèng moät nöûa hieäu caùc ñieåm phaân vò x0,75 vaø 
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x0,25 töùc laø giaù trò ñaïi löôïng ngaãu nhieân töông öùng vôùi xaùc suaát 0,75 vaø 

0,25. 

Moát ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñöôïc goïi laø giaù trò khi maø maät ñoä xaùc 

suaát lôùn nhaát. 

Caùc ñaïi löôïng ñieåm trung vò vaø moát, töông töï nhö caùc ñaïi 

löôïng vöøa keå, ñöôïc chuyeån thaønh caùc thuaät ngöõ trong luaän thuyeát thoáng 

keâ. Ñoái vôùi caùc phaân phoái ñoái xöùng (phaân phoái chuaån) thì kyø voïng toaùn, 

moát vaø ñieåm trung vò truøng nhau. 

2.2 CAÙC SÖÏ PHUÏ THUOÄC CHUÛ YEÁU 

Ñoä phaân taùn ñaùng keå caùc thoâng soá chuû yeáu ñoä tin caäy ñònh tröôùc 

söï caàn thieát phaûi khaûo saùt chuùng theo quan ñieåm xaùc suaát. 

Nhö ñaõ trình baøy trong phaàn ví duï caùc ñaëc tröng phaân phoái, caùc 

thoâng soá ñoä tin caäy ñöôïc söû duïng trong luaän thuyeát thoáng keâ ñeå öôùc 

löôïng traïng thaùi vaø trong luaän thuyeát xaùc suaát ñeå döï ñoaùn. Caùc 

thoâng soá thöù nhaát bieåu dieãn bôûi caùc soá rôøi raïc, trong lyù thuyeát thoáng keâ 

vaø lyù thuyeát döï ñoaùn ñoä tin caäy goïi laø öôùc löôïng. Khi soá löôïng caùc thöû 

nghieäm lôùn thì chuùng ñöôïc xem nhö laø caùc ñaëc tröng thaät cuûa ñoä tin 

caäy. 

Ta khaûo saùt soá löôïng lôùn N caùc chi tieát trong thôøi gian thöû 

nghieäm hoaëc vaän haønh t ñeå ñaùnh giaù ñoä tin caäy. Giaû söû ñeán cuoái thôøi 

gian t thöû nghieäm hoaëc vaän haønh coøn laïi Ns(t) chi tieát coøn khaû naêng laøm 

vieäc vaø Nf(t) chi tieát hoûng. Khi ñoù soá löôïng töông ñoái caùc chi tieát hoûng: 

N

)t(N
)t(F

f       (2.8) 

Neáu thöû nghieäm ñöôïc tieán haønh moät caùch coù choïn loïc thì F(t) coù 

theå ñöôïc khaûo saùt nhö laø öôùc löôïng thoáng keâ caùc xaùc suaát hoûng hoaëc 

neáu N töông ñoái lôùn laø xaùc suaát hoûng. 

Neáu trong tröôøng hôïp khi caàn thieát nhaán maïnh söï khaùc nhau cuûa 

öôùc löôïng xaùc suaát vôùi giaù trò xaùc suaát thaät thì öôùc löôïng seõ ñöôïc kyù hieäu 

theâm moät daáu *, coù nghóa laø F*(t). 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng hoaëc goïi laø haøm ñoä tin caäy 

(hình 2.1b) ñöôïc ñaùnh giaù baèng soá löôïng töông ñoái caùc chi tieát coøn khaû 

naêng laøm vieäc: 

N

)t(N

N

)t(N
)t(R

fs  1       (2.9) 

Vì hoûng vaø khoâng hoûng laø hai hieän töôïng ñoái nghòch nhau, do ñoù 

toång xaùc suaát cuûa chuùng baèng 1: 

R(t) + F(t) = 1      (2.10) 
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Töø söï phuï thuoäc treân ta suy ra: 

Khi t = 0; n = 0; F(t) = 0 vaø R(t) = 1 

Khi t = ; n = N; F(t) = 1 vaø R(t) = 0 

Phaàn töû hoûng theo thôøi gian ñöôïc ñaëc tröng bôûi haøm maät ñoä phaân 

phoái hoûng f(t).  

Theo luaän thuyeát thoáng keâ: 

)t(

)t(F

tN

N
)t(f

f









       (2.11) 

Theo luaän thuyeát xaùc suaát:  

f(t) = 

dt

)t(dF
      (2.12)  

trong ñoù: Nf vaø F(t) - soá gia caùc chi tieát hoûng vaø töông öùng laø xaùc suaát 

hoûng trong thôøi gian t. 

Xaùc suaát hoûng vaø laøm vieäc khoâng hoûng theo haøm phaân phoái f(t) 

ñöôïc bieåu dieãn baèng söï phuï thuoäc sau: 

F(t) = 
t

dt)t(f

0

 khi t =  thì F(t) = 


0

dt)t(f = 1   (2.13) 

R(t) = 1 - F(t) = 1 - 
t

dt)t(f

0

= 


t

dt)t(f , khi t =  thì R(t) = 0 (2.14) 

Baûng 2.1 Quan heä giöõa caùc haøm ñaùnh giaù ñoä tin caäy  

Haøm R(t) F(t) f(t) h(t) 

R(t) - 1 - F(t) 

1- 
t

dt)t(f

0

= 


t

dt)t(f  
t

dt)t(h

e
0

 

F(t) 1 - R(t) - 


t

dt)t(f

0

 

1-


t

dt)t(h

e
0

 

f(t) 

dt

)t(dR
  

dt

)t(dF
 

- 

h(t)


t

dt)t(h

e
0

 

h(t) 

dt

)t(dR

)t(R

1
  

dt

)t(dF

)t(F1

1
 




t

dt)t(f

)t(f
 

- 

Ví duï 2.1 

  Haøm maät ñoä phaân phoái cuûa ñaïi löôïng ngaãu nhieân T laø thôøi gian 

cho ñeán luùc hoûng (tính baèng giôø) cuûa maùy neùn coù daïng: 

  














0tkhi0

0t

)1t001,0(

001,0

)t(f 2  
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 Haõy tìm ñoä tin caäy sau 100 h laøm vieäc. 

Giaûi: 

  

)1001,0(

1

)1'001,0(

1
'

)1'001,0(

001,0
)(

2 












 tt

dt

t

tR

t
t

 

Vaø  

)t,(

t,

)t,(

)t(R)t(F

10010

0010

10010

1
11





  

 Ñoä tin caäy sau 100h laøm vieäc: 

 909,0
)1100.001,0(

1
)100( 


R  

 Thôøi gian thieát keá laø thôøi gian laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng tR töông 

öùng vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng R ñöôïc xaùc ñònh theo ñieàu kieän 

R(tR)=R. Ví duï xaùc ñònh thôøi gian laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng ñeå ñoä tin caäy 

ñaït ñöôïc giaù trò R = 0,95.  

 950
10010

1
,

)t,(

)t(R

R

R



  

Töø ñaây suy ra:  

ht
R

6,521
95,0

1
1000 








  

 Xaùc suaát hoûng trong khoaûng thôøi gian (t1, t2) coù theå xaùc ñònh theo 

coâng thöùc sau: 

  P(t1 Tt2)= F(t2) – F(t1)= R(t1) – R(t2) = 
b

a

dt)t(f     (2.15) 

 Theo ví duï 2.1 ta tính xaùc suaát hoûng trong khoaûng thôøi gian töø 30 

ñeán 120 h theo coâng thöùc sau: 

   P(30 T120)= F(120) – F(30)= R(30) – R(120) 

            077075,0
)1120.001,0(

1

)130.001,0(

1






  

2.3 HAØM CÖÔØNG ÑOÄ HOÛNG  

 Tieán haønh thöû nghieäm caùc phaàn töû gioáng nhau vôùi cuøng ñieàu kieän 

laøm vieäc nhö nhau. Giaû söû goïi N laø toång soá phaàn töû gioáng nhau ñöôïc thöû 

nghieäm, Ns(t) soá caùc phaàn töû coøn khaû naêng laøm vieäc taïi thôøi ñieåm t, vaø 

Nf(t) laø soá caùc phaàn töû bò hoûng trong thôøi gian t. Neáu tieáp tuïc thöû nghieäm 

thì soá caùc phaàn töû coøn khaû naêng laøm vieäc seõ ngaøy caøng ít ñi vaø soá phaàn 

töû hoûng hoùc seõ taêng leân. Khi ñoù ñoä tin caäy cuûa phaàn töû taïi thôøi ñieåm t 

ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

  

N

)t(N

N

)t(NN

N

)t(N
)t(R

ffs 


 1    (2.16) 
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Khi N khoâng ñoåi thì: 

)t(f

dt

)t(dN

Ndt

)t(dR
f 

1
    (2.17) 

Cöôøng ñoä hoûng hoaëc coøn goïi laø haøm may ruûi hoaëc cöôøng ñoä 

may ruûi, kyù hieäu laø h(t). Khaùc vôùi maät ñoä phaân phoái, cöôøng ñoä hoûng h(t) 

ñöôïc so saùnh vôùi soá caùc chi tieát Ns coøn khaû naêng laøm vieäc maø khoâng phaûi 

vôùi toång soá caùc chi tieát. Töông öùng trong luaän thuyeát thoáng keâ: 

tN

N
)t(h

s

f




       

vaø trong luaän thuyeát xaùc suaát tính ñeán 

N

N
)t(R

s  ta coù: 

)t(R

)t(f

dt

)t(dR

)t(RNdt

)t(dN

N

N

dt

)t(dN

N

)t(h
f

s

f

s


11

  (2.18) 

Töø ñaây suy ra söï lieân heä giöõa xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng vaø 

cöôøng ñoä hoûng h(t): 

dt)t(

)t(R

)t(dR
h- , suy ra 

t

dt)t(h)t(Rln

0

 

hoaëc:  




t

dt)t(h

e)t(R
0

      (2.19) 

Bieåu thöùc naøy laø moät trong caùc phöông trình chuû yeáu cuûa lyù 

thuyeát ñoä tin caäy. 

 Cöôøng ñoä hoûng coøn coù theå bieåu dieãn theo quan ñieåm haøm phaân 

phoái xaùc suaát cuûa tuoåi thoï cuûa phaàn töû. Haøm phaân phoái cuûa tuoåi thoï hoaëc 

thôøi gian hoûng T cuûa phaàn töû ñöôïc xaùc ñònh bôûi: 


t

TT
dx)x(f)t(F

0

     (2.20) 

Ñoä tin caäy cuûa phaàn töû ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

  





t

dx)x(h

T
e)t(F)tT(P)tT(P)t(R

011   (2.21) 

Hoaëc 
t

0

T
dx)x(h)]t(F1ln[  

Baûng 2.2 Cöôøng ñoä hoûng cuûa moät soá chi tieát maùy vaø saûn phaåm 

Chi tieát Cöôøng ñoä hoûng 

treân 1 giôø 

Heä thoáng Cöôøng ñoä hoûng 

treân 1000 h 

Buloâng, truïc 

Voøng ñeäm 

Moái haøn oáng 

OÁng nhöïa 

2.10
-10

 

5.10
-7
 

5.10
-7
 

4.10
-5
 

Maùy neùn ly taâm 

Maùy phaùt ñieâzen 

Tuû laïnh gia ñình 

Maùy tính lôùn  

1,5.10
-4 

1,2-5.10
-3 

4-6.10
-5
 

4-8.10
-3 
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Van  2.10
-6 

Maùy tính caù nhaân 

Taám maïch in 

2-5.10
-5 

7-10.10
-8
 

 Laáy ñaïo haøm hai veá, ta thu ñöôïc: 

)t(h

)t(F

)t(f

T

T 



1

      

nghóa laø:  

)t(F

)t(f

)t(R

)t(f
)t(h

T

TT




1
     (2.22) 

 Trong coâng thöùc treân ñeå ñôn giaûn ta thay theá fT(t) vaø FT(t) baèng 

f(t) vaø F(t) töông öùng laø haøm maät ñoä xaùc suaát vaø haøm phaân phoái cuûa T.  

Treân baûng 2.2 trình baøy cöôøng ñoä hoûng trung bình cuûa caùc chi tieát 

vaø heä thoáng khaùc nhau.  

 

2.4 HAØM PHAÂN PHOÁI ÑEÀU 

 Vôùi ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñöôïc phaân phoái ñeàu thì maät ñoä phaân 

phoái coù giaù trò khoâng ñoåi treân ñoaïn (a,b). Haøm maät ñoä phaân phoái coù daïng 

sau: 

 













bt;atkhi

bta

ab)t(f

0

1
    (2.23) 

vôùi a vaø b xaùc ñònh giôùi haïn treân vaø döôùi ñaïi löôïng ngaãu nhieân. 

 Giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình xaùc ñònh 

theo coâng thöùc sau: 

 

12

2
2

2 )ab(
S

ba
t

t







       (2.24) 

Ví duï 2.2  

Giôùi haïn beàn cuûa gang lieân heä vôùi ñoä raén beà maët ño baèng phöông 

phaùp Brinell nhö sau: 

b = 1,6HB – 86,18  (MPa) 

Neáu HB phaân phoái ñeàu vôùi giaù trò naèm trong khoaûng 140 ÷ 150, 

xaùc ñònh haøm maät ñoä xaùc suaát cuûa b. 

Giaûi: 
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   Hình 2.2 Phaân phoái ñeàu 

Vì HB phaân phoái ñeàu treân khoaûng 140÷150, do ñoù b seõ phaân 

phoái ñeàu treân khoaûng 137,82÷153,82. 

 Khi ñoù haøm maät ñoä xaùc suaát: 










82153821370

821538213706250

,;,khi

MPa,MPa,,

)(f

bb

b

b
 

2.5 HAØM PHAÂN PHOÁI MUÕ 

Trong giai ñoaïn vaän haønh bình thöôøng (laøm vieäc oån ñònh) cuûa 

thieát bò thì caùc hoûng hoùc daàn daàn chöa xaûy ra vaø ñoä tin caäy ñöôïc ñaëc 

tröng bôûi caùc hoûng hoùc baát ngôø. Caùc hoûng hoùc naøy ñöôïc gaây neân bôûi söï 

keát hôïp nhieàu yeáu toá khoâng thuaän lôïi do ñoù coù cöôøng ñoä khoâng ñoåi: 

h(t) =  = const     (2.25) 

trong ñoù  = 

t
m

1
 vôùi mt - thôøi gian laøm vieäc trung bình cho ñeán luùc hoûng 

(thoâng thöôøng tính baèng giôø).  

Giaù trò  bieåu dieãn soá hoûng hoùc trong 1 giôø vaø coù giaù trò raát nhoû. 

Haøm ñoä tin caäy (xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng): 

R(t) = 



t

dt

e
0 = e

-t     
(2.26) 

Chuùng tuaân theo quy luaät phaân phoái muõ thôøi gian laøm vieäc khoâng 

hoûng vaø gioáng nhau trong moãi ñoaïn thôøi gian trong giai ñoaïn vaän haønh 

bình thöôøng. 
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Haøm soá phaân phoái daïng muõ coù theå xaáp xæ thôøi gian laøm vieäc 

khoâng hoûng cho ña soá caùc chi tieát: caùc maùy moùc quan troïng laøm vieäc 

trong thôøi gian laøm vieäc oån ñònh, caùc chi tieát thieát bò ñieän töû, caùc maùy vôùi 

söï thay theá lieân tuïc caùc chi tieát hoûng, maùy moùc vôùi caùc heä thoáng truyeàn 

ñoäng thuûy löïc vaø ñieän vaø caùc heä thoáng ñieàu khieån; caùc ñoái töôïng phöùc taïp, 

caáu taïo töø nhieàu chi tieát (khi maø hoûng hoùc moãi chi tieát khoâng aûnh höôûng 

ñeán toaøn boä heä thoáng). 

Ta daãn ra caùc ví duï söï keát hôïp ñieàu kieän laøm vieäc khoâng thuaän lôïi 

cuûa caùc chi tieát maùy gaây neân hieän töôïng hoûng hoùc baát ngôø (gaõy). Vôùi boä 

truyeàn baùnh raêng coù theå xaûy ra khi chòu taùc duïng taûi troïng quaù taûi taùc 

duïng treân raêng yeáu nhaát khi ñang aên khôùp taïi ñænh raêng, cuøng luùc ñoù do 

sai soá cheá taïo treân voøng aên khôùp chæ coù moät ñoâi raêng aên khôùp. Tröôøng 

hôïp naøy chæ coù theå xaûy ra trong thôøi gian nhieàu naêm vaän haønh hoaëc hoaøn 

toaøn khoâng xaûy ra. 

Ví duï keát hôïp caùc ñieàu kieän laøm vieäc khoâng thuaän lôïi gaây neân 

hieän töôïng gaõy truïc coù theå xaûy ra khi taùc duïng cuûa taûi troïng "lôùn nhaát" 

taïi vò trí maø truïc chòu taûi troïng coù tieát dieän beù nhaát trong maët phaúng taûi 

troïng. 

Neáu t  0,1 thì coâng thöùc ñoái vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng 

ñöôïc ruùt goïn baèng keát quaû cuûa vieäc phaân tích chuùng ra daïng daõy: 

R(t) = 1- t + 
   

...

!

t

!

t







32

32

  1 - t   (2.27) 

Maät ñoä phaân phoái: 

f(t) = - 

dt

tdR )(
 = e-t

     (2.28) 

Giaù trò xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng (hình 2.3) phuï thuoäc vaøo: 

(t)t  
t

m

t
 

 Söï quan heä giöõa (t)t vaø R(t) cho trong baûng sau: 

(t)t  1 0,1 0,01 0,001 0,0001 

R(t) 0,368 0,9 0,99 0,999 0,9999 

Khi 1
t

m

t
 xaùc suaát R(t) = 0,368, töùc laø 63,3% hoûng hoùc xuaát hieän 

trong thôøi gian t<mt vaø chæ 36,7% xuaát hieän sau ñoù. Do ñoù, töø baûng soá 

lieäu treân ñeå ñaûm baûo xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng 0,9 hoaëc 0,99 thì ta 

söû duïng chæ moät tæ soá nhoû thôøi gian phuïc vuï trung bình (töông öùng 0,1 vaø 

0,01). 
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t 

R(t); h(t); f(t) 

f(t) 
h(t) 

R(t) 

0,368 

t t 

-lgR(t) 

 

Hình 2.3 Haøm xaùc suaát khoâng 

hoûng R(t), maät ñoä xaùc suaát f(t) 

vaø cöôøng ñoä hoûng (t)    

     Hình 2.4 Xaùc ñònh xaùc suaát 

khoâng hoûng theo keát quaû thöïc 

nghieäm baèng ñoà thò 

 

Neáu söï laøm vieäc caùc chi tieát xaûy ra ôû caùc cheá ñoä khaùc nhau vaø do 

cöôøng ñoä hoûng 1 (theo thôøi gian t1) vaø 2 (theo thôøi gian t2) thì: 

R(t) = 
)tt(

e 2211 
     (2.29) 

Söï phuï thuoäc naøy nhaän ñöôïc baèng pheùp nhaân xaùc suaát. Ñeå xaùc 

ñònh treân cô sôû caùc thöïc nghieäm cöôøng ñoä hoûng ngöôøi ta öôùc löôïng thôøi 

gian laøm vieäc trung bình cho ñeán luùc hoûng: 

mt   
i

t

N

t
1

     (2.30) 

trong ñoù N - toång soá caùc quan saùt. 

 Khi ñoù:   = 

t

1
      (2.31) 

Coù theå söû duïng phöông phaùp ñoà thò (hình 2.4) ñeå ñöa ra ñieåm thöïc 

nghieäm theo toïa ñoä t vaø -lgR(t). Daáu tröø ñöôïc choïn vì R(t)<1, do ñoù lgR(t) 

laø ñaïi löôïng aâm. 

Khi ñoù laáy logarit bieåu thöùc ñoái vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng. 

lgR(t) = - tlge = -0,4343t    (2.32) 

Do ñoù goùc nghieâng ñöôøng thaúng ñi qua caùc ñieåm thöïc nghieäm: 

tg = 0,4343 töø ñoù  = 2,3tg   (2.33) 

Theo phöông phaùp naøy ta khoâng caàn thieát phaûi tieán haønh ñeán 

cuoái thöû nghieäm taát caû caùc maãu thöû (chæ caàn hai ñieåm) 

Söû duïng quy luaät phaân phoái theo haøm muõ ta coù theå deã daøng xaùc 

ñònh trung bình caùc chi tieát bò hoûng trong moät thôøi gian ñaõ cho vaø trung 

bình caùc chi tieát Ns coøn khaû naêng laøm vieäc. Khi t  0,1: 

n  Nt;  Ns  N(1- t)     (2.34) 

Ví duï 2.3  
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Xaùc ñònh xaùc suaát R(t) khoâng xaûy ra caùc hoûng hoùc baát thöôøng cuûa 

cô caáu trong thôøi gian t = 10000h neáu cöôøng ñoä hoûng  = 

hm
t

810

11
 .  

Giaûi: 

Bôûi vì t = 10
-8
.10

4
 = 10

-4
< 0,1 ta söû duïng söï phuï thuoäc gaàn ñuùng:  

R(t) = 1- t = 1-10
-4
 = 0,9999 

Tính toaùn theo söï phuï thuoäc chính xaùc R(t) = e
-t

 trong giôùi haïn 

boán soá thaäp phaân coù keát quaû töông töï. 

2.6 HAØM PHAÂN PHOÁI CHUAÅN 

Ñoái vôùi giai ñoaïn hoûng hoùc daàn daàn caàn thieát phaûi coù caùc quy luaät 

phaân phoái thôøi gian laøm vieäc khoâng hoûng, theo quy luaät naøy ñaàu tieân coù 

maät ñoä phaân phoái thaáp, sau ñoù ñaït ñeán giaù trò lôùn nhaát vaø tieáp tuïc laø 

giaûm daàn lieân quan ñeán söï giaûm soá caùc phaàn töû coøn khaû naêng laøm vieäc. 

Lieân quan ñeán söï ña daïng cuûa caùc nguyeân nhaân vaø ñieàu kieän phaùt 

sinh caùc hoûng hoùc, trong giai ñoaïn naøy ñeå moâ taû ñoä tin caäy ngöôøi ta söû 

duïng moät vaøi quy luaät phaân phoái thu ñöôïc baèng con ñöôøng xaáp xæ caùc keát 

quaû thöû nghieäm hay quan saùt trong quaù trình vaän haønh. 

Quy luaät phaân phoái chuaån laø quy luaät phoå bieán vaø thuaän tieän nhaát 

vaø ñöôïc söû duïng phoå bieán nhaát trong tính toaùn (xem hình 2.5, 2.6). 

Phaân phoái luoân luoân tuaân theo quy luaät chuaån neáu nhö aûnh höôûng 

ñeán söï thay ñoåi ñaïi löôïng ngaãu nhieân laø caùc nhaân toá gaàn nhö cuøng giaù 

trò. Thôøi gian cho ñeán luùc hoûng cuûa nhieàu chi tieát phuïc hoài hoaëc khoâng 

phuïc hoài ñöôïc tuaân theo quy luaät phaân phoái chuaån. Ngoaøi ra, kích thöôùc 

vaø ñoä beàn cuûa caùc chi tieát cuõng tuaân theo quy luaät naøy. 

Haøm maät ñoä phaân phoái: 

f(t) = 

 
2

2

2

2

1
S

mt
t

e

S





     (2.35) 

Phaân phoái coù hai tham soá ñoäc laäp: kyø voïng toaùn mt vaø sai leäch 

bình phöông trung bình S. Ngöôøi ta öôùc löôïng giaù trò caùc tham soá mt vaø S 

theo keát quaû thöïc nghieäm theo coâng thöùc: 

mt  
N

t

t
i

        (2.36) 

S  s =   


2

1

1
tt

N
i

    (2.37) 
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trong ñoù: t  vaø S - öôùc löôïng kyø voïng toaùn vaø sai leäch bình phöông trung 

bình. 

t

f(t)

t

R(t)

3S 2S S 0 S 2S 3S 3S 2S S 0 S 2S 3S

10,399/S

34,13%34,13%

13,60% 13,60%

2,14%2,14%

0,13%
0,13%

 

Hình 2.5 Haøm maät ñoä phaân phoái vaø haøm ñoä tin caäy phaân phoái chuaån 

 Söï xaáp xæ giöõa caùc tham soá vaø caùc öôùc löôïng cuûa chuùng ñöôïc taêng 

leân vôùi vieäc taêng soá maãu thöïc nghieäm. Ñoâi khi thuaän tieän hôn khi döïa 

treân phöông sai D = S
2
. 

Kyø voïng toaùn xaùc ñònh treân ñoà thò (hình 2.5) vò trí ñöôøng cong vaø 

sai leäch bình phöông trung bình - chieàu roäng ñöôøng cong. Khi S caøng nhoû 

thì ñöôøng cong maät ñoä phaân phoái caøng nhoïn vaø cao hôn. Noù thay ñoåi töø    

t = - ñeán t = +. Tuy nhieân noù khoâng ñaùng keå khi naèm ngoaøi khoaûng   

(mt -3S, mt+3S), bôûi vì xaùc suaát hoûng khoaûng thôøi gian ñeán mt -3S chæ 

baèng 0,14% vaø thoâng thöôøng ñöôïc boû qua khi tính toaùn. Xaùc suaát hoûng 

ñeán mt -2S baèng 2,175%. Giaù trò lôùn nhaát cuûa tung ñoä ñöôøng cong maät ñoä 

phaân phoái baèng 0,399/S. 

Haøm tích phaân cuûa phaân phoái laø haøm xaùc suaát hoûng: 

F(t) = 


t

dt)t(f       (2.38) 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng ñöôïc xaùc ñònh töông öùng: 

R(t) = 1 - F(t)      (2.39) 

 Ngöôøi ta thay theá vieäc tính tích phaân baèng caùch söû duïng baûng tra. 

Caùc baûng tra ñoái vôùi phaân phoái chuaån cuûa haøm soá theo ( )mt
t

  vaø S raát 

phöùc taïp vì coù hai tham soá ñoäc laäp. Coù theå thay theá baèng caùc baûng tra 

phaân phoái chuaån, maø khi ñoù mx = 0 vaø Sx = 1. Ñoái vôùi phaân phoái naøy 

haøm maät ñoä phaân phoái: 

f0(x) = 2

x
2

e

2

1 


      (2.40) 

chæ coù moät bieán soá x. Ñaïi löôïng x laø ñaïi löôïng trung taâm bôûi vì mx = 0 vaø 

chuaån hoùa Sx = 1. Haøm maät ñoä phaân phoái ñöôïc vieát trong toïa ñoä töông 

ñoái vôùi goác toïa ñoä treân truïc ñoái xöùng ñöôøng cong. 
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Haøm phaân phoái - tích phaân cuûa maät ñoä phaân phoái. 

F0(x) = 


x

dx)x(f0       (2.41) 

Suy ra: F0(-x) = - 






x

x

dx)x(fdx)x(f 00     (2.42) 

Töø phöông trình naøy ta suy ra raèng: 

F0(x) + F0(-x) = 1, töø ñaây F0(-x) = 1-F0(x)  (2.43) 

Ñeå söû duïng baûng ta söû duïng söï thay theá x = 

S

mt
t


; khi ñoù x ñöôïc 

goïi laø ñieåm phaân vò cuûa phaân phoái chuaån hoùa vaø ñöôïc kyù hieäu laø z1. 

Maät ñoä phaân phoái vaø xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng töông öùng: 

 f(t) = 

S

)x(f0
       (2.44) 

F(t) = F0(x); R(t) = 1 - F0(x)     (2.45) 

Trong ñoù moät soá giaù trò f0(x) vaø F0(x) ñöôïc laáy töø baûng 2.3. 

Baûng 2.3 

X 0 1 2 3 4 

f0(x) 0,3989 0,2420 0,0540 0,0044 0,0001 

F0(x) 0,5000 0,8413 0,9772 0,9986 0,9999 

Thoâng thöôøng söû duïng haøm soá Laplace thay cho haøm soá tích phaân 

phaân phoái. 

(x) = dxedx)x(f

x xx









0

2
0

2

2

1
   (2.46) 
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t 

f(t) 

t 

R(t) 
1 

S =1 
S =2 

S =0,5 

S =1 

S =2 

t 

0,5 

h(t) 

S =0,5 

S =1,0 

S =2,0 

3,0 

a) 

b) 

c) 

S =0,5 
1 

1 

3 

2 

3 

2 

1 

3 

2 

 

Hình 2.6 Caùc ñaëc tröng chuû yeáu phaân phoái chuaån khi caùc giaù trò khaùc 

nhau cuûa caùc sai leäch bình phöông trung bình: a) Maät ñoä xaùc suaát 

f(t); b) Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng R(t); c) Cöôøng ñoä hoûng h(t)  

So saùnh caùc chi tieát vôùi cuøng thôøi gian laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng 

vôùi caùc giaù trò sai leäch bình phöông trung bình S khaùc nhau, caàn thieát 

phaûi nhaán maïnh raèng maëc daàu giaù trò S lôùn vaãn coù caùc chi tieát coù tuoåi 

thoï cao, nhöng giaù trò S caøng nhoû thì chi tieát coù chaát löôïng caøng cao. 

Ngoaøi baøi toaùn öôùc löôïng xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng trong thôøi 

gian laøm vieäc cho tröôùc, toàn taïi baøi toaùn ngöôïc - xaùc ñònh thôøi gian laøm 

vieäc töông öùng vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cho tröôùc. 

Ngöôøi ta xaùc ñònh giaù trò cuûa thôøi gian laøm vieäc nhôø vaøo ñieåm phaân 

vò cuûa phaân phoái chuaån chuaån hoùa t=mt+z1S. 

Giaù trò ñieåm phaân vò ñöôïc ñöa ra trong baûng 2.4 phuï thuoäc vaøo xaùc 

suaát theo yeâu caàu, cuï theå laø xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng. 

Baûng 2.4 

R(t) 0,50 0,90 0,95 0,99 0,999 0,9999 

z1 0,000 1,282 1,645 2,326 3,090 3,719 

Caùc pheùp toaùn vôùi phaân phoái chuaån ñôn giaûn hôn caùc phaân phoái 

khaùc, do ñoù ngöôøi ta thöôøng thay theá caùc phaân phoái khaùc bôûi phaân phoái 

chuaån. Khi giaù trò bieán phaân v = 

t
m

S
 nhoû thì phaân phoái chuaån thay theá 

toát bôûi caùc phaân phoái ña thöùc Poisson vaø phaân phoái logarit chuaån. 



Haøm phaân phoái…           

 
41 

Ví duï 2.4  

Öôùc löôïng xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng R(t) trong thôøi gian 

t=1,5.10
4
 h cuûa moái gheùp bò moøn neáu tuoåi thoï theo ñoä moøn tuaân theo quy 

luaät phaân phoái chuaån vôùi caùc tham soá mt=4.10
4
 h vaø S=10

4
h. 

Giaûi:  

Ta tìm ñieåm phaân vò: 

z1 = 
4

44

10

10.410.5,1 
 = -2,5  

 Töø ñoù suy ra R(t) = 0,9938. 

Ví duï 2.5 

 Thöû nghieäm tieán haønh khaûo saùt tuoåi thoï 100 boä thaéng xe oâ toâ 

khaùc nhau thu ñöôïc giaù trò mt= 56669,5 km vaø sai leäch chuaån S = 12393,5 

km. Giaû söû tuoåi thoï tuaân theo qui luaät phaân phoái chuaån. Tìm xaùc suaát 

hoûng thaéng xe khi t  50000 km. 

Giaûi: 

Ñieåm phaân vò:  z1 = 5381,0
64,12393

5,5666750000







S

mt
t

 

Theo phuï luïc 1:  

     F(t) = P(z < -0,5181) = 1 – P(z <0,5391) 

       = 1 – 0,7054 = 0,2946    

Ví duï 2.6  

Öôùc löôïng tuoåi thoï t0,8 xaùc suaát khoâng hoûng 80% cuûa baùnh xích xe 

keùo. Bieát raèng tuoåi thoï baùnh xích ñöôïc giôùi haïn theo ñoä moøn, tuaân theo 

quy luaät phaân phoái chuaån vôùi caùc tham soá mt = 10
4
h, S=6.10

4
h. 

Giaûi: 

Khi  R(t) = 0,8; z1=-0,84 

                  t 0,8=mt+ z1S=10
4
-0,84.6.10

4
 = 5.10

3
h. 

Ví duï 2.7  

Moät nhaø maùy töï ñoäng saûn xuaát oå bi. Ñöôøng kính trung bình con 

laên laø d  = 6,38048 mm. Sai leäch bình phöông trung bình ñöôøng kính con 

laên Sd= 0,3175 mm. Kích thöôùc phaân phoái theo qui luaät chuaån. Xaùc ñònh: 

a) Xaùc suaát ñöôøng kính con laên d  6,35 mm. 

b) Xaùc suaát ñöôøng kính naèm trong khoaûng 6,53796 vaø 6,38048 mm. 

Giaûi: 

a) Xaùc ñònh ñieåm phaân vò chuaån: 

0960
31750

380486356
,

,

,,

S

mx
z

x

x 





   
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Tra phuï luïc 1 ta coù P(z < -0,09)= 0,4641 vaø P(z < -0,10)= 0,4602. 

Noäi suy khi z = -0,096 ta coù R = 0,4618. Do ñoù 46,18% ñöôøng kính con laên 

nhoû hôn 6, 35 mm. 

b) Khi d = 6,38048 mm ta coù 0
31750

380486380486








,

,,

S

mx
z

x

x
 töông öùng  

R = 0,50000.  

Khi d = 6,53796 mm ta coù 500
31750

380486537966
,

,

,,

S

mx
z

x

x 





  

töông öùng R = 0,6915. 

Do ñoù xaùc suaát kích thöôùc ñöôøng kính naèm trong khoaûng 6,53796 

vaø 6,38048 laø 0,6915 – 0,5000 = 0,1915 hoaëc 19,15%. 

 

2.7 HAØM PHAÂN PHOÁI LOGARIT CHUAÅN 

Neáu logarit cuûa ñaïi löôïng ngaãu nhieân phaân phoái theo quy luaät 

chuaån thì ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñoù ñöôïc phaân phoái logarit chuaån. Do 

phaân phoái caùc ñaïi löôïng döông, chuùng chính xaùc hôn quy luaät phaân phoái 

chuaån khi moâ taû thôøi gian laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng caùc chi tieát theo ñoä 

beàn moûi. Ngoaøi ra, chuùng coù theå ñöôïc söû duïng ñeå moâ taû thôøi gian laøm 

vieäc cho ñeán luùc hoûng cuûa oå laên, ñeøn ñieän töû vaø caùc chi tieát khaùc. 

Quy luaät phaân phoái logarit chuaån thuaän tieän söû duïng cho caùc ñaïi 

löôïng ngaãu nhieân, laø tích cuûa soá löôïng ñaùng keå caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân. 

Töông töï nhö phaân phoái chuaån söû duïng thuaän tieän cho toång caùc ñaïi löôïng 

ngaãu nhieân. 

Neáu x = lnt tuaân theo qui luaät phaân phoái chuaån: 

 f(x) = 

 
2

2

2

2

1
x

x

S

mx

x

e

S





    (2.47) 

thì maät ñoä phaân phoái (hình 2.7) cuûa t laø phaân phoái logarit chuaån vaø ñöôïc 

moâ taû theo söï phuï thuoäc sau: 

f(t) = 

 
2

2

2

2

1
x

x

S

mtln

x

e

tS





     (2.48) 

trong ñoù: mx vaø Sx - caùc tham soá ñöôïc öôùc löôïng theo keát quaû thöïc 

nghieäm.  

Khi thöû nghieäm N chi tieát cho ñeán luùc hoûng: 

N

tln

m
i*

x


 ;   




2

1

1
*tln
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sS
ix

  (2.49) 
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trong ñoù: 
* vaø s - öôùc löôïng caùc tham soá mx vaø Sx. 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng coù theå xaùc ñònh theo baûng ñoái vôùi 

phaân phoái chuaån (baûng 2.1) phuï thuoäc vaøo giaù trò ñieåm phaân vò. 

  z1 = 
 

x

x

S

mtln 
      (2.50) 

Giaù trò trung bình thôøi gian laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng: 

mt = 
22

/Sm
xxe


       (2.51) 

Sai leäch bình phöông trung bình: 

St = 




  1

222
xxx

SSm
ee      (2.52) 

Töø hai coâng thöùc treân suy ra:  
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Heä soá bieán phaân: 

vx = 1
2

 x
S

t

t
e

m

S
     (2.54) 

Khi vt  0,3 ngöôøi ta ñaët vt  Sx, khi ñoù sai soá  1%. 

Thoâng thöôøng ngöôøi ta bieåu dieãn söï phuï thuoäc phaân phoái logarit 

chuaån theo logarit cô soá 10 (x = lg(t)). 

f(t) = 

 
2

2
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    (2.55) 

Vôùi caùc tham soá lgt0 vaø S xaùc ñònh theo keát quaû thöïc nghieäm: 

lgt0  lgt0* = 

N

tlg
i
 ; Sx  s =   



2

0
1

1 *

i
tlgtlg
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     (2.56) 
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t 

f(t) 

t 

R(t) 

t 

 

a) 

b) 

c) 

2 4 6 8 

S=0,1  m=0 
S=0,5  m=0  
S=1   m=0 
S=0,5  m=1 1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

2 4 6 8 

2 4 6 8 

S=0,5  m=0  
S=1   m=0 
S=0,5  m=1 

S=0,1  m=0 

S=0,5  m=0  
S=1   m=0 
S=0,5  m=1 

S=0,1  m=0 

2,0 

1,0 

0 

0 
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Hình 2.7 Ñaëc tröng chuû yeáu cuûa phaân phoái logarit chuaån vôùi caùc tham 

soá khaùc nhau: a) Maät ñoä phaân f(t); b) Xaùc suaát laøm vieäc 

khoâng hoûng R(t) 

Kyø voïng toaùn mt, sai leäch bình phöông trung bình St vaø heä soá 

bieán phaân vt thôøi gian laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng töông öùng seõ baèng: 

mt = t0 

26512
x

S,
e       (2.57) 

St = mt 1
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vt = 1
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
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

t

m
t

     (2.59) 

Khi vt  0,3 choïn vt  2,3S. 

Ví duï 2.8 

 Thöû nghieäm tieán haønh khaûo saùt tuoåi thoï 100 boä phanh xe oâ toâ 

khaùc nhau (nhö ví duï 4) thu ñöôïc giaù trò mt= 56669,5 km vaø sai leäch 

chuaån S = 12393,5 km. Giaû söû tuoåi thoï tuaân theo qui luaät phaân phoái 

logarit chuaån. Tìm xaùc suaát hoûng cuûa phanh xe khi t  50000 km. 

Giaûi: 

Ñaàu tieân ta xaùc ñònh caùc gia trò Sx vaø mx: 
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vaø 9216,100234,09450,10
2

0467,0
)5,56668ln(

2

1
ln 2 

xtx
Smm  

Ñieåm phaân vò z1 ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

z1 = 
   

47100
21620

92161050000
,

,

,ln

S

mtln

x

x 



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Xaùc suaát hoûng F(t) theo phuï luïc 1:  

     F(t) = P(t < 50000) = P(z < -0,4710) = 1 – P(z <- 0,4710) 

       = 1 – 0,6808 = 0,3192    

Ví duï 2.9 

Ñaùnh giaù xaùc suaát R(t) khoâng xuaát hieän caùc veát hoûng do moûi cuûa 

truïc trong thôøi gian t = 10
4
h, neáu tuoåi thoï phaân phoái theo quy luaät logarit 

chuaån vôùi caùc tham soá lgt0= 4,5; Sx= 0,25. 

Giaûi: 

R(t) = F0 9772,0
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2.8 HAØM PHAÂN PHOÁI WEIBULL 

Cuøng vôùi quy luaät phaân phoái logarit chuaån, haøm phaân boá Weibull 

thoûa maõn hoaøn toaøn vieäc moâ taû thôøi gian laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng cuûa 

chi tieát theo phaù huûy moûi, thôøi gian laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng cuûa oå laên, 

ñeøn ñieän töû... Haøm phaân phoái Weibull ñöôïc söû duïng ñeå öôùc löôïng ñoä tin 

caäy caùc chi tieát vaø cuïm chi tieát, cuï theå laø oâtoâ, thieát bò naâng chuyeån vaø caùc 

maùy moùc khaùc. Ngoaøi ra noù coøn ñöôïc söû duïng ñeå öôùc löôïng ñoä tin caäy 

theo caùc hoûng hoùc trong quaù trình chaïy raø. 

 Haøm phaân phoái Weibull ba tham soá cho thôøi gian hoûng t coù daïng: 

0
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1 tt;e)t(F
t

tt





















    (2.60) 

trong ñoù: t0 laø giaù trò coù theå coù nhoû nhaát cuûa t (t  0);  laø tham soá tæ leä ( 

 t0) vaø  laø tham soá hình daïng (b>0) laø ba tham soá cuûa phaân phoái. 

Neáu tuoåi thoï nhoû nhaát t0 ta laáy baèng 0 thì phöông trình (2.60) trôû 

thaønh haøm phaân phoái Weibull hai tham soá: 
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 Hình 2.8 Haøm maät ñoä phaân phoái Weibull 

Phöông trình (2.60) coù theå vieát döôùi daïng: 
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 Haøm maät ñoä phaân phoái hoûng (hình 2.8): 
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  (2.63) 

2.9 HAØM PHAÂN PHOÁI GAMMA 

 Haøm phaân phoái Gamma hai tham soá söû duïng ñeå moâ taû caùc bieán 

ngaãu nhieân ñöôïc giôùi haïn ôû moät ñaàu. 

0,2

0 1

f(t)

t2 3 4 5 6
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= 3

=5

=3
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Hình 2.9 Haøm maät ñoä phaân phoái Gamma  

Haøm phaân phoái coù daïng: 
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trong ñoù: )(  - haøm Gamma 




0

1
dtet)(

t
;  - tham soá hình daïng;  - 

tham soá tæ leä. 

Tuøy thuoäc vaøo caùc giaù trò cuûa heä soá hình daïng  vaø heä soá tæ leä  ta 

coù caùc ñöôøng cong phaân boá khaùc nhau nhö hình 2.9. Phaân phoái 2
 vaø 

phaân phoái muõ laø caùc tröôøng hôïp ñaëc bieät cuûa phaân phoái Gamma. 

 

2.10 BAØI TAÄP 

2.1 Haøm soá maät ñoä phaân phoái f(x) tuoåi thoï moûi cuûa moái gheùp ren ñöôïc 

xaùc ñònh bôûi: 
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x

x
)x(f    

Tìm haøm phaân phoái (xaùc suaát phaân phoái) F(xn) vaø haøm maät ñoä 

phaân phoái f(xn) töông öùng vôùi ñoä beàn moûi lôùn nhaát cuûa n moái gheùp ren. 

Veõ ñoà thò haøm F(xn) vaø f(xn) vôùi n=1, 10 vaø 20. 

2.2 Giôùi haïn beàn cuûa gang lieân heä vôùi ñoä raén beà maët ño baèng phöông 

phaùp Brinell nhö sau: 

b = 1,6HB – 8,6  (MPa) 

Neáu HB phaân phoái ñeàu vôùi giaù trò naèm trong khoaûng 140 ñeán 150, 

xaùc ñònh haøm maät ñoä phaân phoái cuûa b. 

2.3 Tæ soá löïc caêng treân boä truyeàn ñai r = e
f 

vôùiù f laø heä soá ma saùt vaø  laø 

goùc oâm giöõa ñai vaø baùnh ñai. Tìm haøm maät ñoä phaân phoái cuûa r khi f 

ñöôïc phaân phoái ñeàu trong khoaûng 0,2 ñeán 0,3 vaø  = 3 rad. 

2.4 Tìm haøm maät ñoä phaân phoái cuûa x = sin vôùi  phaân phoái ñeàu treân 

khoaûng - ñeán +. 

2.5 Tìm haøm maät ñoä phaân phoái cuûa y = x  khi haøm maät ñoä phaân phoái 

cuûa x ñöôïc xaùc ñònh: 

fX(x) = e
-x
 vôùi x  0 

2.6 Maät ñoä phaân phoái cuûa hai ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñoäc laäp ñöôïc xaùc 

ñònh: 
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0xkhi0

0xkhie
)x(f
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x

i
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ii
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 vôùi i = 1, 2. Tìm haøm maät ñoä phaân phoái cuûa ñaïi löôïng: 

Y=3x1 + 5x2 

vôùi 600 x   700 

 

vôùi 700  x   800 



 

 

CHÖÔNG 3 

CAÙC ÑAÏI LÖÔÏNG NGAÃU NHIEÂN 

TRONG TÍNH TOAÙN 

Khi phaân tích vaø thieát keá caùc keát caáu cô khí vaø xaây döïng theo ñoä 

beàn thì ba ñaïi löôïng aûnh höôûng chuû yeáu: kích thöôùc hoaëc hình daïng hình 

hoïc cuûa chi tieát, ñoä beàn vaät lieäu vaø taûi troïng taùc duïng. 

Kích thöôùc chi tieát phuï thuoäc vaøo ñoä chính xaùc maùy coâng cuï, phuï 

thuoäc vaøo tay ngheà gia coâng cuûa coâng nhaân, neân luoân luoân coù sai soá vaø chuùng 

ta goïi laø dung sai. 

Söï phaân taùn coù tính vaät lieäu (öùng suaát giôùi haïn chi tieát) laø do: 

khoâng ñoàng nhaát veà thaønh phaàn hoùa hoïc trong vaät lieäu, hình daïng hình hoïc 

chi tieát vaø do vaät lieäu cheá taïo töø caùc quaù trình khaùc nhau hoaëc trong caùc 

thieát bò khaùc nhau (goïi chung laø ñieàu kieän gia coâng) 

Ngoaøi ra, taûi troïng taùc duïng aûnh höôûng ñeán ñoä beàn chi tieát. Nhö 

ta ñaõ bieát taûi troïng bao goàm taûi troïng tónh vaø taûi troïng ñoäng, taûi troïng va 

ñaäp, taûi troïng do moâi tröôøng: gioù, ñoäng ñaát, tuyeát … Thaønh phaàn taûi troïng 

taùc duïng chia laøm taûi troïng khoâng ñoåi vaø taûi troïng thay ñoåi taùc ñoäng leân chi 

tieát. 

Trong chöông naøy laàn löôït ta khaûo saùt caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân keå 

treân. 

3.1 KÍCH THÖÔÙC HÌNH HOÏC CHI TIEÁT 

3.1.1 Sai leäch kích thuôùc caùc chi tieát 

Trong thieát keá coù khi caùc thoâng soá hình hoïc nhö ñöôøng kính truïc, 

ñöôøng kính muõi khoan, bieân daïng baùnh raêng vaø cam, khoaûng caùch giöõa caùc 

truïc ... coù vai troø raát quan troïng. Trong quaù trình gia coâng caùc chi tieát thì 

caùc kích thöôùc naøy luoân luoân thay ñoåi chung quanh moät giaù trò maø ta goïi laø 

danh nghóa (kích thöôùc döïa theo chöùc naêng). Khi ñoù, ta ño kích thöôùc thöïc 

cuûa chi tieát vaø giaù trò naøy luoân naèm trong moät khoaûng giaù trò naøo ñoù vaø ñöôïc 

giôùi haïn bôûi kích thöôùc giôùi haïn. 

Tuøy vaøo phöông phaùp gia coâng ta coù caùc khoaûng sai leäch khaùc nhau: 

Phöông phaùp Phay   Khoan Maøi boùng 

Sai leäch  0,025 mm  0,050 mm  0,0051 mm 
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Thoâng thöôøng ta khaûo saùt kích thöôùc hình hoïc chi tieát laø moät ñaïi 

löôïng ngaãu nhieân vaø phaân phoái theo quy luaät chuaån (hình 3.1): 

f(t) = 
2

2

2

-

2

1
S

)mt(
t

e

S 
     (3.1) 

Khi t= mt, suy ra f(t) = 

2

1

S

= 0,339/S 

 

t 

phaân phoái f(t) 

6S 

Maät ñoä  

  Hình 3.1 Haøm maät ñoä phaân phoái kích thöôùc 

Khi S caøng nhoû thì f(t) caøng lôùn: kích thöôùc coù sai leäch nhoû. Khi S 

caøng lôùn thì f(t) caøng nhoû: kích thöôùc coù sai leäch lôùn. 

Giaù thaønh gia coâng chi tieát phuï thuoäc vaøo dung sai (hình 3.2). 

 Gia coâng thoâ Maøi thoâ Maøi tinh 

Dung sai   0,75mm   0,025mm 0,00125mm 

Giaù thaønh 100-150 300-500  2000-4000 

 Dung sai

Giaù thaønh

töông ñoái

0  

Hình 3.2 Giaù thaønh gia coâng phuï thuoäc vaøo dung sai 

3.1.2 Sai soá chuoãi kích thöôùc 

Khi moät soá chi tieát ñöôïc laép trong baûn veõ laép thì söï thay ñoåi kích 

thöôùc vaø caùc thoâng soá hình hoïc cuûa chuùng ñöôïc xaùc ñònh. Neáu Z laø haøm toång 

baäc nhaát cuûa caùc ñaïi löôïng Xi: 
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
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i
XZ

1

  

Hoaëc 
n

X...XXZ  21      (3.2) 

Khi ñoù giaù trò trung bình: 


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
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i
XZ       (3.3) 

Hoaëc n21
X...XXZ       

Sai leäch bình phöông trung bình:  

SZ =  2

x
i

S        (3.4) 

Neáu Xi = 
i

X   ti= mi  ti     (3.5) 

thì   Sz =  2

i
t

3

1
      (3.6) 

Ví duï 3.1  

Moät chuoãi kích thöôùc goàm 4 kích thöôùc gioáng nhau coù giaù trò li = 12  

0,2. Tính chieàu daøi chuoãi kích thöôùc naøy. 

Giaûi: 

 Chieàu daøi cuûa chuoãi kích thöôùc: 

l = l1 + l2 + l3 + l4 

vôùi  li = 12  0,2 (i = 1, 2, 3, 4) 

Khi ñoù giaù trò trung bình: 

48l4ll
ii
  

 Sai leäch bình phöông trung bình:  

Sl = 
22

3

1
ii

tS    

Vì  t1 = t2 = t3 = t4 = 0,2 

Suy ra Sl = 
3

4,0
2,0.4

3

1 2   

Chieàu daøi cuûa chuoãi kích thöôùc: 

 4,048S3ll
l

   

Ví duï 3.2 

 Moät taám troøn coù 2 choát (hình 3.3) ñeå laép vaøo 2 loã A vaø B. Caùc kích 

thöôùc cho treân hình 3.3. Xaùc ñònh xaùc suaát sao cho khoaûng caùch giöõa hai 

taâm choát daøi hôn khoaûng caùch giöõa hai taâm loã. 
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Hình 3.3 

Giaûi:  

Khoaûng caùch giöõa hai loã A vaø B (hình 3.4) ñöôïc xaùc ñònh theo bieåu 

thöùc sau: 

2
2

2
1 ddd     

trong ñoù: d1= 200  0,12 mm vaø d2 = 150  0,06 mm.  

            

    Hình 3.4 

Giaù trò trung bình ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc (4.8): 

2

2

2

1
ddd   

 Sai leäch bình phöông trung bình ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc (4.9): 

  Sd=
2

2

2

1

2

2

2

2

2

1

2

1

dd

SdSd




 

 Vì kích thöôùc tuaân theo quy luaät phaân phoái chuaån, do ñoù sai leäch 

bình phöông trung bình coù theå xaùc ñònh baèng 1/6 mieàn thay ñoåi kích thöôùc: 

  S1= 04,0

3

12,0
  ; S2 = 02,0

3

06,0
  

 Do ñoù giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình ñöôïc xaùc 

ñònh: 

250150200d
22   
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  Sd= 034,0
150200

02,015004,0200

22

2222





 

 Xaùc suaát maø khoaûng caùch giöõa caùc choát l lôùn hôn khoaûng caùch giöõa 

caùc loã AB (d) laø: 

  P(l  d) = P(l- d  0) 

Ñaëùt  X = l – d vaø z = 

X
S

)XX( 
 ta coù: 

   P(l  d) = P(X  0) = P 

















XX
S

X

S

)XX(
z  

trong ñoù:  
22
dl

X SS

dl

S

X




   

Vì  l = 249,8 vaø Sl = 05,0
3

15,0
 ,  

Suy ra: 

   3083
06040

20

0340050

2508249

22
,

,

,

,,

,

S

X

X





  

  P(l  d) = P(z  3,308) = 1-0,998965=0,1035% 

3.2 TAÛI TROÏNG TAÙC DUÏNG 

 Vieäc phaân tích vaø thieát keá caùc chi tieát maùy cuõng nhö keát caáu caàn 

phaûi keå ñeán caùc yeáu toá cuûa moâi tröôøng chung quanh, ñoù laø taûi troïng. Coù caùc 

loaïi taûi trong aûnh höôûng ñeán vieäc thieát keá maùy vaø chi tieát maùy: taûi troïng 

khoâng ñoåi, taûi troïng ñoäng, taûi troïng do moâi tröôøng: gioù, ñoäng ñaát, tuyeát rôi… 

Taûi troïng khoâng ñoåi  

 Taûi troïng khoâng ñoåi hay laø troïng löôïng cuûa maùy vaø keát caáu. Taûi 

troïng naøy toàn taïi trong suoát thôøi gian laøm vieäc (tuoåi thoï) cuûa maùy vaø ñöôïc 

xaùc ñònh baèng troïng löôïng cuûa chi tieát. Taûi troïng naøy thöôøng ñöôïc moâ taû 

baèng haøm phaân phoái chuaån. 

Taûi troïng thay ñoåi 

Taûi troïng coù giaù trò thay ñoåi theo thôøi gian vaø khoâng gian. Noù laø moät 

ñaïi löôïng thay ñoåi moät caùch ngaãu nhieân. Taûi troïng taùc ñoäng leân chi tieát maùy 

luùc khôûi ñoäng, luùc chaïy bình oån vaø khi coù taûi laø khaùc nhau. Taûi troïng taùc 

ñoäng leân thang maùy (hình 3.5), taûi troïng taùc ñoäng leân caùc chi tieát cuûa oâtoâ laø 

caùc taûi troïng ñoäng. 
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   a) 2400 N/m
2
  b) 4800 N/m

2
  c) 7200 N/m

2 

Hình 3.5 Taûi troïng taùc ñoäng leân thang maùy tuøy thuoäc vaøo soá löôïng ngöôøi 

Taûi troïng gioù  

 Vaän toác gioù cuõng coù aûnh höôûng ñeán khaû naêng laøm vieäc cuûa maùy vaø 

caùc coâng trình. Noù laø moät ñaïi löôïng thay ñoåi ngaãu nhieân moät caùch lieân tuïc. 

Do ñoù, khi thieát keá maùy vaø coâng trình chòu aûnh höôûng cuûa gioù thì phaûi keå 

ñeán taûi troïng do gioù gaây neân.  

 

 Hình 3.6 Caàu Tacoma Narrows bò saäp do taûi troïng gioù 

Thaûm hoïa saäp caàu Tacoma Narrows xaûy ra do taûi troïng gioù gaây neân 

vaøo ngaøy 7 thaùng 11 naêm 1940 (hình 3.6). Hoûng hoùc naøy laø moät trong nhöõng 

hoûng hoùc ñieån hình cuûa caàu vaø noù gaây söï taäp trung chuù yù cuûa moïi ngöôøi 

nhaát. Ñaây laø chieác caàu daøi thöù ba treân theá giôùi taïi thôøi ñieåm xaûy ra thaûm 

hoïa. Nhòp caàu chính ñöôïc treo coù chieàu daøi 853,44 m. Ngay buoåi saùng xaûy ra 

thaûm hoïa vaän toác gioù ñaït ñeán 67,6 km/h. Caàu bò hoûng laø do dao ñoäng nhòp 

caàu chính vöôït quaù möùc cho pheùp. Daàm caàu ñöôïc gia coá cöùng, noù bò uoán doïc 

maëc duø coù nhöõng raõnh xeû khi noái vôùi caùc nhòp caàu tröôùc vaø sau. Caùc nhaø 

thieát keá ñaõ khoâng tính ñeán ñaày ñuû nhaân toá moâi tröôøng naøy. 
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Taûi troïng do ñoäng ñaát  

 Ñoäng ñaát sinh ra dao ñoäng. Dao ñoäng naøy aûnh höôûng ñeán maùy, chi 

tieát maùy ñang laøm vieäc vaø caùc coâng trình ñang söû duïng. Hieän töôïng ñoäng 

ñaát coù theå sinh ra coäng höôûng trong maùy, laøm hö hoûng chi tieát vaø thieát bò. 

Do ñoù, ta phaûi tính ñeán taàn soá rieâng cuûa maùy ñeå traùnh xaûy ra hieän töôïng 

coäng höôûng khi coù ñoäng ñaát. ÔÛ Vieät Nam töø naêm1964 caùc nhaø khoa hoïc ñaõ 

nghieân cöùu veà ñoäng ñaát. Höôùng nghieân cöùu chuû yeáu laø taäp trung ñaùnh giaù 

möùc ñoä nguy hieåm cuûa ñoäng ñaát, thieát laäp tieâu chuaån qui phaïm xaây döïng 

khaùng chaán ñoái vôùi caùc coâng trình xaây döïng thuûy ñieän taïi vuøng coù khaû naêng 

xaûy ra ñoäng ñaát. Vaøo naêm 1976 caùc chuyeân gia Lieân Xoâ vaø Vieät Nam sau 

moät thôøi gian nghieân cöùu ñaõ keát luaän nguy cô ñoäng ñaát ôû thuûy ñieän Hoøa 

Bình ñeán caáp 7, caáp 8 (theo thang Chaâu AÂu goàm 12 caáp). Khi ñoù caùc nhaø 

thieát keá choáng ñoäng ñaát caáp 8 cho coâng trình. Ñoàng thôøi caùc chuyeân gia cuõng 

döï baùo vò trí ñoäng ñaát ôû khu vöïc ñaäp laø ñöùt gaõy chôï Bôø vôùi 5,3 ñoä Richter. 

Sau khi ñaäp hoaøn thaønh thì vaøo naêm 1989 moät traän ñoäng ñaát 4,9 ñoä Richter 

ñaõ xuaát hieän ñuùng vaøo vò trí döï baùo. Ñoái vôùi thuûy ñieän Sôn La keát quaû ñaùnh 

giaù nguy cô ñoäng ñaát maïnh caáp 8 ñaõ ñöôïc ñöa vaøo döï aùn khaû thi coâng trình. 

Ngaøy 8/11/2005 hai côn ñoäng ñaát vaøo luùc 1 h vôùi 5,1 ñoä Richter vaø 14h55’ 

vôùi 5,5 ñoä Richter laøm rung chuyeån caùc coâng trình treân caùc thaønh phoá Hoà 

Chí Minh, Vuõng Taøu, Phan Thieát… Do ñoù caùc coâng trình xaây döïng phaûi tính 

ñeán taûi troïng do ñoäng ñaát gaây neân. 

Taûi troïng do tuyeát 

 Tuyeát rôi vaø baùm treân maùi nhaø laøm taêng taûi troïng taùc duïng. Ngaøy 

15/02/2004 taïi Moscow (Nga), do lôùp tuyeát rôi quaù daøy neân maùi che baèng 

kính cuûa moät coâng vieân nöôùc saäp xuoáng laøm 24 ngöôøi cheát vaø haøng traêm 

ngöôøi bò thöông, keát luaän sô boä cho thaáy nguyeân nhaân laø khi thieát keá chöa 

keå ñeán taûi troïng do tuyeát gaây neân. 

Ngoaøi ra coøn coù taûi troïng do soùng thaàn, luõ luït gaây neân… 

3.2.1 Ñaëc tröng taûi troïng cuûa maùy theo quan ñieåm xaùc suaát  

Khaû naêng taûi cuûa maùy vaø caùc chi tieát rieâng bieät khi tính toaùn ñoä beàn 

moûi ñöôïc ñaëc tröng bôûi caùc phoå taûi troïng töông öùng, nghóa laø taäp hôïp caùc giaù 

trò maø taûi troïng coù theå nhaän ñöôïc. Phoå taûi troïng coù theå laø rôøi raïc hoaëc lieân 

tuïc.  

Thoâng thöôøng caùc phoå rôøi raïc (hình 3.7) ñöôïc bieåu dieãn theo caùc truïc 

toïa ñoä: taûi troïng L, khoaûng thôøi gian p töông ñoái duy trì taùc duïng taûi troïng 

(hình 3.7a) hoaëc laø theo truïc toïa ñoä: toång thôøi gian töông ñoái pi töông ñoái 

duy trì taùc duïng taûi troïng vaø taûi troïng L theo möùc ñoä giaûm daàn (hình 3.7b). 

Daïng thöù nhaát laø daïng khaû vi, daïng thöù hai laø daïng khaû tích. 
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Ñoái vôùi caùc phoå lieân tuïc cuûa taûi troïng ngöôøi ta ñöa ra haøm soá maät ñoä 

phaân phoái f(L) (hình 3.8a) vaø haøm soá khaû tích P(L)= 
L

dL)L(f

0

. Haøm soá P(L) 

kyù hieäu cho khoaûng thôøi gian taùc duïng cuûa taûi troïng nhoû hôn moät ñaïi löôïng 

cho tröôùc hay laø töông öùng vôùi xaùc suaát maø khi ñoù taûi troïng nhoû hôn moät ñaïi 

löôïng cho tröôùc. 

L

p L

0 L LL

p

5 i 1

i

L
5

i
L

1
L

p
i

p
i  

  a)      b) 

Hình 3.7 Hình daïng vi phaân (a) vaø tích phaân (b) cuûa phoå taûi troïng phaân taùn 

Treân thöïc teá thöôøng hay söû duïng ñoà thò khaû tích cuûa söï phaân phoái 

lieân tuïc (hình 3.8b), khi ñoù taûi troïng phaân phoái theo truïc toaï ñoä vaø theo 

hoaønh ñoä laø haøm soá 1 - P(L), töông öùng vôùi thôøi gian taùc duïng cuûa taûi troïng 

lôùn hôn ñaïi löôïng ñaõ cho hoaëc laø xaùc suaát taûi troïng lôùn hôn ñaïi löôïng ñaõ 

cho. 

L

L

f(L) L

0 L LL
8 i 1

L
5

i

L

1
L

p
i

p
i  

  a)      b) 

Hình 3.8 Hình daïng vi phaân (a) vaø tích phaân (b) cuûa phoå taûi troïng lieân tuïc 

Trong nhieàu tröôøng hôïp tính toaùn söû duïng phoå taûi troïng lieân tuïc 

khoâng ñöôïc thuaän tieän, cho neân ñeå ñôn giaûn caùc haøm soá f(L) vaø 1 - P(L) ñöôïc 

thay theá baèng caùc ñöôøng cong baäc (hình 3.8). Khi ñoù, ngöôøi ta chia khoaûng 

thay ñoåi coù theå coù cuûa taûi troïng thaønh nhieàu ñoaïn baèng nhau L, Giaù trò 
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trung bình cuûa taûi troïng treân ñoaïn thöù i ñöôïc kyù hieäu Li. Khi ñoù khoaûng thôøi 

gian töông ñoái taùc duïng cuûa taûi troïng Li seõ baèng pi= f(Li)L. 

Phaân tích thoáng keâ taûi troïng taùc ñoäng leân nhieàu loaïi maùy khaùc nhau 

thì tröôøng hôïp taûi troïng thay ñoåi lieân tuïc coù theå quy veà caùc cheá ñoä ñieån 

hình. 

Haøm soá maät ñoä f(L/Lmax) vaø haøm soá khaû tích 1-P(L/Lmax) ñöôïc trình 

baøy treân hình 3.9. Caùc tröôøng hôïp cheá ñoä taûi naëng (ñöôøng cong 1 hình 3.9), 

cheá ñoä taûi nheï (ñöôøng cong 4) vaø ñaëc bieät nheï (ñöôøng cong 5)ï ta söû duïng 

haøm phaân phoái , ñoái vôùi cheá ñoä trung bình ñoàng xaùc suaát (ñöôøng cong 2) laø 

haøm soáá phaân phoái ñeàu. Coøn tröôøng hôïp trung bình chuaån (ñöôøng cong 3) laø 

haøm soá phaân phoái chuaån. 

Töông öùng vôùi caùc coâng thöùc tính toaùn ñoä beàn moûi, neáu bieân ñoä taûi 

troïng thay ñoåi thì caùc phoå taûi troïng thuaän tieän ñöôïc xaùc ñònh baèng caùc 

moâmen ban ñaàu K. Chæ soá k = 1, 2, 3,... kyù hieäu töông öùng vôùi baäc cuûa 

moâmen ban ñaàu. 

Moâmen ban ñaàu baäc k ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

- Ñoái vôùi phoå taûi troïng rôøi raïc: 

 =  (Li/Lmax)
k
 pi      (3.7) 

- Ñoái vôùi phoå taûi troïng lieân tuïc: 

 = 




)L/L(d)L/L(f)L/L(
maxmax

k

max
   (3.8) 

 

L/L 

1 

2 

3 

4 

5 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

0,2 0,4 0,6 0,8 n /N 
i 

L/L 
max 

1 

2 

3 4 
5 

0 i 

f(L/L   ) 

0 

0,6 

1,2 

1,8 

2,4 

0,2 0,4 0,6 0,8 max 

max 

 

  a)     b) 

Hình 3.9 Haøm maät ñoä phaân phoái (a) vaø haøm phaân phoái (b) caùc phoå taûi troïng 

töông öùng vôùi caùc cheá ñoä taûi ñieån hình 

Caùc moâmen ban ñaàu ñaëc tröng cho caùc tính chaát chuû yeáu cuûa phoå: 

moâmen ban ñaàu baäc nhaát baèng vôùi giaù trò trung bình vaø ñaëc tröng cho taâm 
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nhoùm taûi troïng cuûa phoå; moâmen thöù hai - töông öùng vôùi ñoä phaân taùn 

(phöông sai) cuûa taûi troïng ñoái vôùi taâm nhoùm; moâmen thöù ba - ñoä khoâng ñoái 

xöùng cuûa phaân phoái taûi troïng ... 

Trong tính toaùn chi tieát maùy theo ñoä beàn moûi ta döïa treân giaû thuyeát 

toång tuyeán tính caùc veát hoûng (chi tieát bò hoûng khi 1

N

n

i

i
). Khi xaùc ñònh soá 

chu kyø öùng suaát töông ñöông ngöôøi ta söû duïng heä soá chu kyø töông ñöông KEN 

=K. Khi xaùc ñònh taûi troïng töông ñöông ngöôøi ta söû duïng heä soá cheá ñoä taûi 

troïng töông ñöông Kcñ = 
k

k vôùi baäc cuûa moâmen ban ñaàu laø k ñöôïc choïn 

phuï thuoäc vaøo baäc cuûa ñöôøng cong moûi treân truïc toïa ñoä  - N. Ñoái vôùi öùng 

suaát uoán tæ leä thuaän vôùi taûi troïng k = mF, coøn vôùi öùng suaát tieáp xuùc k = mH/2 

(do tæ leä vôùi caên baäc hai cuûa taûi troïng). 

Giaù trò moâmen ban ñaàu baäc k ñoái vôùi phoå taûi troïng töông öùng vôùi caùc 

cheá ñoä taûi troïng ñieån hình cho trong baûng 3.1. 

Baûng 3.1 Caùc cheá ñoä taûi troïng 

Cheá ñoä  

Baäc cuûa moâmen ban ñaàu K 

1 2 3 6 9 12 

Naëng  0,772 0,615 0,501 0,300 0,200 0,142 

Trung bình ñoàng xaùc suaát  0,50 0,333 0,250 0,143 0,100 0,0769 

Trung bình chuaån  0,50 0,288 0,179 0,0651 0,0358 0,0266 

Nheï  0,423 0,218 0,127 0,0384 0,0164 0,00845 

Ñaëc bieät nheï  0,310 0,128 0,0622 0,0126 0,00408 0,00169 

Ñeå tính toaùn theo ñoä beàn, taûi troïng ñöôïc cho tröôùc döôùi daïng taûi 

troïng lôùn nhaát Lmax vaø K töông öùng. Trong khi xeùt ñeán tính chaát ngaãu 

nhieân cuûa taûi troïng caû hai ñaïi löôïng ñoä beàn vaø taûi troïng ñöôïc khaûo saùt theo 

quan ñieåm xaùc suaát. 

3.2.2 Baûn chaát ngaãu nhieân cuûa taûi troïng  

Baûn chaát ngaãu nhieân cuûa taûi troïng thoâng thöôøng lieân quan ñeán nhieàu 

nhaân toá. Sau ñaây giôùi thieäu caùc nhaân toá aûnh höôûng ñeán ñoä phaân taùn cuûa taûi 

troïng ñoái vôùi moät soá maùy thoâng duïng. 

Maùy coâng nghieäp: Phaân taùn caùc ñoái töôïng saûn xuaát trong giôùi haïn cuûa 

tính vaïn naêng cuûa maùy vaø thoâng thöôøng caàn phaûi môû roäng phaïm vi söû 

duïng maùy: 

- Söû duïng maùy trong caùc daïng saûn xuaát vôùi quy moâ khaùc nhau: nhoû, 

vöøa, trung bình, haøng loaït. 

- Phaân taùn tính chaát cuûa phoâi: löôïng dö gia coâng, hình daïng chi tieát 

gia coâng, ñoä raén. 
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- Phaân taùn traïng thaùi cuûa duïng cuï caét: goùc caét, ñoä tuø ... 

- Söï thay ñoåi cuûa quy trình coâng ngheä. 

- Söû duïng khoâng ñuùng: taêng cöôøng cheá ñoä laøm vieäc quaù giôùi haïn cho 

pheùp, gaõy duïng cuï caét, caét saâu vaøo phoâi, laøm nguoäi phoâi khi gia 

coâng maùy. 

Maùy vaän chuyeån: Phaân taùn cuûa cheá ñoä vaän haønh theo taûi troïng vaø vaän toác. 

- Söû duïng maùy trong caùc laõnh vöïc khaùc nhau: söû duïng caù nhaân, 

trong xaây döïng, khai thaùc moû, laõnh vöïc noâng nghieäp ...  

- Phaân taùn traïng thaùi ñöôøng xaù: beâtoâng, nhöïa, ñaát, ñöôøng mieàn nuùi, 

ñoàng baèng, thôøi tieát, gioù, soùng ...  

- AÛnh höôûng cuûa taàn soá thaéng vaø môû maùy, tay ngheà cuûa laùi xe. 

- Söû duïng khoâng ñuùng tieâu chuaån: ñi ñöôøng khoâng baèng phaúng, 

thaéng gaáp, khi taûi coù va ñaäp ...  

Giaù trò baèng soá cuûa heä soá bieán phaân taûi troïng vL =

L

SL
 cho caùc loaïi maùy 

khaùc nhau baèng caùc chuyeân gia hay laø cô quan nghieân cöùu. Heä soá bieán phaân 

trung bình naèm trong khoaûng vL = 0,1...0,15. 

Trong tính toaùn ñoä beàn moûi thì heä soá bieán phaân cuûa taûi troïng töông 

öùng vôùi heä soá bieán phaân cuûa taûi troïng töông ñöông L, töùc laø cheá ñoä taûi troïng 

tính töông ñöông:  

L = Lmax Kcñ max
k

0

L

N

N


    (3.9) 

trong ñoù: Lmax - taûi troïng lôùn nhaát cuûa phoå taûi troïng; N - toång soá chu kyø öùng 

suaát thay ñoåi trong suoát thôøi gian phuïc vuï; N0 - soá chu kyø cô sôû ñöôøng cong 

moûi; Kcd = 
k

k  - heä soá töông ñöông cheá ñoä taûi troïng; k - chæ soá muõ (k = m, 

vôùi m - chæ soá muõ ñöôøng cong moûi neáu öùng suaát tæ leä thuaän vôùi taûi troïng, k= 

m/2 khi tính toaùn öùng suaát tieáp xuùc vì öùng suaát tæ leä caên baäc hai cuûa taûi 

troïng). 

Heä soá bieán phaân cuûa taûi troïng töông ñöông L nhö laø tính toaùn cuûa 

hai ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñoäc laäp Lmax vaø Kcñ ñöôïc xaùc ñònh baèng caên baäc hai 

cuûa toång caùc heä soá bieán phaân cuûa taûi troïng lôùn nhaát Lmax cuûa phoå taûi troïng 

vaø heä soá bieán phaân cuûa cheá ñoä taûi troïng vcñ: 

vL = 
2

cd

2

max
vv        (3.10) 

Mieàn phaân taùn cuûa heä soá töông ñöông caùc cheá ñoä taûi troïng coù theå 

ñaùnh giaù nhö laø tæ soá cuûa caùc taûi troïng töông ñöông cuûa hai daïng taûi troïng 

gaàn nhau hay laø hai cheá ñoä taûi troïng khoâng keà nhau nhöng gaàn nhau. 
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Tröôøng hôïp tính toaùn thöù hai laø ñoái vôùi maùy vaïn naêng vaø maùy coâng nghieäp. 

Töông öùng vôùi caùc tröôøng hôïp treân ta coù heä soá bieán phaân vcd cuûa heä soá töông 

ñöông cheá ñoä taûi troïng laø 0,040,06 hoaëc 0,010,1. Ñoái vôùi tröôøng hôïp soá chu 

kyø töông ñöông lôùn hôn soá chu kyø cô sôû N >N0 thì mieàn phaân taùn cuûa heä soá 

töông ñöông cheá ñoä taûi troïng Kcñ seõ nhoû hôn ñaùng keå vaø coù theå ñaùnh giaù 

baèng tæ soá caùc heä soá taêng giôùi haïn moûi daøi haïn cuûa hai cheá ñoä keà nhau hoaëc 

hai cheá ñoä khoâng keà nhöng gaàn nhau. Khi ñoù heä soá bieán phaân vcñ coù theå 

choïn trong giôùi haïn 0,030,04 hay laø 0,050,07. 

Ñaëc tính cuûa taûi troïng caùc chi tieát maùy coù theå ñöôïc xaùc ñònh baèng 

con ñöôøng qui ñoåi caùc phoå taûi troïng töông öùng thu ñöôïc theo keát quaû ño taûi 

troïng treân caùc boä phaän coâng taùc hay laø treân truïc cuûa ñoäng cô. Ñoä chính xaùc 

quy ñoåi khoâng phaûi luùc naøo cuõng ñaït ñöôïc (vì do tính khoâng xaùc ñònh cuûa 

ñoäng löïc hoïc caùc boä truyeàn daãn), do ñoù trong caùc tröôøng hôïp quan troïng caàn 

phaûi ño tröïc tieáp öùng suaát thöïc treân caùc chi tieát khaûo saùt. 

Bieåu ñoà dao ñoäng vôùi quaù trình moâ taû cuûa söï thay ñoåi öùng suaát theo 

thôøi gian ñöôïc xöû lyù thoáng keâ vôùi muïc ñích sô ñoà hoùa quaù trình. Töùc laø thay 

theá quaù trình chòu taûi thöïc teá baèng cheá ñoä öùng suaát thay ñoåi theo ñöôøng sin 

töông ñöông. 

3.3 ÑOÄ BEÀN VAÄT LIEÄU 

3.3.1 Thoáng keâ tính chaát ñaøn hoài vaät lieäu 

Taát caû caùc kim loaïi vaø caùc loaïi vaät lieäu kyõ thuaät khaùc coù caùc tính 

chaát khaùc nhau do söï khaùc nhau ngaãu nhieân veà thaønh phaàn hoùa hoïc, nhieät 

luyeän vaø quaù trình gia coâng chi tieát. Ñoä beàn tónh ñöôïc xaùc ñònh khi taûi troïng 

taùc duïng laø khoâng ñoåi. Caùc loaïi theùp keát caáu ñeàu ñöôïc tieâu chuaån theo maõ soá 

rieâng bieät vaø caùc ñaëc ñieåm kyõ thuaät sau: Moâñun ñaøn hoài Young khi keùo vaø 

khi neùn (E): 2,1.10
5
 MPa; heä soá Poisson:  = 0,3; moâñun ñaøn hoài tröôït: G = 

E,

)(

E
3850

12



.  

Caùc ñaëc tính thoáng keâ cuûa cô tính vaät lieäu ñöôïc quan saùt theo thöïc 

nghieäm vaø cho trong baûng 3.2 [42].  

Baûng 3.2 Caùc ñaëc tính cô cuûa vaät lieäu deûo 

Caùc heä soá  Giaù trò 
 

Heä soá bieán phaân v  Soá maãu thöû nghieäm  

E (keùo) 2,078.10
5
 MPa  0,01 67 

E (neùn)  2,079.10
5
 MPa  0,01 67 

 (xoaén) 0,296 0,026 57 

 (neùn)  0,298 0,021 41 

G  8,44312.10
4
 MPa  0,042 81 
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ÖÙng suaát giôùi haïn laø tính chaát chuû yeáu aûnh höôûng ñeán thieát keá keát 

caáu xaây döïng vaø cô khí. Ngöôøi thieát keá choïn loaïi vaät lieäu söû duïng trong thieát 

keá theo giaù trò giôùi haïn chaûy. Giôùi haïn chaûy cuûa theùp phuï thuoäc vaøo thaønh 

phaàn hoùa hoïc cuûa caùc hôïp kim vaø phöông phaùp cheá taïo.  

Sai leäch phaàn traêm so vôùi giaù trò trung bình 

Histogam 

Ñöôøng cong xaùc suaát 

Giaù trò trung bình 

 

Hình 3.10 Giôùi haïn beàn b 

Histogam

Ñöôøng cong xaùc suaát

Sai leäch phaàn traêm so vôùi giaù trò trung bình

 

Hình 3.11 Giôùi haïn chaûy ch 
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Caùc giôùi haïn chaûy, giôùi haïn beàn cuûa vaät lieäu laø caùc ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân. Treân hình 3.10 vaø 3.11 laø bieåu ñoà maät ñoä phaân phoái giôùi haïn beàn vaø 

giôùi haïn chaûy. 

Treân baûng 3.3 laø keát quaû quan saùt ñöôïc trong suoát thôøi gian khoaûng 

40 naêm töø naêm 1957 ñoái vôùi loaïi theùp troøn xaây döïng ASTM A7 vaø A36 töø 

caùc nhaø maùy luyeän theùp khaùc nhau cuûa Myõ [42]. 

Baûng 3.3 Giôùi haïn chaûy caùc loaïi theùp troøn cuûa Myõ 

Nguoàn 

tham khaûo 

Giaù trò trung 

bình nhaø 

maùy ch*,MPa 

Giaù trò lyù 

thuyeát ch, 

MPa 

Tæ soá 

ch*/ch 

Heä soá bieán 

phaân 

Soá maãu 

quan saùt 

Theo Julian 

Theo Tall 

vaø Alpsten 

280 

275,8 

231 

231 

1,21 

1,21 

0,09 

0,08 

3,794 

3,124 

 Treân baûng 3.4 giôùi thieäu giôùi haïn beàn vaø chaûy cuûa moät soá vaät lieäu 

phoå bieán trong thieát keá [42].  

Baûng 3.4 Giôùi haïn beàn vaø chaûy cuûa caùc loaïi vaät lieäu söû duïng phoå bieán  

 

Loaïi theùp  

Giôùi haïn chaûy 10
3
 (MPa)  Giôùi haïn beàn 10

3
 (MPa) 

Giaù trò 

trung bình  

Sai leäch bình 

phöông trung 

bình  

Giaù trò 

trung bình  

Sai leäch bình 

phöông trung 

bình  

Hôïp kim nhoâm 2014 443,27 15,69 492,52 13,30 

2024-T6 hôïp kim nhoâm 352,5 20,05 447,49 17,66 

Hôïp kim Tiban Ti-6Al-4V 918,9 50,66 953,38 47,14 

Theùp carbon C10006 251,185 5,63 339,84 3,66 

Theùp carbon C1035 348,282 37,7 606,5 27,58 

Theùp keát caáu ñoä beàn cao 306,77 25,54 541,07 14,82 

Theùp gioù 202 351,1 9,29 687,42 18,99 

Theùp gioù 301 1173,6 65,93 1345,28 40,95 

Theùp ñuùc 245,56 10,34 375,72 18,86 

 

3.3.2 Caùc moâ hình thoáng keâ cho ñoä beàn vaät lieäu 

 Ba daïng moâ hình thoáng keâ ñöôïc söû duïng ñeå moâ taû ñoä beàn cuûa caùc vaät 

lieäu khaùc nhau: moâ hình vaät lieäu gioøn, moâ hình vaät lieäu deûo vaø moâ hình 

chuøm sôïi. Vaät lieäu gioøn bò hoûng khi moät ñieåm rieâng leû bò hoûng. Ñoái vôùi vaät 

lieäu deûo, bieán daïng baét ñaàu khi taûi troïng treân ñieåm ñaït ñeán khaû naêng chaûy. 

Ñieåm tieáp tuïc mang taûi troïng bieán daïng vaø baát cöù taûi troïng theâm vaøo naøo 

ñöôïc chuyeån sang caùc ñieåm khaùc treân maët caét. Maët caét mang taûi troïng lôùn 

nhaát khi taát caû caùc ñieåm ñeàu bieán daïng. Treân moâ hình chuøm sôïi, hoûng hoùc 



Caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân… 

61 

 

cuûa ñieåm coù nghóa laø khaû naêng taûi cuûa ñieåm ñoù khoâng coøn nöûa. Keå töø ñoù taûi 

troïng seõ phaân phoái laïi cho caùc ñieåm khaùc. Quaù trình naøy tieáp tuïc ñeán khi 

taát caû caùc ñieåm ñeàu bò hoûng.  

3.4 GIÔÙI HAÏN MOÛI 

3.4.1 Giôùi thieäu 

Hoûng hoùc do moûi sinh ra laø do öùng suaát thay ñoåi. Khi giaù trò öùng 

suaát thay ñoåi lôùn hôn giaù trò giôùi haïn moûi thì baét ñaàu laø hình thaønh veát nöùt 

teá vi, sau ñoù caùc veát nöùt naøy phaùt trieån lôùn daàn vaø xuaát hieän hoûng hoùc do 

moûi. Nhöõng choã baét ñaàu hoûng hoùc do moûi laø nhöõng choã coù söï taäp trung öùng 

suaát cao. 

Nhö ta ñaõ bieát caùc chi tieát cô khí vaø caùc coâng trình bò hoûng döôùi taùc 

duïng taûi troïng thay ñoåi, laëp laïi, dao ñoäng vaø ngaãu nhieân, tuy nhieân öùng suaát 

lôùn nhaát khi hoûng ñeàu nhoû hôn giôùi haïn beàn hoaëc giôùi haïn chaûy cuûa vaät 

lieäu. Caùc daïng hoûng naøy ñöôïc goïi laø caùc daïng hoûng do moûi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Giai ñoaïn hình thaønh veát nöùt  b) Giai ñoaïn phaùt trieån veát nöùt 

Hình 3.12 Phaùt trieån caùc veát hoûng do moûi 

Hoûng hoùc do moûi chia laøm hai giai ñoaïn: giai ñoaïn 1 ñöôïc goïi laø giai 

ñoaïn hình thaønh caùc veát nöùt (hình 3.12a). Giai ñoaïn thöù hai ñöôïc goïi laø giai 

ñoaïn phaùt trieån khe nöùt (hình 3.12b). Neáu N ñöôïc coi laø soá chu kyø laøm vieäc 

cho ñeán luùc hoûng thì 60 ñeán 90% chu kyø laø nguyeân nhaân baét ñaàu caùc veát nöùt 

vaø 10 ñeán 40% chu kyø phaùt trieån caùc khe nöùt. Caùc veát nöùt do moûi thoâng 

thöôøng xuaát hieän treân beà maët cuûa chi tieát khi maø öùng suaát laø lôùn nhaát. Nôi 

coù khuyeát taät vaät lieäu vaø caùc thôù ñöôïc choáng ñôõ yeáu nhaát. Caùc veát xöôùc beà 

maët, caùc taïp chaát, boït khí, ñoä nhaáp nhoâ beà maët gia coâng, söï thay ñoåi tieát 

dieän ngang, goùc löôïn, raõnh then vaø caùc loã laø caùc vò trí taïo neân caùc veát nöùt. 

Caùc veát nöùt ban ñaàu quaù nhoû vaø raát khoù khaên cho vieäc phaùt hieän baèng maét 
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thöôøng hoaëc baèng caùc phöông phaùp kieåm tra tieâu chuaån. Moät khi caùc veát nöùt 

xuaát hieän, taäp trung öùng suaát cuïc boä treân beà maët seõ taùc ñoäng ñeán söï phaùt 

trieån cuûa chuùng. Ñeán moät luùc naøo ñoù tieát dieän maët caét ngang giaûm xuoáng 

ñaùng keå, öùng suaát taêng leân vaø söï hoûng hoùc töùc thôøi xuaát hieän seõ laøm chi tieát 

bò hoûng hoaøn toaøn. 

Khi thöû nghieäm moûi truïc quay chòu uoán, chi tieát döôùi moâmen uoán 

khoâng ñoåi, öùng suaát sinh ra thay ñoåi theo chu kyø ñoái xöùng vaø chu kyø naøy 

khoâng thay ñoåi theo thôøi gian (hình 3.13). 

min

ÖÙng suaát

max

t

  

 Hình 3.13 ÖÙng suaát thay ñoåi theo chu kyø 

Khi ñoù phöông trình ñöôøng cong moûi: 

m
N = const = C 

 Neáu ta laáy logarit hai veá phöông trình: 

mln + lnN = lnC 

mln = ln 








N

C
  

ln = 

m

1
 (lnC - lnN) 

  

Hình 3.14 Ñöôøng cong moûi theo logarit 

Töông öùng vôùi moãi xaùc suaát khoâng hoûng khaùc nhau ñöôøng cong moûi 

naøy cuõng cho caùc giaù trò khaùc nhau. Ñöôøng cong moûi theo logarit bieåu dieãn 

nhö treân hình 3.14. Theo ñöôøng cong naøy chi tieát seõ khoâng bò hoûng khi öùng 

suaát sinh ra naèm döôùi ñöôøng naèm ngang, baát keå soá chu kyø laøm vieäc laø bao 
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nhieâu. ÖÙng suaát töông öùng vôùi ñöôøng thaúng naèm ngang goïi laø giôùi haïn moûi 

r. Vôùi caùc döõ lieäu thöïc nghieäm, ñoä phaân taùn cuûa caùc ñieåm döõ lieäu thöïc 

nghieäm naèm chung quanh ñöôøng cong  - N ñang quan saùt (ñöôøng cong  -N 

coøn goïi laø bieåu ñoà Wohler sau khi maø kyõ sö ngöôùi Ñöùc August Wohler coâng 

boá nghieân cöùu veà ñoä beàn moûi vaøo naêm 1870). Caùc döõ lieäu moûi thoáng keâ caàn 

thieát cho thieát keá xaùc suaát ñöôïc taäp hôïp theo hai höôùng sau ñaây:  

1. Ñöôøng bao döõ lieäu thoáng keâ  -N coù theå khai trieån cho vaät lieäu baèng 

caùch veõ söï phaân phoái cuûa chu kyø laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng theo bieân ñoä 

öùng suaát. Theo keát quaû thöïc nghieäm caùc ñieåm phaân phoái cho treân hình 

3.15. Söï phaân phoái xaùc suaát chu kyø laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng theo moät 

giaù trò bieân ñoä öùng suaát gaàn vôùi qui luaät phaân phoái logarit chuaån. Ngoaøi 

ra ngöôøi ta coøn xaây döïng ñöôøng cong phaân phoái caùc döõ lieäu thöû nghieäm 

moûi theo ñöôøng cong Weibull ba tham soá: 

f(t) = 







































0

01

0

0

0

t

tt

e

t

tt

t

     (3.12) 

 

ln 10% khoâng hoûng 

50% khoâng hoûng 

90% khoâng hoûng 

lnN 
 

Hình 3.15 Ñöôøng cong moûi theo logarit vôùi caùc xaùc suaát hoûng khaùc nhau. 

Thoâng thöôøng söû duïng caùc giaù trò trung bình lim  vaø Slim giöõa caùc 

ñaïi löôïng naøy coù söï lieân heä sau: 













1
1)( 00lim tt     (3.13) 

926,0

0lim

lim

b

t
S


  vôùi 0,7 <  < 10,0   3.14) 

   - haøm soá gamma 

   




0

y1x
dyey)x(      (3.15) 

 Neáu x laø soá nguyeân: 

(x) = (x-1)!       (3.16) 
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trong ñoù: , t0,  laø caùc tham soá haøm soá Weibull. 

Caùc tham soá , t0,  ñoái vôùi moät soá loaïi theùp vaø nhoâm coù giaù trò nhö 

baûng 3.5 [42]. 

 

Baûng 3.5 Caùc döõ lieäu ñoä beàn moûi töø thöû nghieäm uoán xoaén 

Giôùi haïn moûi 

vaät lieäu 

(lb/in
2
) 

n=10
4
 n=10

5
 n=10

6
 

t0 .10
6
 

(lb/in
2
) 

   .10
6
 

(lb/in
2
) 

t0    t0    

Theùp AISI 1045 

r= 105.10
6
 

79 2,60 86,2 67 2,75 73 56,7 2,85 61,65 

M10 theùp duïng 

cuï r = 330.10
6
  

152 2,67 185,7 133 2,70 163,7 117,0 2,73 144 

AISI 2340 

r = 122.10
6
 

87 4,4 99,4 75 4,4 81,85 64,0 4,9 70,5 

Nhoâm 2014  

r = 68-78.10
6
 

57,85 1,78 63,92 48,94 1,636 53,81 41,34 1,522 45,31 

Nhoâm 1100 

r = 10.10
6
  

3,077 3,47 7,318 2,006 3,46 4,757 1,304 3,46 3,092 

2. Ñöôøng bao döõ lieäu thoáng keâ  -N coù theå khai trieån cho vaät lieäu baèng 

caùch veõ söï phaân phoái cuûa öùng suaát khi hoûng theo soá caùc möùc ñoä chu kyø 

coá ñònh. Ñieån hình laø thöïc nghieäm caùc ñieåm phaân phoái cho treân hình 

3.16. Giôùi haïn moûi taïi caùc chu kyø coá ñònh ñöôïc phaân phoái gaàn vôùi qui 

luaät phaân phoái chuaån.  

Treân hình 3.16 ta coù ba ñöôøng phaân phoái. Phaân phoái giôùi haïn moûi 

theo ñöôøng cong C söû duïng khi thieát keá caùc chi tieát cô khí vaø keát caáu xaây 

döïng theo cheá ñoä moûi daøi haïn (lôùn hôn 10
6
 voøng quay). Phaân phoái tuoåi thoï 

moûi theo ñöôøng cong A öùng duïng khi thieát keá caùc chi tieát nhö oå laên. Ñöôøng 

cong B ñöôïc öùng duïng khi thieát keá chi tieát theo giôùi haïn moûi ngaén haïn.  

lnN

ln
Ñöôøng cong  A

Ñöôøng cong B

Ñöôøng cong C

 Hình 3.16 Caùc ñöôøng cong moûi öùng duïng trong thieát keá 
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3.4.2 Söû duïng caùc phöông phaùp thoáng keâ ñoàng daïng ñeå xaùc 

ñònh ñaëc tính moûi cuûa chi tieát maùy 

Vì thöû nghieäm moûi caùc chi tieát maùy ñoøi hoûi nhieàu thôøi gian vaø giaù 

thaønh cao cho neân ngöôøi ta chæ tieán haønh caùc maãu thöû nhoû. Do ñoù vaán ñeà 

quan troïng laø töø caùc keát quaû thöû nghieäm caùc maãu thöû nhoû naøy ta tìm ñöôïc 

ñaëc tính moûi cuûa chi tieát maùy. Moät trong nhöõng phöông phaùp naøy laø phöông 

phaùp thoáng keâ ñoàng daïng caùc hoûng hoùc do moûi cuûa Seresen-Kagaev. 

Caùc nhaân toá coù aûnh höôûng ñeán ñoä beàn moûi vaø ñoä beàn gioøn laø: kích 

thöôùc chi tieát, daïng taûi troïng vaø söï taäp trung öùng suaát, raõnh ñaù maøi, goùc 

löôïng, raõnh then…. Ñoái vôùi caùc kim loaïi khaùc nhau thì söï aûnh höôûng cuõng 

khaùc nhau. Ñeå giaûi thích ñieàu naøy ngöôøi ta ñöa ra lyù thuyeát xaùc suaát, döïa 

treân hai giaû thuyeát: 

- Khaû naêng taûi cuûa caùc phaàn töû cô baûn cuûa chi tieát ñoäc laäp vôùi nhau. 

- Söï hoûng cuûa chi tieát xuaát hieän khi hoûng hoùc ít nhaát moät phaàn töû 

cô baûn. 

- Caùc giaû thuyeát treân ñuùng vôùi caùc veát hoûng do moûi (ñeán söï xuaát 

hieän veát hoûng thöù nhaát). Do ñoù lyù thuyeát thoáng keâ söû duïng roäng 

raõi ñeå bieåu dieãn qui luaät cuûa söï hoûng hoùc do moûi. Tuy nhieân giaû 

thuyeát khoâng ñöôïc thoûa maõn khi phaân tích ñoä beàn cuûa vaät lieäu deûo 

neáu nhö khi tính toaùn xeùt ñeán bieán daïng deûo cuïc boä. 

Lyù thuyeát ñoàng daïng phaù huûy moûi Seresen – Kogaev 

Tieâu chuaån chuû yeáu ñoàng daïng laø tæ soá 

G

L
 vôùi L – chu vi tieát dieän 

nguy hieåm hay laø phaàn coù öùng suaát lôùn nhaát, 

dx

d1
G

1

max1




  laø gradient cuûa 

öùng suaát chính thöù nhaát ôû maët caét naøy, trong ñoù 1max öùng suaát chính thöù 

nhaát cuûa ñieåm coù öùng suaát lôùn nhaát theo chu vi cuûa tieát dieän nguy hieåm. Tæ 

soá 

G

L
 tæ leä vôùi theå tích chòu öùng suaát trong ñoù coù theå sinh ra caùc veát hoûng. 

Ñoái vôùi caùc chi tieát coù tieát dieän ngang khi uoán vaø khi keùo thì theo 

chu vi coù öùng suaát baèng nhau vaø L=d. Ñoái vôùi chi tieát coù tieát dieän ngang 

hình chöõ nhaät (raêng cuûa baùnh raêng) khi uoán phaúng thì phaàn coù öùng suaát lôùn 

nhaát (theo chieàu roäng vaønh raêng) L=b neáu quay 1 chieàu, L=2b neáu quay hai 

chieàu. 

Ñoái vôùi truïc baäc vôùi caùc ñöôøng kính d, D vaø goùc löôïn  thì gradient 

khi uoán theo lyù thuyeát ñaøn hoài seõ baèng: 
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d

2
)1(

3,2
G 


 ,      (3.17) 

trong ñoù: khi 5,1

d

D
 ,  = 0, khi 5,1

d

D
  thì 

2

dD
t;

1/t2

1

2

1 



 . 

Ñoái vôùi caùc maãu thöû cuûa caùc raõnh daïng ñöôøng hyperpol khi uoán: 

d

22
G 


         (3.18) 

Ñoái vôùi caùc maãu thöû cuûa caùc raõnh daïng ñöôøng hyperpol khi keùo vaø 

neùn: 




2
G                 (3.19) 

Coâng thöùc ñeå xaùc ñònh giaù trò trung bình giôùi haïn moûi cuûa chi tieát 

lim vaø heä soá bieán phaân vlim bieåu dieãn döôùi daïng lôùn nhaát chi tieát ñöôïc cheá 

taïo töø vaät lieäu cuûa moät meû naáu coù daïng: 

)l(
lim

  11       (3.20) 

,

)l(

l)(
v

S

lim

12

101 2








       (3.21) 

trong ñoù: l = 





 












G

L

,388

11
      (3.22) 

Trong coâng thöùc treân ñöa vaøo 4 thoâng soá: 

1 - Giaù trò trung bình cuûa giôùi haïn moûi maãu thöû khi uoán coù ñöôøng kính 

7,5m. 

  - Heä soá thöïc nghieäm. 

 - Heä soá xeùt ñeán aûnh höôûng kích thöôùc. 

S - Sai leäch bình phöông trung bình logarit cuûa ñaïi löôïng (gh- u) vôùi u 

laø giaù trò nhoû nhaát cuûa lim. 

88,3 - laø tæ soá 

G

L
 ñoái vôùi maãu thöû ñöôøng kính 7,5mm:  

2

57 2


,

G

L
  

Khi tính toaùn sô boä coù theå laáy:   0,1;  = 0,5 - ñoái vôùi theùp, hôïp 

kim maøu vaø gang; S = 0,045... 0,06 - ñoái vôùi theùp; S = 0,05...0,06 - ñoái vôùi 

hôïp kim nhoâm vaø magie. 

Coâng thöùc (3.20) vaø (3.21) laøm xaáp xæ caùc giaù trò theo qui luaät phaân 

phoái chuaån cuûa giôùi haïn moûi töông öùng vôùi 2 ñieåm – khi ñieåm phaân vò z1=0 

(öùng vôùi xaùc suaát 50%) vaø z1 = -2 (öùng vôùi xaùc suaát 99,7%) vôùi phaân phoái 

chuaån logarit cuûa ñaïi löôïng ngaãu nhieân max - u. 
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Coâng thöùc (3.20) vaø (3.21) baûo ñaûm chính xaùc moâ taû caùc qui luaät cuûa 

caùc veát hoûng do moûi cuûa chi tieát coù caùc kích thöôùc hình hoïc khaùc nhau vaø 

daïng taûi troïng döïa treân vieäc löïa choïn caùc giaù trò cuûa 4 tham soá 1 , , , S. 

Ví duï 3.3  

Xaùc ñònh giaù trò trung bình vaø heä soá bieán phaân giôùi haïn moûi cuûa chi 

tieát hình truï coù raõnh  = 0,169 mm vaø ñöôøng kính ôû tieát dieän nguy hieåm 

d=15mm cheá taïo töø theùp 40Mn vaø chòu öùng suaát uoán xoaén neáu giaù trò trung 

bình cuûa giôùi haïn moûi maãu thöû vôùi ñöôøng kính d= 7,5mm laø 1 = 850 MPa. 

Giaûi: 

Tìm chu vi tieát dieän nguy hieåm: 

L = d = .15 = 47,12 mm 

Gradient:  mm/,

,d

G 9711
15

2

1690

222



  

Ñoàng thôøi ta choïn:  = 0,1;  = 0,5; S = 0,047 

Khi ñoù ta coù: 

l = 36,1

97,11

12,47

3,88

1

5,0

5,01

G

L

3,88

11
1,0





























  

Do ñoù giaù trò trung bình vaø heä soá bieán phaân cuûa giôùi haïn moûi chi tieát 

xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

           MPa),(.,)l(
ctlim

100336118505011     

           056,0
)36,1l(2

36,1)101(

)1l(2

l)101(
v

047,0.2S2

ctlim 












 

vaø neáu so saùnh vôùi caùc keát quaû thöïc nghieäm tröïc tieáp caùc chi tieát naøy thì 

MPa1000
lim

  vaø vlim = 0,05, coù nghóa laø keát quaû thöïc nghieäm vaø tính toaùn gaàn 

baèng nhau. 

Phöông phaùp ñoàng daïng Seresen-Kagaev ñöôïc söû duïng roäng raõi khi 

ñaùnh giaù giôùi haïn moûi cuûa caùc chi tieát maùy bay, maùy caùn kim loaïi, caùc maùy 

taøu… Tuy nhieân söû duïng phöông phaùp naøy chöa xeùt ñeán aûnh höôûng cuûa moät 

soá nhaân toá ñeán aûnh höôûng ñoä beàn moûi. 

3.5 BAØI TAÄP 

3.1 Chieàu daøi caùnh tay maùy (hình 3.17) coù giaù trò: 

l1 = 254 2,54 mm; l2 = 381  7,62 mm ; l3 = 304,8  5,08 mm. 
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   Hình 3.17 

Tìm xaùc suaát ñeå ñieåm cuoái P ñaït ñöôïc vò trí coù khoaûng caùch 942mm 

töø ñieåm O. 

3.2 Thuøng hoäp giaáy coù chieàu daøi 500  5 mm. Neáu söû duïng hoäp ñeå chöùa caùc 

chi tieát coù kích thöôùc 100  1,25 mm thì haõy xaùc ñònh xaùc suaát ñeå chöùa 5 

chi tieát trong hoäp. 

3.3 Treân moái gheùp giöõa hai chi tieát a vaø b (hình 3.18) ta cheøn moät choát c. 

Neáu nhö kích thöôùc A vaø a ñöôïc cho töông öùng laø 30,48  2,5mm vaø 27,94 

 1,274mm. Xaùc ñònh xaùc suaát chaïm nhau giöõa chi tieát A vaø B. Giaû söû 

raèng dung sai töông öùng vôùi giaù trò 3S (3 laàn sai leäch bình phöông trung 

bình). 

A

a) Chi tieát  A 

b) Chi tieát  B

c) Choát C

a

 

    Hình 3.18 

3.4 Löïc taùc duïng F leân 3 daây coù giaù trò nhö nhau theo hình 3.19. Neáu öùng 

suaát vaø ñoä beàn cuûa moãi daây tuaân theo phaân phoái chuaån vôùi caùc thoâng soá 

  = 200 N; S = 50 MPa; 
b

  = 90 MPa; Sb = 10 MPa. Xaùc ñònh xaùc suaát 

hoûng cuûa heä thoáng. 
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F

Daây 1 Daây 2 Daây 3

 

Hình 3.19 

 



 

 

CHÖÔNG 4 

HAØM SOÁ CUÛA CAÙC ÑAÏI LÖÔÏNG 

NGAÃU NHIEÂN 

 Trong kyõ thuaät ña soá caùc hieän töôïng lieân quan haøm soá maø trong ñoù 

moät bieán phuï thuoäc ñöôïc bieåu dieãn döôùi daïng moät hoaëc nhieàu bieán ñoäc laäp. 

Ví duï öùng suaát sinh ra trong chi tieát maùy laø haøm soá cuûa taûi troïng vaø tieát 

dieän maët caét ngang. Neáu baát kyø moät bieán ñoäc laäp laø ñaïi löôïng ngaãu nhieân 

thì bieán phuï thuoäc cuõng laø moät ñaïi löôïng ngaãu nhieân. Trong chöông naøy 

chuùng ta khaûo saùt söï phuï thuoäc haøm soá giöõa caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân. 

Nghieân cöùu quy luaät phaân phoái vaø tích luõy caùc giaù trò soá cuûa caùc 

tham soá phaân phoái caùc bieán soá trong lyù thuyeát ñoä tin caäy cuõng nhö trong 

caùc laõnh vöïc kyõ thuaät khaùc ñôn giaûn hôn raát nhieàu so vôùi söï quan heä haøm 

soá. Tuy nhieân, söï quan heä haøm soá giöõa caùc tham soá laø raát caàn thieát trong 

vieäc giaûi quyeát caùc baøi toaùn ñoä tin caäy. Söï phuï thuoäc haøm soá trong lyù 

thuyeát ñoä tin caäy caàn thieát ñeå öôùc löôïng ñoä tin caäy cuûa heä thoáng theo caùc 

tham soá ñoä tin caäy caùc phaàn töû. 

4.1 HAØM SOÁ CUÛA MOÄT BIEÁN SOÁ  

Moät trong caùc ví duï ñieån hình cuûa tính toaùn theo tieâu chuaån beàn laø 

xaùc ñònh quy luaät phaân phoái öùng suaát taïi tieát dieän nguy hieåm cuûa chi tieát 

theo quy luaät phaân phoái cuûa taûi troïng. 

Giaû söû cho tröôùc maät ñoä phaân phoái f1(x) cuûa ñaïi löôïng ngaãu nhieân X 

vaø yeâu caàu xaùc ñònh maät ñoä phaân phoái f2(y) cuûa ñaïi löôïng ngaãu nhieân Y, laø 

haøm soá  cuûa ñaïi löôïng X, töùc laø y= (x). 

Roõ raøng raèng xaùc suaát rôi cuûa ñaïi löôïng ngaãu nhieân Y treân phaân 

ñoaïn dy baèng xaùc suaát rôi treân ñoaïn dx cuûa ñaïi löôïng X, töùc laø: 

P (y<Y<y+dy) = P (x<X<x+dx)    (4.1) 

Hoaëc laø: 

f2(y)dy = f1(x)dx     (4.2) 

Khi ñoù maät ñoä phaân phoái ñaïi löôïng ngaãu nhieân Y nhaän caùc giaù trò 

döông, ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

f2(y) = f1(x) 

dy

)y([d
)]y([f

dy

dx

1


     (4.3) 

trong ñoù: (y) - haøm ngöôïc cuûa haøm soá (x) cho tröôùc. 
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Ta khaûo saùt haøm soá tuyeán tính y = a + bx vôùi a vaø b laø caùc haèng soá 

cho tröôùc. 

Ta tìm haøm ngöôïc x = 

b

)ay( 
 vaø ñaïo haøm cuûa chuùng 

bdy

dx 1
 . Khi 

ñoù haøm soá caàn tìm laø haøm maät ñoä phaân phoái ñaïi löôïng ngaãu nhieân Y ñöôïc 

xaùc ñònh theo bieåu thöùc: 

f2(y) = 






 

b

ay
f

b
1

1
  

Trong tröôøng hôïp phaân phoái chuaån ñaïi löôïng ngaãu nhieân X, maät ñoä 

phaân phoái f1(x) baèng: 

f1(x) = 

2

2

2

2

1
x

x

S

)mx(

x

e

S





  

trong ñoù: mx vaø Sx - caùc tham soá phaân phoái. 

Maät ñoä phaân phoái ñaïi löôïng ngaãu nhieân Y: 

f2(y) = 

 
2

2

2

2

1 )bS(

)bma(y

x

x

x

e

bS





  

Bieåu thöùc cuoái cuøng chöùng toû raèng ñaïi löôïng ngaãu nhieân Y ñöôïc 

phaân phoái theo quy luaät chuaån vôùi caùc tham soá my vaø Sy: 

my = a + bmx  vaø    Sy = bSx 

Ví duï 4.1  

ÖÙng suaát tieáp xuùc H treân beà maët tieáp xuùc caëp baùnh raêng tæ leä vôùi 

caên baäc hai cuûa moâmen xoaén T, nghóa laø H = b T  vôùi b laø heä soá tæ leä. Xaùc 

ñònh maät ñoä phaân phoái öùng suaát tieáp xuùc, neáu moâmen xoaén laø moät ñaïi 

löôïng ngaãu nhieân phaân phoái theo quy luaät chuaån vôùi caùc tham soá mT vaø ST. 

Giaûi: 

Maät ñoä phaân phoái moâmen xoaén nhö laø moät ñaïi löôïng ngaãu nhieân, 

phaân phoái theo quy luaät chuaån ñöôïc xaùc ñònh theo bieåu thöùc: 

f1(T) = 
2

2

2

2

1
T

T

S

)mT(

T

e

S





 

Ta tìm haøm soá ngöôïc vôùi H = b T :   

T = 
2

2

b

H


 suy ra  dT = 
2

H

b

d2 
 

Khi ñoù maät ñoä phaân phoái öùng suaát tieáp xuùc: 

f2(H) = f1

2

T

2

H

H
2

2

H

2

T
S
2
b2

Tm
2
b

2

H

e

2Sb

2

d

dT

b







 











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Nhö theá, phaân phoái öùng suaát tieáp xuùc khaùc vôùi quy luaät phaân phoái 

chuaån, maëc duø phaân phoái taûi troïng laø phaân phoái chuaån. 

4.2 HAØM SOÁ PHUÏ THUOÄC VAØO NHIEÀU BIEÁN SOÁ 

4.2.1 Phuï thuoäc tuyeán tính  

Phöông phaùp phaân tích tröïc tieáp baèng con ñöôøng laáy tích phaân ñeå 

xaùc ñònh tröïc tieáp (theo caùc söï phuï thuoäc toång quaùt cuûa lyù thuyeát xaùc suaát) 

maät ñoä phaân phoái theo haøm maät ñoä phaân phoái theo caùc bieán soá. Tuy nhieân, 

keát quaû cuoái cuøng coù theå nhaän ñöôïc chæ trong vaøi tröôøng hôïp rieâng leû. 

Ta khaûo saùt tröôøng hôïp ñôn giaûn nhaát - keát hôïp hai quy luaät phaân 

phoái, töùc laø quy luaät phaân phoái toång Z cuûa caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñoäc 

laäp X vaø Y khi ñaõ bieát maät ñoä phaân phoái cuûa chuùng laø f1(x) vaø f2(y). 

z = x + y 






 dx)xz(f)x(f)z(g
21

      (4.4) 

Hoaëc:  




 dy)y(f)yz(f)z(g 21      (4.5) 

Keát hôïp caùc phaân phoái chuaån laø moät quy luaät phaân phoái chuaån. 

Phaân phoái toång caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñoäc laäp 

Neáu u = x + y + z laø toå hôïp caùc phaân phoái, khi caùc ñaïi löôïng thaønh 

phaàn X, Y, Z ñöôïc phaân phoái chuaån, thì U cuõng laø moät phaân phoái chuaån. 

Kyø voïng toaùn vaø phöông sai cuûa ñaïi löôïng ngaãu nhieân U: 

mu = mx + my + mz     (4.6) 

2222
zyxu
SSSS       (4.7) 

trong ñoù: mx, my, mz - kyø voïng toaùn caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân X, Y, Z; 
2
x
S , 

2
y
S , 

2
z
S - phöông sai cuûa caùc giaù trò naøy. 

Thieát laäp quy luaät phaân phoái cuûa haøm soá coù theå baèng caùc phöông 

phaùp thoâng thöôøng cuûa thoáng keâ toaùn theo caùc giaù trò soá rieâng leû cuûa haøm 

soá, ñöôïc tính khi giaù trò cuûa caùc bieán soá töø daõy soá ngaãu nhieân, ví duï theo 

phöông phaùp Monte-Carlo (chöông 6). 

Ví duï 4.2  

 Tìm haøm maät ñoä xaùc suaát cuûa toång hai ñaïi löôïng nhaãu nhieân ñoäc 

laäp phaân phoái chuaån z = x+y vôùi x, y laø caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân phaân 

phoái theo quy luaät chuaån. 
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Giaûi: 

 Giaû söû X vaø Y laø caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân phaân phoái chuaån, khi 

ñoù: 

2

2

2

)(

1
2

1
)( x

x

S

mx

x

e

S

xf





    

2

2

2

)(

2
2

1
)( y

y

S

my

y

e

S

yf





  

 Thay theá hai haøm phaân phoái treân vaøo coâng thöùc (4.5) ta coù: 


















 






 dye

SS

zf
y

y

x

x

S

my

S

myz

yx

2

2

2

2

2

)()(

2

1

2

1
)(  

Bieåu thöùc treân coù theå vieát laïi ôû daïng sau: 

     













































 





















 dyee

SS

)z(f
y

y

yx

x

xy

y

x

x

S

m

y

S

y

S

mz
y

S

y

S

m

S

)mz(

yx

22

2

22

2

2

2

2

2

22
2

1

2

1

2

1
   (vd2-1) 

 Neáu ta ñaët:  

  















221

11

yx
SS

c   

vaø   












 


222

x

x

y

y

S

mz

S

m

c   

Khi ñoù bieåu thöùc döôùi daáu tích phaân cuûa coâng thöùc (vd2-1) coù theå 

vieát döôùi daïng sau: 

 














































 dyedye

c

c

c

c
y

c

c
yc

ycyc

2

1

2

2

1

2

1

22
1

2
2

1

2
2

1

2
2

1

  (vd2-2) 

  Ñònh bieán ngaãu nhieân môùi w: 

   

1

2

c

c
yw    

 Bieåu thöùc döôùi daáu tích phaân (vd2-2) coù daïng: 



































1

2
2

2
1

1

2
2

2

1

2

1
2 2 c

c

wc
c

c

e

c

dwee  bôûi vì 

1

2

1
2

2
1

c

dwe

wc 








 (vd2-3) 

 Töø coâng thöùc (vd2-1) vaø (vd2-3) ta suy ra: 
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

























 


























2

y

2

x

2

y

2

x

2

2

y

2

x

2

yx

2

xy

2

y

2

y

2

x

2

x

SS

SS

SS

S)mz(Sm

2

1

2

y

2

x

2

y

2

xS

m

S

)mz(

2

1

yx

e

)SS(

SS2

e

2SS

1
)z(f  (vd2-4) 

Sau caùc pheùp ñôn giaûn ta thu ñöôïc: 

2

222

1

222

1 























)SS(

)mm(z

yx

yx

yx

e

)SS(

)z(f    (vd2-5) 

 Töø phöông trình naøy ta suy ra z laø bieán ngaãu nhieân phaân phoái theo 

qui luaät chuaån vôùi: 

 mz = mx + my 

222
yxz
SSS   

Ví duï 4.3 

Khaû naêng taûi S cuûa chi tieát maùy vaø taûi troïng taùc duïng L ñöôïc phaân 

phoái theo quy luaät chuaån. Xaùc ñònh quy luaät phaân phoái haøm soá Z = S - L. 

Tính xaùc suaát P (Z>0) ñöôïc goïi laø xaùc suaát khoâng hoûng hoaëc xaùc suaát laøm 

vieäc khoâng hoûng neáu nhö giaù trò trung bình (kyø voïng toaùn) cuûa khaû naêng 

taûi vaø taûi troïng töông öùng seõ baèng mS=3.10
3
 N, mL =1,6.10

3
N; sai leäch bình 

phöông trung bình S vaø L töông öùng seõ baèng SS= 0,5.10
3
N vaø SL =0,3.10

3
N. 

Giaûi: 

Phaân phoái cuûa hieäu Z ñöôïc moâ taû baèng caùc quy luaät chuaån vôùi caùc 

tham soá: 

mZ = mS - m L = 3.10
3
 - 1,6.10

3
 = 1,4.10

3
N 

Sz = NSS
LS

3232322 10.583,0)10.3,0()10.5,0(    

Maät ñoä phaân phoái cuûa hieäu Z. 

f(z) = 

2

2

2

)(

2

1
z

z

S

mz

Z

e

S





 

Haøm phaân phoái: 

F(z) = )()( 10 zFdzzf

z




  

trong ñoù: F0(z1) - haøm phaân phoái chuaån tra baûng (khi z1 = -2,4 thì F0(-2,4) = 

0,0082);  z1 - ñieåm phaân vò phaân phoái chuaån chuaån hoùa. 

 Ñieåm phaân vò: 

z1 = 

z

z

S

mz
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Khi z = 0 thì ñieåm phaân vò z1 = - 40,2
10.583,0

10.4,1
3

3


z

z

S

m
  

Trong khi tính P(Z < z) = F(z) ta thu ñöôïc. 

P(Z < 0) = F0(-2,4) = 0,0082 

Suy ra xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng (tra phuï luïc 1). 

P(Z > 0) = 1 - P(Z < 0) = 1 - 0,0082 = 0,9918 

Ví duï 4.4  

Thôøi gian laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng t laø haøm soá cuûa öùng suaát  vaø 

ñöôïc bieåu dieãn baèng söï phuï thuoäc (phöông trình ñöôøng cong theo quan 

ñieåm xaùc suaát):  

lgt = blg + US0 + A 

trong ñoù: b, S0, A - caùc haèng soá ñöôïc xaùc ñònh theo keát quaû thöû nghieäm 

moûi; U - ñaïi löôïng ngaãu nhieân chuaån hoùa, phaân phoái theo quy luaät chuaån 

vôùi mu = 0 vaø Su =1. 

Xaùc ñònh maät ñoä phaân phoái thôøi gian laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng 

neáu logarit öùng suaát lg laø ñaïi löôïng ngaãu nhieân, phaân phoái theo quy luaät 

chuaån vôùi caùc tham soá mlg vaø Slg. 

Giaûi:  

Logarit thôøi gian laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng laø haøm tuyeán tính cuûa 

hai ñaïi löôïng ngaãu nhieân cuûa caùc ñaïi löôïng phaân phoái chuaån lg vaø U laø 

phaân phoái chuaån vôùi caùc tham soá: 

mlgt = bmlg + muSo + A = bmlg + A 

vaø   Slgt = 
2
0

2222
0

22
SSbSSSb

lgulg
    

Maät ñoä phaân phoái chuaån logarit thôøi gian laøm vieäc cho ñeán luùc 

hoûng: 

f1(lgt) = 

2
lg

2
lg

2

)(lg

lg 2

1
t

t

S

mt

t

e

S





  

Maät ñoä phaân phoái thôøi gian laøm vieäc cho ñeán luùc hoûng: 

f(t) = 

2
lg

2
lg

2

)(lg

lg 2

4343,0
t

t

S

mt

t

e

tS





 

4.2.2 Phuï thuoäc phi tuyeán  

Trong thöïc teá, caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân S vaø L laïi phuï thuoäc phi 

tuyeán vaøo nhieàu yeáu toá khaùc nhau neân ñeå xaùc ñònh giaù trò trung bình vaø sai 

leäch bình phöông trung bình ta söû duïng nhieàu phöông phaùp. Ví duï moâ 

phoûng Monte Carlo (chöông 6), phaân tích chuoãi Taylor (chöông 5), …, caùc 
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ñaïi löôïng ngaãu nhieân S vaø L phuï thuoäc vaøo nhieàu bieán soá z = g(X1, X2, …, 

Xn) ta söû duïng xaáp xæ baäc nhaát hoaëc baäc hai cuûa daõy Taylor ñeå xaùc ñònh giaù 

trò trung bình mz vaø sai leäch bình phöông trung bình Sz
2
 cuûa haøm khaû vi z 

= g(X1, X2,…, Xn) cuûa caùc bieán ngaãu nhieân ñoäc X1, X2,…, Xn. Neáu haøm g(X1, 

X2,…, Xn) xaáp xæ baäc nhaát treân mieàn naøo ñoù trong phaïm vi vaøi sai leäch bình 

phöông trung bình vôùi giaù trò trung bình (mx1, mx2,…, mxn) cuûa (X1, X2,…, Xn), 

sau ñoù xaáp xæ baäc nhaát seõ ñöôïc öôùc löôïng thoûa. Ñeå öôùc löôïng chính xaùc hôn 

ta coù theå söû duïng xaáp xæ baäc 2.  

Xaáp xæ baäc nhaát 

Giaù trò trung bình:  

mz = g(mX1 , mX2 , ……, mXn )     (4.8) 

  Phöông sai:  

Sz
2
= 

2

Xn

2

mn

2

2x

2

m2

2

1x

2
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S

X

g
...S

X

g
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











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
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


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






  (4.9) 

Xaáp xæ baäc hai 

Giaù trò trung bình:  

  mz=g(mX1, mX2,…,mXn)+


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 (4.10) 

Phöông sai: 

             




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
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2

2

Xn

m

2
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2

2X
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1X
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
















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trong ñoù: X1, X2,..., Xn - caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñoäc laäp; mx1, mx2,..., mxn - 

caùc kyø voïng toaùn cuûa chuùng; SX1, SX2, ..., SXn - caùc phöông sai cuûa chuùng. 

Chæ soá mxi taïi ñaïo haøm 

xi
mi

X

Y















coù nghóa laø ngöôøi ta xaùc ñònh giaù trò soá cuûa 

chuùng vôùi Xi = mxi. 

 Khi ñoù tæ soá:  

xi

m

n

i i

xnxx

z

z

S

x

g

)m,...,m,m(g

S

m

xi

2

1

21

















      (4.12) 

ñöôïc goïi laø chæ soá ñoä tin caäy theo giaù trò trung bình moâmen thöù hai baäc 

nhaát: 
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- Baäc nhaát vì ta söû duïng khai trieån chuoãi Taylor baäc nhaát 

- Moâmen thöù hai vì ta söû duïng chæ coù giaù trò trung bình vaø phöông sai 

- Giaù trò trung bình laø do ta khai trieån chuoãi Taylor chung quanh giaù 

trò trung bình. 

Neáu caùc kyø voïng toaùn cuûa caùc bieán soá khoâng truøng vôùi caùc giaù trò 

danh nghóa cuûa chuùng, ñöôïc chæ ra trong caùc taøi lieäu kyõ thuaät, thì caùc tham 

soá phaân phoái cuûa haøm soá coù theå xaùc ñònh qua caùc giaù trò danh nghóa cuûa 

haøm soá yn, caùc bieán soá x1n, x2n, ....xnn vaø caùc giaù trò ñaïo haøm rieâng cuûa haøm 

soá vôùi caùc giaù trò danh nghóa cuûa bieán soá. 

Khi ñoù: 

)mx(S

X

Y
ym

xiinxi

xi

ny

in













  2

   (4.13)  

2

2

2

i

in

x

xi

y
S

X

Y
S  












      (4.14)  

Ví duï 4.5  

Öôùc löôïng baèng phöông phaùp tuyeán tính hoùa caùc ñaëc tính soá cuûa heä 

soá an toaøn ñoä beàn n, baèng tæ soá khaû naêng taûi S vaø taûi troïng taùc duïng L. 

Caùc giaù trò trung bình S vaø L töông öùng baèng mS = 4.10
3 
N vaø mL = 2.10

3 
N, 

heä soá bieán phaân vS = 0,12 vaø vL = 0,15. 

Giaûi: 

Giaù trò trung bình (kyø voïng toaùn) cuûa heä soá an toaøn ñoä beàn ñöôïc goïi 

laø heä soá an toaøn theo taûi troïng trung bình 

2
102

104
3

3


.

.

m

m
n

L

S
   

Sai leäch bình phöông trung bình cuûa haøm soá n = 

L

S
:  

Sn = 
4

22

2

2
2

2
2

2

L

SL

L

S

L

m

S

m m

mS

m

S
S

L

n
S

S

n

LS


























    

Neáu thay giaù trò heä soá bieán phaân 

S

S

S
m

S
v   vaø 

L

L

L
m

S
v   thì ta nhaän 

ñöôïc bieåu thöùc ñoái vôùi sai leäch bình phöông trung bình cuûa heä soá an toaøn: 

Sn = 384,015,012,02vvn
222

F

2

R
   
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4.3 PHAÂN TÍCH TÖÔNG QUAN TRONG CAÙC PHUÏ 

THUOÄC ÑOÄ TIN CAÄY 

Vì lyù thuyeát xaùc suaát döïa treân caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân cho neân 

trong lyù thuyeát naøy ngöôøi ta söû duïng caùc phuï thuoäc xaùc suaát ngaãu nhieân 

thay cho caùc phuï thuoäc haøm soá. 

 Hai ñaïi löôïng ngaãu nhieân, nhö ñaõ bieát laø ñoäc laäp vôùi nhau, neáu 

nhö moãi quy luaät phaân phoái cuûa ñaïi löôïng naøy khoâng phuï thuoäc vaøo giaù trò 

cuûa ñaïi löôïng ngaãu nhieân khaùc. Caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân naøy coù theå laø 

giôùi haïn moûi vaät lieäu chi tieát vaø heä soá taäp trung öùng suaát lyù thuyeát taïi tieát 

dieän nguy hieåm cuûa chi tieát. 

 Caùc ñaïi löôïng ñöôïc goïi laø phuï thuoäc haøm soá neáu nhö ta bieát ñöôïc 

giaù trò cuûa moät ñaïi löôïng thì suy ra moät giaù trò cuï theå ñaõ bieát cuûa ñaïi löôïng 

kia. Ví duï cho söï phuï thuoäc naøy laø öùng suaát vaø bieán daïng trong caùc chi tieát 

bieán daïng ñaøn hoài. 

 Cuoái cuøng, caùc ñaïi löôïng goïi laø quan heä theo söï phuï thuoäc xaùc 

suaát hoaëc ngaãu nhieân neáu nhö theo giaù trò ñaõ bieát cuûa moät ñaïi löôïng 

khoâng töông öùng vôùi moät giaù trò cuï theå maø töông öùng vôùi quy luaät phaân 

phoái cuûa ñaïi löôïng khaùc. 

 Caùc söï phuï thuoäc xaùc suaát khoâng chæ phuï thuoäc vaøo caùc yeáu toá toång 

quaùt maø coøn vaøo caùc yeáu toá ngaãu nhieân khaùc nhau. Caùc söï phuï thuoäc xaùc 

suaát ñaëc tröng bôûi xu höôùng thay ñoåi cuûa moät ñaïi löôïng ngaãu nhieân trong 

söï phuï thuoäc vaøo söï thay ñoåi cuûa ñaïi löôïng khaùc. Chuùng coù theå chaët cheõ 

nhieàu hôn hoaëc ít hôn trong giôùi haïn khoâng coù söï phuï thuoäc vaø coù söï phuï 

thuoäc haøm soá. Thí duï ñieån hình cuûa moái quan heä xaùc suaát coù theå laø söï phuï 

thuoäc giöõa khoái löôïng vaø chieàu cao con ngöôøi. 

 Trong kyõ thuaät caùc moái quan heä xaùc suaát raát phoå bieán (ví duï lieân 

heä giöõa caùc ñaëc tính vaät lieäu vaø giöõa caùc tham soá cuïm maùy rieâng bieät). 

 Nghieân cöùu söï phuï thuoäc xaùc suaát giöõa caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân laø 

ñoái töôïng cuûa phaân tích töông quan. 

 Thoâng tin ñaày ñuû veà söï lieân heä xaùc suaát cuûa hai ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân laø maät ñoä phaân phoái chung f(x, y) hoaëc maät ñoä phaân phoái (coù ñieàu 

kieän) f(x/y), f(y/x) töùc laø maät ñoä phaân phoái caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân X vaø Y 

khi cho tröôùc caùc giaù trò cuï theå x vaø y töông öùng. 

Maät ñoä chung vaø maät ñoä phaân phoái coù ñieàu kieän lieân heä bôûi caùc 

bieåu thöùc döôùi ñaây: 
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f(x,y) = 












dy)y,x(f

x

y
f      (4.15) 

f(x,y) = 












dx)y,x(f

y

x
f      (4.16) 

Ñoái vôùi caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñoäc laäp maät ñoä phaân phoái chung 

f(x,y) baèng tích caùc maät ñoä phaân phoái caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân X vaø Y: 

f(x,y) = fx(x)fy(y)     (4.17) 

Caùc ñaëc tính chuû yeáu cuûa caùc söï phuï thuoäc xaùc suaát laø covarian vaø 

heä soá töông quan. 

Covarian: Covarian cuûa hai ñaïi löôïng ngaãu nhieân X vaø Y xaùc ñònh theo 

caùc coâng thöùc sau:  

Ñoái vôùi caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân rôøi raïc: 

cov(X, Y)=  

i j

ijyjxi
p)my)(mx(      (4.18) 

Ñoái vôùi tröôøng hôïp lieân tuïc: 

cov(X, Y) = dxdy)my)(mx(
yx 









    (4.19) 

trong ñoù: mx vaø my - kyø voïng toaùn cuûa caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân X vaø Y; pij 

- xaùc suaát coù giaù trò rieâng leû xi vaø yj. 

Covarian ñaëc tröng ñoàng thôøi söï lieân quan giöõa caùc ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân vaø ñoä phaân taùn cuûa chuùng. Theo thöù nguyeân chuùng töông öùng vôùi 

phöông sai caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñoäc laäp. 

Neáu caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân laø ñoäc laäp thì covarian baèng khoâng 

bôûi vì chuùng coù theå bieåu dieãn nhö laø tích caùc moâmen trung taâm cuûa caùc ñaïi 

löôïng X vaø Y, maø caùc ñaïi löôïng naøy coù giaù trò baèng 0. 

Neáu moät trong caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân coù ñoä phaân taùn nhoû thì 

covarian seõ nhoû maëc daàu coù söï quan heä chaët cheõ giöõa caùc ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân cho neân ñeå ruùt ra caùc ñaëc tính quan heä giöõa caùc ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân ta chuyeån sang heä soá töông quan: 

(X, Y) = cov(X, Y)

yx
SS

1
      (4.20) 

trong ñoù: Sx vaø Sy - sai leäch bình phöông trung bình caùc ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân X vaø Y. 

 Heä soá töông quan ñaëc tröng cho möùc ñoä chaët cheõ söï phuï thuoäc vaø coù 

theå thay ñoåi trong mieàn giôùi haïn –1   1. Giaù trò  = 1 vaø  = -1 töông 

öùng söï phuï thuoäc haøm soá, giaù trò  = 0 töông öùng söï khoâng töông quan caùc 
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ñaïi löôïng ngaãu nhieân. Ñoái vôùi caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñoäc laäp ta coù  = 0. 

Tuy nhieân  = 0 khoâng theå keát luaän chuùng ñoäc laäp.  

 Ta khaûo saùt söï töông quan giöõa caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân cuõng nhö 

giöõa caùc söï kieän vaø töông quan taäp hôïp. Ñaëc tröng cuûa moái quan heä giöõa 

nhieàu söï kieän vaø ñaïi löôïng ngaãu nhieân. 

 Baèng caùch phaân tích töông töï söï lieân heä xaùc suaát ngöôøi ta xaùc ñònh 

kyø voïng toaùn coù ñieàu kieän caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân my/x, mx/y töùc laø kyø 

voïng toaùn caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân Y vaø X töông öùng vôùi caùc giaù trò cuï theå 

x vaø y cho tröôùc. 

 Söï phuï thuoäc kyø voïng toaùn coù ñieàu kieän my/x vaøo x goïi laø pheùp hoài 

quy Y theo X. Söï phuï thuoäc mx/y vaøo y töông öùng ñöôïc goïi laø pheùp hoài quy 

X theo Y. 

 Ñoái vôùi caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân phaân phoái chuaån Y vaø X, phöông 

trình hoài quy coù daïng: 

my/x = my +  )mx(

S

S

x

x

y

     (4.21) 

Ñoái vôùi pheùp hoài quy X theo Y: 

mx/y = mx +  )my(

S

S

y

y

x      (4.22) 

trong ñoù:  - heä soá töông quan; mx, my vaø Sx, Sy - kyø voïng toaùn vaø sai leäch 

bình phöông trung bình caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân töông öùng. 

Laõnh vöïc öùng duïng quan troïng phaân tích töông quan trong caùc baøi 

toaùn ñoä tin caäy laø xöû lyù vaø toång keát caùc keát quaû quan saùt khi laøm vieäc (vaän 

haønh). 

 Keát quaû quan saùt caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân Y vaø X ñöôïc bieåu dieãn 

baèng caùc caëp giaù trò yi, xi cuûa laàn quan saùt thöù i, trong ñoù i=1, 2, ..., n, vôùi 

n laø soá caùc quan saùt. 

Öôùc löôïng r cuûa heä soá töông quan  xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

r = 

yx

yixi

ss)1n(

)y)(x(




     (4.23) 

trong ñoù: 
x

 , 
y

 - töông öùng öôùc löôïng kyø voïng toaùn mx, my, töùc laø giaù trò 

trung bình töø n quan saùt: 
ix
x

n

1
; 

iy
y

n

1
; sx, sy - töông öùng öôùc 

löôïng caùc sai leäch bình phöông trung bình Sx vaø Sy: 

 sx = 
2

xi
)x(

1n

1



      (4.24)       
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 sy =
2

yi
)y(

1n

1

 


    (4.25)  

Ñaët öôùc löôïng caùc kyø voïng toaùn coù ñieàu kieän my/x , mx/y töông öùng laø 

Y
 vaø 

X
 , phöông trình hoài quy thöïc nghieäm Y theo X vaø X theo Y ñöôïc 

vieát döôùi daïng sau: 

)x(

s

s

rY

ˆ

x

x

y

y
      (4.26) 

)y(

s

s
rX

ˆ

y

y

x

x
      (4.27)  

Tuy nhieân chæ coù moät trong hai phöông trình hoài quy keå treân coù yù 

nghóa thöïc teá. 

Nhaän xeùt raèng khi heä soá töông quan r = 1 caùc phöông trình hoài quy 

laø ñoàng nhaát.  

4.4 BAØI TAÄP 

4.1 Hieäu suaát  cuûa boä truyeàn vít me – ñai oác (ren hình thang caân) ñöôïc 

xaùc ñònh bôûi coâng thöùc:  

           

)'(tg

tg




  

trong ñoù:  - goùc naâng cuûa ren; 











cos

f
arctg'arctgf' - goùc ma saùt vôùi f 

- heä soá ma saùt vaø  - nöûa goùc ñænh ren. 

Neáu ,  vaø f laø caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân vôùi giaù trò trung bình vaø 

heä soá bieán phaân:  = 30
0
; 1,0v;05,0v;05,0v;1,0f;10

f

0   . Xaùc 

ñònh giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình cuûa . 

4.2 Chieàu daøi ñai l cuûa boä truyeàn ñai deït (hình 4.1) xaùc ñònh theo coâng 

thöùc. 

   
a

dddd
al

42
2

2
1221 




  

trong ñoù: a - khoaûng caùch truïc; d1, d2 - ñöôøng kính baùnh daãn vaø bò daãn. 

Neáu a, d1, d2 laø caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân vôùi 1d  = 100 mm, 2d  = 

200 mm; Sd1 = 1 mm; Sd2 = 2,5 mm; a  = 1000mm Sa = 50mm. Xaùc ñònh 

giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình cuûa chieàu daøi ñai. 
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    Hình 4.1 

4.3 ÖÙng suaát tieáp xuùc lôùn nhaát giöõa hai hình truï baèng theùp döôùi taùc duïng 

cuûa löïc F ñöôïc xaùc ñònh bôûi: 

 

21
2

21

1 dd)(l

ddFE

H




  

trong ñoù: E - moâñun ñaøn hoài; l - chieàu daøi tieáp xuùc doïc truïc. 

 Neáu )S,F(
F

 = (10000, 2000)N; )S,l(
l

= (0,2, 0,002)m; )S,E(
E

= (2,06, 

1,03)10
5
MPa; )S,(  = (0,3, 0,015); )S,d(

d11 = (0,1; 0,01)m vaø )S,d(
d22 = 

(0,25; 0,025)m. Xaùc ñònh giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông 

trung bình cuûa öùng suaát tieáp xuùc. 

4.4 Hai thanh coù chieàu daøi X1 vaø X2 ñöôïc noái nhö hình 4.2. Neáu X1 vaø X2 

phaân phoái ñeàu trong khoaûng töông öùng (0,2) vaø (0,3). Xaùc ñònh haøm 

phaân phoái xaùc suaát cuûa toång chieàu daøi X1 + X2.  

Tìm xaùc suaát ñeå toång X1 + X2  3,5. 

 

    Hình 4.2 

 

4.5 Löïc quaùn tính F treân ñoäng cô piston (hình 4.3) ñöôïc xaùc ñònh theo coâng   

thöùc: 

tcos

l

r
mtcosmrF 


 2

22
2

  

trong ñoù: m- khoái löôïng piston; r – chieàu daøi tay quay; l- chieàu daøi 

thanh truyeàn; - vaän toác goùc cuûa tay quay vaø t laø thôøi gian.  
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Thanh truyeàn

Tay quay
Piston

l r

 

   Hình 4.3  

Tìm giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình cuûa F 

khi t = 0,003333 s. Bieát raèng caùc m, r,  vaø l laø caùc ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân ñoäc laäp vôùi giaù trò trung bình vaø heä soá bieán phaân coù caùc giaù trò 

sau: 

;kg1m  .10,0v;ph/vg1500;05,0v;cm30l;05,0v;cm5,7r;1,0v
lrm

   

4.6 Baùnh raêng ñöôïc laép vaøo truïc vôùi moái gheùp coù ñoä doâi nhö hình 4.4. Neáu 

nhö ñöôøng kính truïc d = N(50,254, 0,127) mm vaø ñöôøng kính loã D = 

N(49,53, 0,127) mm. Xaùc ñònh haøm maät ñoä phaân phoái cuûa moái laép coù ñoä 

doâi giöõa hai chi tieát. 

d

D

Baùnh raêngTruïc

 

   Hình 4.4 

 



 

 

CHÖÔNG 5 

THIEÁT KEÁ VAØ PHAÂN TÍCH THEO ÑOÄ    

TIN CAÄY BAÈNG CAÙC PHÖÔNG PHAÙP 

PHAÂN TÍCH XAÁP XÆ 

5.1  GIÔÙI THIEÄU 

Trong phöông phaùp thieát keá truyeàn thoáng, coøn goïi laø thieát keá ñôn 

ñònh, ta thieát keá caùc chi tieát maùy theo caùc chæ tieâu veà khaû naêng laøm vieäc, 

ñoä an toaøn cuûa chi tieát cô khí hoaëc keát caáu laø heä soá an toaøn. Tuy nhieân 

trong thöïc teá caùc ñaïi löôïng thieát keá laø caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân, söï thay 

ñoåi ngaãu nhieân laø do ba nguyeân nhaân chính: söï thay ñoåi caùc thoâng soá (söï 

gia coâng khoâng chính xaùc, taûi troïng ngoaøi thay ñoåi ngaãu nhieân, cô tính vaät 

lieäu…), sai soá moâ hình tính toaùn (ví duï coâng thöùc xaùc ñònh öùng suaát thu 

ñöôïc theo nhieàu giaû thuyeát khaùc nhau…), sai soá do phöông phaùp tính (sai soá 

giöõa phöông phaùp soá vaø phöông phaùp giaûi tích…). Trong thieát keá caùc heä 

thoáng phöùc taïp söï thay ñoåi nhoû caùc thoâng soá ñaàu vaøo laø nguyeân nhaân daãn 

ñeán maát maùt chaát löôïng hoaëc khoâng ñaûm baûo ñoä tin caäy, an toaøn (gaây neân 

caùc söï kieän hoûng hoùc nghieâm troïng) cho saûn phaåm.  

Moät caùch ñôn giaûn chuùng ta coù theå chia caùc phöông phaùp phaân tích 

theo ñoä tin caäy ra laø 2 nhoùm: phaân tích ñoä tin caäy theo toaùn hoïc vaø phaân 

tích ñoä tin caäy theo vaät lyù. Phaân tích ñoä tin caäy theo toaùn hoïc thì ñoä tin 

caäy cuûa moät heä thoáng hay moät thaønh phaàn seõ ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch thöû 

nghieäm. Heä thoáng vaø caùc thaønh phaàn ñaëc bieät thoâng thöôøng seõ ñöôïc thöû 

nghieäm ñeán hoûng hoùc. Thôøi gian hoûng hoùc, loaïi hoûng hoùc vaø thôøi gian söûa 

chöõa ñöôïc löu laïi. Caùc thoâng tin veà thôøi gian döøng söû duïng thoâng thöôøng 

cuõng seõ ñöôïc löu laïi vaø ñöa vaøo cô sôû döõ lieäu. Sau ñoù quaù trình phaân tích 

thoáng keâ seõ ñöôïc söû duïng ñeå xaùc ñònh ñoä tin caäy cuûa heä thoáng, öôùc löôïng 

ruûi ro vaø naâng cao ñoä tin caäy. “Kieåm nghieäm” vaø “thöû” laø coâng cuï vieäc phaân 

tích ñoä tin caäy theo toaùn hoïc vaø noù ñaõ ñöôïc öùng duïng trong caùc lónh vöïc kyõ 

thuaät hieän haønh trong nhieàu naêm qua. 

Thöïc teá thì thieát keá kyõ thuaät ñaõ coù nhöõng böôùc phaùt trieån ñaùng keå vaø 

chuùng ta ñaõ coù moät phöông phaùp thieát keá môùi tieán boä hôn ñoù laø phöông 

phaùp thieát keá theo ñoä tin caäy treân cô sôû vaät lyù vôùi söï hoã trôï bôûi caùc phöông 

phaùp moâ phoûng vaø toång hôïp hieän ñaïi. Theo phöông phaùp naøy ñoä tin caäy coù 

theå ñöôïc tính toaùn thoâng qua caùc coâng thöùc vaät lyù vaø quaù trình moâ phoûng 
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baèng maùy tính ñeå xaùc ñònh traïng thaùi hoûng hoùc. Ví duï ôû hình 5.1 laø hình 

aûnh cuûa oâtoâ, quaù trình moâ phoûng thoâng qua caùc moâ hình phaàn töû höõu haïn 

tuyeán tính hay phi tuyeán seõ ñöôïc taïo ra ñeå öôùc ñoaùn caùc haønh vi (bao goàm 

caû caùc tröôøng hôïp hoûng hoùc vaø tai naïn) vaø ñoä tin caäy coù theå ñöôïc tính toaùn 

moät caùch chính xaùc döïa treân caùc moâ hình moâ phoûng. 

 

Hình 5.1 Moâ hình tính toaùn phöông phaùp phaàn töû höõu haïn 

Chuù yù raèng caùc ñaëc tính xaùc suaát ñöôïc neâu ra ôû ñaây khoâng phaûi luùc 

naøo cuõng gioáng nhau ñoái vôùi taát caû caùc baøi toaùn phaân tích ñoä tin caäy. Phuï 

thuoäc vaøo caùc öùng duïng khaùc nhau caùc ñaëc tính xaùc suaát khaùc nhau seõ ñöôïc 

söû duïng. 

              

Haøm traïng thaùi giôùi haïn g(X)=0

X1

X2

Mieàn an toaøn g(X)>0

Mieàn hoûng hoùc g(X)<0

 

  Hình 5.2 Khaùi nieäm haøm traïng thaùi giôùi haïn  

Trong moät soá tröôøng hôïp chuùng ta khoâng theå coù caùc thoâng tin veà haøm 

phaân phoái cuûa caùc bieán ñaàu vaøo maø chæ bieát caùc caùc giaù trò moâmen (ví duï 

nhö: giaù trò trung bình, sai leäch chuaån…). Khi ñoù baøi toaùn phaân tích ñoä tin 

caäy: tìm kieám caùc giaù trò moâmen caùc bieán ñaùp öùng (bieán ñaàu ra) Y = g(X1, 

X2, …, Xn) khi chuùng ta ñaõ bieát tröôùc giaù trò moâmen cuûa caùc bieán ñaàu vaøo X 

= (X1, X2 .., Xn). 
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Haøm traïng thaùi giôùi haïn Y = g(X) laø moät haøm bieåu dieãn moái quan heä 

giöõa ñaëc tính Y vaø caùc bieán ngaãu nhieân ñaàu vaøo X. Khi giaù trò cuûa haøm 

traïng thaùi giôùi haïn vuôït quaù moät ngöôõng naøo ñoù thì traïng thaùi cuûa thieát bò 

seõ thay ñoåi töø traïng thaùi an toaøn sang traïng thaùi hö hoûng. Neáu chuùng ta 

laáy möùc 0 nhö laø ngöôõng cuûa haøm traïng thaùi thì haøm Y = g(X) = 0 seõ chia 

khoâng gian cuûa bieán thieát keá ra laøm hai vuøng: vuøng an toaøn vaø vuøng hoûng 

hoùc. Vì lyù do treân neân haøm ñaëc tính Y = g(X) coøn ñöôïc coi laø haøm traïng 

thaùi giôùi haïn trong quaù trình phaân tích vaø thieát keá theo ñoä tin caäy. Hình 

5.2 chæ ra haøm traïng thaùi giôùi haïn ñoái vôùi caùc baøi toaùn 2 chieàu. 

Ví duï, neáu haøm traïng thaùi giôùi haïn Y = g(X) = S – L vôùi S vaø L töông 

öùng laø ñoä beàn vaø öùng suaát thì ta coù Y = g(X) = S – L = 0 laø haøm traïng thaùi 

giôùi haïn vaø vuøng Y = g(X) = S – L > 0 ñöôïc goïi laø vuøng an toaøn, coøn vuøng Y 

= g(X) = S – L < 0 ñöôïc goïi laø vuøng khoâng an toaøn. 

 
f y  (y) 

y 

Xaùc suaát khoâng hoûng  

RR 
Xaùc suaát hoûng F 

 

                            Hình 5.3 Khaùi nieäm ñoä tin caäy 

Trong tính toaùn theo ñoä tin caäy treân cô sôû vaät lyù, coâng thöùc xaùc ñònh 

ñoä tin caäy ñöôïc trình baøy nhö sau: 

 R = P(g(X) > 0)      (5.1) 

Xaùc suaát hoûng laø: 

 F = 1 – R = P(g(X) < 0)    (5.2) 

Nhö ta ñaõ neâu haøm traïng thaùi giôùi haïn laø Y = g(X) = S – L vaø ñoä tin 

caäy laø: 

R = P(g(X) > 0) = P(S - L > 0)     (5.3) 

ñoù chính laø xaùc suaát cuûa öùng suaát giôùi haïn lôùn hôn öùng suaát tính toaùn thöïc 

teá. 
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5.2  TOÅNG QUAN QUAÙ TRÌNH PHAÂN TÍCH ÑOÄ TIN CAÄY 

Muïc ñích cuûa vieäc phaân tích ñoä tin caäy laø ñeå tìm ra ñaëc tính xaùc suaát 

cuûa haøm traïng thaùi giôùi haïn Y = g(X) ñöôïc cho bôûi phaân phoái cuûa caùc bieán 

ngaãu nhieân X. Keá tieáp neáu khoâng yeâu caàu thì chuùng ta xem taát caû caùc bieán 

thieát keá laø ñoäc laäp tuyeán tính. 

Haøm phaân phoái tích luõy ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

 Fy (y) = P (g(X) < y)                     (5.4) 

        Töø coâng thöùc (5.1) ta coù xaùc suaát hoûng hoùc laø giaù trò cuûa haøm phaân 

phoái tích luõy taïi giaù trò y=0. 

F = P(g(X) < 0) = Fy(0)                     (5.5) 

Theo lyù thuyeát thì chuùng ta coù theå tính toaùn giaù trò cuûa haøm Fy(y) 

theo coâng thöùc sau: 






y)(g

n21n21X...,X,Xy
dx,...dxdx)x,...,x,x(f...)y(F

n21

X

              (5.6) 

Haøm döôùi daáu tích phaân fX1,X2,…Xn laø haøm hôïp cuûa haøm maät ñoä phaân 

phoái cuûa bieán X vaø ñöôïc cho bôûi coâng thöùc:   






n

1i

iXX,...,X,X
)x(ff

in21

                                           (5.7) 

vôùi fXi laø haøm maät ñoä phaân phoái cuûa bieán Xi.  

Neáu giaù trò cuûa haøm phaân phoái tích luõy Y = g(X) laø lieân tuïc thì döïa 

vaøo haøm phaân phoái tích luõy naøy chuùng ta seõ deã daøng xaùc ñònh ñöôïc caùc ñaëc 

tính xaùc xuaát cuûa haøm naøy. 

Trong thöïc teá thì vieäc öôùc löôïng coâng thöùc tích phaân (5.6) gaëp raát 

nhieàu khoù khaên. Vì thöôøng thì caùc haøm traïng thaùi giôùi haïn Y = g(X) laø caùc 

haøm phi tuyeán cuûa bieán X, do vaäy ñieàu kieän bieân cuûa tích phaân cuõng phi 

tuyeán. Vì soá bieán ngaãu nhieân trong caùc öùng duïng thöïc teá thöôøng lôùn, cho 

neân phaûi söû duïng tích phaân nhieàu lôùp. Khi ñoù vieäc tính toaùn tröïc tieáp giaù 

trò cuûa haøm traïng thaùi giôùi haïn töø caùc coâng thöùc tích phaân treân gaëp nhieàu 

khoù khaên vaø ñoøi hoûi maát nhieàu thôøi gian. Tuøy thuoäc vaøo möùc ñoä phöùc taïp, 

chuùng ta raát hieám khi tìm thaáy giaûi phaùp toång theå coù theå söû duïng ñeå tính 

toaùn caùc coâng thöùc treân ôû caùc tröôøng hôïp khaùc nhau. Vaø vieäc söû duïng caùc 

coâng cuï tích phaân soá ñeå giaûi quyeát caùc vaán ñeà naøy cuõng thöôøng gaëp phaûi 
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caùc vaán ñeà raát khoù khaên. Ñeå giaûi quyeát vaán ñeà naøy ngöôøi ta ñaõ phaûi söû 

duïng caùc phöông phaùp xaáp xæ ñeå tính toaùn. 

 Nhö ñaõ giôùi thieäu ôû muïc 5.1 ñoä tin caäy ñöôïc ñònh nghóa laø xaùc suaát 

cuûa haøm ñaëc tính (haøm traïng thaùi giôùi haïn) g(X) > 0, töông öùng vôùi giaù trò 

xaùc suaát cuûa caùc bieán ngaãu nhieân X = (X1, X2,..., Xn) naèm trong vuøng an 

toaøn vaø ñöôïc xaùc ñònh bôûi g(X) > 0. Xaùc suaát hoûng laø xaùc suaát cuûa haøm ñaëc 

tính (haøm traïng thaùi giôùi haïn) g(X) < 0, töông öùng vôùi giaù trò xaùc suaát cuûa 

caùc bieán ngaãu nhieân X = (X1, X2, ..., Xn) naèm trong vuøng khoâng an toaøn vaø 

ñöôïc xaùc ñònh bôûi g(X) < 0. Xaùc suaát hoûng ñöôïc tính töø coâng thöùc (5.6) vôùi y 

= 0: 

  




0)(g

x
d)(f0)(gPF

X

xxX                                       (5.8)  

 Vaø ñoä tin caäy ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

  




0)(g

x
d)(f0)(gPF1R

X

xxX                                (5.9) 

 Phöông phaùp moâ phoûng Monte Carlo coù theå ñöôïc söû duïng ñeå öôùc 

löôïng caùc coâng thöùc tích phaân treân, tuy nhieân vieäc söû duïng coâng cuï naøy ñoøi 

hoûi toán nhieàu thôøi gian vaø noù cuõng bò haïn cheá bôûi toác ñoä xöû lyù cuûa maùy 

tính vaø khi ñoù chi phí cho vieäc tính toaùn caùc coâng thöùc tích phaân naøy seõ 

raát cao. Töø nhöõng thaäp nieân gaàn ñaây caùc phöông phaùp xaáp xæ ñaõ ñöôïc 

nghieân cöùu, öùng duïng cho vieäc tính toaùn caùc coâng thöùc naøy cuõng nhö öùng 

duïng trong vieäc trong vieäc tính toaùn ñoä tin caäy cuûa keát caáu vaø caùc laõnh vöïc 

kyõ thuaät khaùc. 

 Caùc phöông phaùp phoå bieán thöôøng ñöôïc söû duïng trong vieäc phaân tích 

ñoä tin caäy laø phöông phaùp moâmen thích hôïp, phöông phaùp xaáp xæ baäc nhaát 

vaø phöông phaùp xaáp xæ baäc hai … Noäi dung chính cuûa caùc phöông phaùp naøy 

ñoù chính laø laøm ñôn giaûn quaù trình tính toaùn caùc coâng thöùc treân thoâng qua 

vieäc laøm ñôn giaûn hoaù caùc coâng thöùc döôùi daáu tích phaân fx(x) vaø xaáp xæ haøm 

traïng thaùi giôùi haïn g(X). Thoâng qua caùc kyõ thuaät laø ñôn giaûn hoùa vaø xaáp xæ 

thì vieäc tính toaùn caùc coâng thöùc tích phaân treân seõ deã daøng thöïc hieän ñöôïc. 

 Taát caû caùc bieán ngaãu nhieân X trong caùc phöông phaùp naøy ñöôïc giaû 

ñònh laø ñoäc laäp. Caùc phöông phaùp naøy cuõng coù theå ñöôïc duïng ñeå giaûi quyeát 

caùc baøi toaùn vôùi caùc bieán thieát keá coù quan heä töông quan, sau khi caùc bieán 

naøy ñöôïc chuyeån ñoåi thaønh caùc bieán ñoäc laäp.         
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5.3  PHÖÔNG PHAÙP XAÁP XÆ BAÄC NHAÁT 

 Teân goïi cuûa phöông phaùp naøy xuaát phaùt töø vieäc söû duïng daïng xaáp xæ 

trong quaù trình tính toaùn: haøm traïng thaùi giôùi haïn g(X) ñöôïc xaáp xæ bôûi kyõ 

thuaät khai trieån chuoãi Tailor baäc nhaát. 

 Ñeå deã hình dung coâng thöùc tích phaân (5.8) vaø (5.9) ôû treân coù theå ñöôïc 

bieåu dieãn trong khoâng gian ba chieàu nhö hình 5.4. Hình treân laø hình bieåu 

dieãn haøm maät ñoä phaân phoái fx(x) vaø caùc chu tuyeán – hình chieáu cuûa fx(x) 

treân maët phaúng X1 – X2. 

 Ñoä tin caäy ñöôïc ñònh nghóa laø xaùc suaát cuûa haøm traïng thaùi giôùi haïn 

g(X) > 0, töông öùng vôùi giaù trò xaùc suaát caùc bieán ngaãu nhieân X = (X1, X2 .., 

Xn) naèm trong vuøng an toaøn, ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

  




0)(g

x
d)(f0)(gPR

X

xxX           (5.10)

  

Hình 5.4 Tích phaân xaùc suaát 

  Phöông phaùp xaáp xæ baäc nhaát goàm hai böôùc: ñaàu tieân chuyeån caùc 

bieán ngaãu nhieân ban ñaàu sang khoâng gian chuaån, tieáp theo laø xaáp xæ haøm 

traïng thaùi giôùi haïn [21, 22, 11]. 

Ñeå chuyeån caùc bieán ngaãu nhieân töø khoâng gian ngaãu nhieân ban ñaàu 

sang khoâng gian chuaån thì ñaàu tieân haøm döôùi daáu tích phaân fx(x) ñöôïc ñôn 

giaûn hoùa baèng caùch bieán ñoåi caùc bieán ngaãu nhieân. Khoâng gian cuûa caùc bieán 

ngaãu nhieân ban ñaàu X = (X1, X2, ..., Xn) ñöôïc goïi laø khoâng gian X (hình 

5.5a). Chuyeån taát caû caùc bieán ngaãu nhieân thieát keá töø khoâng gian X sang 
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khoâng gian chuaån U vôùi giaù trò trung bình cuûa caùc bieán naøy baèng 0 vaø sai 

leäch chuaån baèng 1 (hình 5.5b).  

                    )u()x(F
iix

i

  vôùi Xi = mxi + UiSxi                                        (5.11) 

x

f (x )
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       0,3989
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                             Hình 5.5  

 Sau khi bieán ñoåi haøm traïng thaùi giôùi haïn naøy coù daïng Y = g(U).  

 Khi ñoù ñoä tin caäy ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

               uuU

U

U
d)(0)(gPR

0)(g




                                 (5.12) 

 Vì caùc bieán ui laø ñoäc laäp, neân haøm  U(u) ñöôïc xaùc ñònh:  

             2

u
n

1i

2

i

e

2

1
)(








 u
U

                                            (5.13) 

Chuù yù raèng sau khi chuyeån ñoåi thì haøm döôùi daáu tích phaân (5.12) 

trong khoâng gian U laø töông töï nhö haøm döôùi daáu thöùc tích phaân ôû coâng 

thöùc (5.9) trong khoâng gian X vaø quaù trình bieán ñoåi ñoù khoâng laøm giaûm ñoä 

chính xaùc cuûa keát quaû tính toaùn, tuy nhieân caùc ñöôøng chu tuyeán cuûa haøm 

fu(U) seõ ñöôïc chuyeån ñoåi thaønh caùc ñöôøng troøn ñoàng taâm (hay laø caùc ñöôøng 

sieâu caàu ñoái vôùi caùc baøi toaùn ña chieàu) vaø ñöôïc bieåu dieãn ôû hình 5.6 trang 

sau. 
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Mieàn hoûng hoùcg(x1,x2)>0

g(x1,x2)=0
Chu tuyeán

Mieàn an toaøn

X
2

X1
 

                      Hình 5.6 Tích phaân xaùc suaát trong khoâng gian thieát keá 

Ñeå vieäc tính toaùn haøm tích phaân ôû coâng thöùc (5.12) ñöôïc ñôn giaûn 

hôn thì haøm traïng thaùi giôùi haïn g(U) = 0 ñöôïc xaáp xæ thaønh haøm tuyeán 

tính qua pheùp khai trieån Taylor baäc nhaát. 

T
*)*)((g*)(g)(L)(g uUuuUU     (5.14) 

trong ñoù: u* = (u1
*
, u2

*
, ….un

*
) laø ñieåm khai trieån, T laø kyù hieäu ma traän 

chuyeån vò vaø g (u*) laø gradient cuûa haøm g(U) taïi u*. 

 Gradient g (u*) xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

*u
n21

U

)(g
,...,

U

)(g
,

U

)(g
*)(g 
























UUU
u    (5.15) 

Ñeå laøm giaûm sai soá, caùch ñôn giaûn nhaát laø ngöôøi ta tieán haønh khai 

trieån haøm g(U) taïi ñieåm xaùc suaát lôùn nhaát (MPP), khi ñoù tích phaân coù giaù 

trò lôùn nhaát. Baøi toaùn tìm ñieåm xaùc suaát lôùn nhaát, laø ñieåm thuoäc maët g(U) = 

0 vaø coù maät ñoä phaân phoái theo U lôùn nhaát: 

           Tìm giaù trò lôùn nhaát: 

2

un

1i

2

i

e

2

1 






      (5.16) 

vôùi ñieàu kieän g(U) = 0.   

 Baøi toaùn treân töông ñöông: 

 Tìm giaù trò nhoû nhaát u  vôùi: 

2

n

2

2

2

1
u...uu u      (5.17) 
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 laø ñoä daøi cuûa veùctô u.                                        

 Khoaûng caùch  = *
u  ñöôïc goïi laø chæ soá ñoä tin caäy, theo hình 5.7 laø 

khoaûng caùch ngaén nhaát töø beà maët g(U) = 0 ñeán goác toïa ñoä trong khoâng 

gian U. 

 

-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 
g(u ,u )=0 

 
        Ñieåm xaùc suaát lôùn nhaát 

1 2 

g(u ,u ) > 0 
1 2 

g(u ,u ) < 0 
1 2 

 
Mieàn hoûng hoùc 

Mieàn an toaøn 

u 

u 1 

2 

 

 

                      Hình 5.7 Tích phaân xaùc suaát theo xaáp xæ baäc nhaát 

  Taïi ñieåm xaùc suaát lôùn nhaát u* thì g(U) = 0, cho neân: 










n

1i

ii0

*

ii

u

n

1i
i

Uaa)(

U

)(g
)(L

*

uU
U

U   (5.18) 

  vôùi  
*

i

u

n

1i
i

0

*
U

)(g
a u

U







  vaø 

*
ui

i
U

)(g
a






U
    (5.19) 

Töø coâng thöùc (5.18) ta thaáy raèng haøm L(U) laø moät haøm ña tuyeán vôùi 

caùc bieán tuaân theo qui luaät phaân phoái chuaån, do vaäy haøm L(U) cuõng laø 

phaân phoái chuaån vôùi giaù trò trung bình vaø sai leäch trung bình ñöôïc xaùc 

ñònh: 

*

i

u

n

1i
i

0L

*
U

)(g
am u

U







 ;    (5.20) 























n
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2
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n

1i

2

iL

*

i

U

g
aS     (5.21) 
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Do vaäy ñoä tin caäy R seõ ñöôïc xaáp xæ theo coâng thöùc: 

 

)(1u1

U

g

u

U

g

1

S

m
10)(LPR

T*

n

1i

*

ii

n
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L
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*

*
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
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


































































 














 (5.22) 

vôùi                

)(g

)(g
),...,,(

*

*

n21

u

u
a




     (5.23)  

laø veùctô ñôn vò cuûa haøm (u
*
) vaø 

n,...,2,1i,

U

g

U

g

n

1i

2

ui

n

1i ui

i

*

*


























































    (5.24)  

Theo hình 5.7 thì ñieåm xaùc suaát lôùn nhaát u
*
 chính laø tieáp ñieåm cuûa 

haøm traïng thaùi giôùi haïn vaø ñöôøng troøn coù baùn kính laø , do vaäy veùctô ñôn 

vò doïc theo veùctô u
*
 coù giaù trò 




*

*

*
u

u

u
 baèng vôùi giaù trò cuûa veùctô ñôn vò 

a: 

                   a
u




*

    hoaëc  u
*
 = -a    (5.25) 

Do vaäy haøm ñoä tin caäy seõ ñöôïc xaùc ñònh qua coâng thöùc sau:  

 

)(1)(1

)(10)(LPR

T

T*





aa

auU
    (5.26)  

Chuù yù raèng: 

 1

n

i

2

i

T aa      (5.27) 

Coù raát nhieàu phöông phaùp soá ñaõ ñöôïc phaùt trieån ñeå thöïc hieän coâng 

vieäc tìm ñieåm xaùc suaát lôùn nhaát. Giaûi thuaät tìm kieám ñieåm xaùc suaát lôùn 

nhaát naøy söû duïng moät coâng thöùc hoài quy vaø noù döïa vaøo tuyeán tính hoùa haøm 
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traïng thaùi giôùi haïn. Giaù trò ñieåm xaùc suaát lôùn nhaát ôû voøng laëp thöù k laø u
k
 

ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc:  

0))((g)(g)(g
Tk1kkk1k  

uuuuu    (5.28) 

       

 

U 2 

U 1 

g(u ) k 
g(u   ) k+1 

  k k+1 

u u k k+1 

 

                                Hình 5.8 Tìm ñieåm xaùc suaát lôùn nhaát 

 Töø coâng thöùc (5.25) ta coù: 

kkk
au                    

 Vì a laø veùctô ñôn vò, töø hình 5.8 ta coù:  

k1k1k
au

        (5.29) 

  Thay theá u
k
 vaø u

k+1
 vaøo coâng thöùc (5.28) thu ñöôïc: 

0)()(g)(g

)())((g)(g

1kkkk

1kkTkkk









uu

auu

    (5.30) 

 Töø ñaây suy ra: 


















 

)(g

)(g

k

k

kk1kk1k

u

u
aau    (5.31) 

Ñeå söû duïng coâng thöùc (5.31) ta caàn phaûi coù moät ñieåm khôûi ñaàu u
0
 

vaø thoâng thöôøng u
0
 = 0.  

 Caùc ñieàu kieän hoäi tuï ñöôïc söû duïng ñeå keát thuùc voøng laëp:  

 
1

k1k 
uu , 3

1   kk
 vaø 

2

k1k
)(g)(g  

uu   

vôùi 1, 2, 3 coù giaù trò raát nhoû. 

 Trình töï thöïc hieän: 
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1. Laäp haøm traïng thaùi giôùi haïn g(X). 

2. Chuyeån töø khoâng gian X sang U. 

3. Choïn u
0
 laø ñieåm khôûi ñaàu. 

4. Xaùc ñònh g(u
0
) töø haøm traïng thaùi giôùi haïn. 

5. Xaùc ñònh )(g
0

u theo coâng thöùc (5.15). 

6. Tính  200
)(g)(g uu  . 

7. Tính tæ soá 

)(g

)(g

0

0

0

u

u
a




 . 

8. Xaùc ñònh giaù trò 
00

u . 

9. Voøng laëp keá tieáp baét ñaàu vôùi 

        




















)(g

)(g
a

0

0

001

u

u
u  

10. Thöïc hieän caùc böôùc 1-9, neáu thoûa maõn caùc ñieàu kieän hoäi tuï thì döøng. 

Neáu khoâng, laëp laïi trình töï tính vôùi k = k+1. 

Giaûi thuaät tìm kieám MPP ñöôïc trình baøy ôû treân raát ñôn giaûn khi söû 

duïng, toác ñoä hoäi tuï raát cao trong raát nhieàu tröôøng hôïp. Do vaäy giaûi thuaät 

naøy ñaõ ñöôïc söû duïng roäng raõi trong raát nhieàu lónh vöïc phaân tích ñoä tin caäy 

cuûa caùc keát caáu vaø trong caùc kyõ thuaät thieát keá xaùc suaát. Tuy nhieân giaûi 

thuaät naøy cuõng cho keát quaû khoâng hoäi tuï trong moät soá tröôøng hôïp ví duï söïï 

dao ñoäng giöõa hai hay nhieàu ñieåm maø khoâng hoäi tuï hay giaûi thuaät ñöôïc 

choïn laø phaân kyø. Neáu söï phaân kyø xaûy ra, moät phöông phaùp khaùc khoâng 

caàn söû duïng phöông phaùp tìm kieám MPP coù theå ñöôïc söû duïng ñoù laø phöông 

phaùp moâ phoûng Monte Carlo (MCS) ñeå öôùc löôïng tröïc tieáp ñoä tin caäy. 

Ví duï 5.1 

Ta khaûo saùt taïi ñieåm B (hình 5.9) truïc ñoäng cô ñieän hoaëc truïc truyeàn 

ñoäng baát kyø, khi ñoù ta xem caùc ñaïi löôïng lim, Fr vaø T laø caùc ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân vôùi Fr2 = N(792, 79,2)N, T = N(181380, 18138) Nmm, lim= 

N(111,078, 16,3874) MPa. Caùc ñaïi löôïng coøn laïi xem nhö ñôn ñònh: b =90 

mm, d= 30 mm. 

Khi phaân tích theo phöông phaùp tìm ñieåm xaùc suaát lôùn nhaát. Haøm 

traïng thaùi giôùi haïn coù daïng: 
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222

3lim
T75,0Fb

d

32
)(g

2r




X  

Khi chuyeån sang khoâng gian U haøm traïng thaùi giôùi haïn coù daïng: 

2

T

2

2Frlim
)U10(11662,35)U10(23116,7)U3874,16078,111()(g  X  

 

 

Hình 5.9 

Qua 3 voøng laëp caùc keát quaû hoäi tuï taïi chæ soá ñoä tin caäy  = 2,659740    

töông öùng R = 0,99609 nhö baûng 5.1. 

Baûng 5.1 

Böôùc laëp  (U, UF, UT) 

1 0 (0, 0, 0) 

2 2,660849 (-2,52212,0,17102,0,83053) 

3 2,659768 (-2,51909,0,16206,0,83802) 

4 2,659740 (-2,51902,0,16184,0,83820) 

  

   Vaø theo baûng thì ta thay ñoåi soá voøng laëp phaûi thöïc hieän laø 4, trong 

ñoù soá caùc böôùc moâ phoûng trong phöông phaùp moâ phoûng Monte Carlo (MCS) 

laø 24900 laàn (tham khaûo chöông 6), do ñoù ta deã daøng nhaän thaáy phöông 

phaùp xaáp xæ baäc nhaát vôùi tìm kieám ñieåm MPP hieäu quaû hôn raát nhieàu laàn 

so vôùi phöông phaùp MCS. 

5.4  PHÖÔNG PHAÙP XAÁP XÆ BAÄC HAI 

Trong phöông phaùp tính toaùn ñoä tin caäy baäc hai (SORM) hoaëc haøm 

ñaëc tính ñöôïc xaáp xæ thoâng qua pheùp khai trieån Taylor baäc hai. 
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TT

*)*)((H*)(

2

1
*)*)((g*)(g)(q)(g uUuuUuUuuUU   (5.32) 

Trong coâng thöùc treân  H(u
*
) laø ma traän Hessian taïi MPP vaø ñöôïc xaùc 

ñònh theo coâng thöùc: 
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)(uH    (5.33) 

Sau khi khai trieån, moät haøm xaáp xæ tuyeán tính seõ ñöôïc thieát laäp vaø 

khi ñoù haøm traïng thaùi giôùi haïn trôû thaønh: 









 ''

2

1
)(q

T
DUUUU

n
 

Vôùi D laø ma traän ñöôøng cheùo (n-1) x (n+1), taát caû caùc yeáu toá ñöôïc 

xaùc ñònh bôûi ma traän Hessian H(u*) vaø U’ = (U1, U2, U3, … Un-1).  

 

Xaáp xæ baäc 2

U1

U2

O

Xaáp xæ baäc 1

g>0

g=0

g<0

Ñieåm xaùc suaát lôùn 

nhaát u*

 

           Hình 5.10 So saùnh giöõa phöông phaùp xaáp xæ baäc 1 vaø baäc 2   

Khi  ñuû lôùn, giaù trò xaáp xæ cuûa xaùc suaát hoûng coù theå ñöôïc xaùc ñònh 

qua coâng thöùc sau: 

  





1n

1i

i
)1()(0)(gPF X      (5.34) 
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vôùi i laø ñoä cong cuûa haøm g(u) taïi ñieåm xaùc suaát lôùn nhaát. 

Thoâng thöôøng phöông phaùp xaáp xæ baäc hai toát hôn phöông phaùp xaáp 

xæ baäc nhaát (hình 5.10), ñoä chính xaùc cuûa phöông phaùp xaáp xæ baäc hai cao 

hôn phöông phaùp xaáp xæ baäc nhaát. Phöông phaùp baäc hai laïi yeâu caàu phaûi 

tính toaùn ma traän Hessian baäc hai, do vaäy noù seõ khoâng hieäu quaû hôn 

phöông phaùp baäc nhaát khi chuùng ta tieán haønh khai trieån theo phöông phaùp 

soá. Neáu nhö chuùng ta söû duïng soá böôùc laëp haøm traïng thaùi giôùi haïn ñaùnh 

giaù möùc ñoä hieäu quaû cuûa hai phöông phaùp thì dó nhieân laø phöông phaùp baäc 

hai seõ hieäu quaû hôn vì luoân yeâu caàu soá voøng laëp nhoû hôn. 

5.5  PHÖÔNG PHAÙP MOÂMEN THÍCH HÔÏP 

Neáu nhö ñaàu vaøo cho ta bieát hai giaù trò moâmen (giaù trò trung bình vaø 

sai leäch bình phöông trung bình) cuûa bieán thieát keá thì chuùng ta coù theå söû 

duïng phöông phaùp moâmen thích hôïp ñeå öôùc löôïng giaù trò trung bình vaø sai 

leäch bình phöông trung bình cuûa haøm traïng thaùi giôùi haïn. Giaû thieát raèng 

caùc bieán ngaãu nhieân thieát keá X = (X1, X2,…, Xn) vaøø caùc giaù trò sai leäch bình 

phöông trung bình cuûa chuùng laàn löôït laø )m...,,m,m(
Xn2X1X

m vaø 

.)S...,,S,S(
Xn2X1X

S Tuyeán tính hoùa haøm ñaëc tính xaùc suaát qua pheùp 

khai trieån Taylor taïi giaù trò trung bình )m...,,m,m(
Xn2X1X

m laø: 

T

Xii

n

1i mi

))((g)(g)mX(

X

)(g
)(g)(L)(g mXmm

X
mXX 




 



 (5.35)  

Sau ñoù giaù trò cuûa haøm g(X) thay bôûi haøm tuyeán tính L(X) vaø ñöôïc 

tính taïi giaù trò: 

)(g
g

mm       (5.36) 

  Sai leäch bình phöông trung bình: 

 


















n

1i

2

X

2

i

g
i

S

X

)(g
S

X
     (5.37) 

Giaû söû haøm ñaëc tính tuaân theo quy luaät phaân boá chuaån khi xaùc suaát 

hoûng hoùc coù theå ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 
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 


























































 





2

X

n

1i

2

mi

g

g

i

S

X

)(g

)(g

S

m

0)(LPF

X

m
U   (5.38) 

Giaû thieát treân cuõng töông ñöông vôùi giaû thieát laø taát caû caùc bieán 

thieát keá cuõng tuaân theo quy luaät phaân boá chuaån. Theo giaû thuyeát naøy thì ta 

coù haøm tuyeán L(X) trong coâng thöùc (5.1) cuõng tuaân theo luaät phaân boá chuaån 

vì noù laøm keát hôïp cuûa caùc bieán tuaân theo luaät phaân boá chuaån. 

                      

Hình 5.11 Phöông phaùp xaáp xæ moâmen thích hôïp 

 Phöông phaùp moâmen thích hôïp cuõng coù theå xem nhö laø phöông 

phaùp xaáp xæ baäc nhaát vaø moâmen thöù hai khi noù bao goàm khai trieån baäc moät 

vaø moâmen thöù hai. Nhö trong hình 5.11 chuùng ta thaáy hai xaáp xæ ñöôïc suû 

duïng trong phöông phaùp moâmen thích hôïp: phaân phoái cuûa caùc bieán ngaãu 

nhieân X = (X1, X2, …, Xn) ñöôïc xaáp xæ thaønh caùc haøm phaân phoái chuaån vaø 

haøm traïng thaùi giôùi haïn ñöôïc khai trieån thaønh chuoãi Taylor baäc nhaát taïi 

caùc giaù trò trung bình. Nhö treân hình 5.11 xaùc suaát hoûng trong phöông 

phaùp moâmen thích hôïp ñöôïc öôùc löôïng bôûi tích phaân xaùc suaát treân vuøng toâ 

ñaäm vaø noù naèm phía treân beân phaûi cuûa caùc ñöôøng thaúng 
T

))((g)(g mXmm  . 

Vuøng tích phaân xaùc suaát thöïc teá laø dieän tích vuøng saùng naèm phía treân beân 

phaûi cuûa ñöôøng cong (X) = 0. Bôûi vì söû duïng caùc phöông phaùp xaáp xæ neân 

keát quaû cuûa phöông phaùp moâmen thích hôïp seõ thieáu chính xaùc ñoái vôùi caùc 
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haøm phi tuyeán vôùi caùc bieán ngaãu nhieân khoâng tuaân theo quy luaät phaân 

phoái chuaån. 

Ví duï 5.2  

       Thieát keá theo phöông phaùp moâmen thích hôïp. Vôùi caùc soá lieäu nhö ví 

duï 5.1 ta giaûi baøi toaùn thieát keá, xaùc ñònh ñöôøng kính truïc d. 

        Chæ soá ñoä tin caäy xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

2

X

n

1i

2

mi

i

S

X

)(g

)(g


 




















X

m
 

          Giaù trò trung bình haøm traïng thaùi giôùi haïn: 

3

222

3

222

3lim

d

1
73,1757029078,111

181380.75,0792.90

d

32
078,111

T75,0Fb

d

32
)(g

2r











m

 

          Sai leäch bình phöông trung bình haøm traïng thaùi giôùi haïn: 

222

22

3222

22

3

2

2

222

2

T

2

3222

2

F

2

3

2

2

n

1i

2

X

2

mi

181380.75,0792.90

18138

d.

181380.24

181380.75,0792.90

2,79

d.

792.90.32
3874,16

T75,0Fb

S

d

T24

T75,0Fb

S

d

Fb32

SS

X

)(g

2r2r

2r2r

limi



















































































X

6

2

d

02212879321
3874,16   

         Vôùi ñoä tin caäy R = 0,99, thay theá giaù trò trung bình vaø sai leäch bình 

phöông trung bình vaøo coâng thöùc chæ soá ñoä tin caäy  (vôùi  = 2,33) ta thu 

ñöôïc phöông trình theo d
3
: 

6

2

3

d

02212879321
3874,16

d

1
73,1757029078,111

33,2





  

          Giaûi phöông trình treân ta thu ñöôïc d = 29,34167762 mm. 
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Ví duï 5.3  

 Baèng phöông phaùp moâmen thích hôïp haõy xaùc ñònh ñoä tin caäy vôùi caùc 

soá lieäu nhö ví duï 5.1. 

Khi phaân tích theo phöông phaùp moâmen thích hôïp: 

222

3lim
T75,0Fb

d

32
)(g

2r




X  

Giaù trò trung bình haøm traïng thaùi giôùi haïn: 

 

MPa003,46075,65078,111

181380.75,079290

30

32
078,111)(g

222

3






m

 

Sai leäch bình phöông trung bình: 

228877891,1712022934,29234768205,13874,16

181380.75,0792.90

18138

30.

181380.24

181380.75,0792.90

2,79

30.

792.90.32
3874,16

T75,0Fb

S

d

T24

T75,0Fb

S

d

Fb32

SS

X

)(g

2

222

22

3222

22

3

2

2

222

2

T

2

3222

2

F

2

3

2

2

n

1i

2

X

2

mi
2r2r

2r2r

limi





















































































X

  Chæ soá ñoä tin caäy: 

660858828,2

228877891,17

003,46

S

X

)(g

)(g

2

X

n

1i

2

mi

i


























X

m
 

 Töông öùng ñoä tin caäy R = 0,99609. 

5.6  PHÖÔNG PHAÙP PHAÂN TÍCH TRÖÔØNG HÔÏP XAÁU 

NHAÁT 

        Trong vaøi tröôøng hôïp thoâng tin veà caùc bieán ngaãu nhieân bò giôùi haïn, 

khi ñoù ta chæ bieát caùc khoaûng giaù trò thay ñoåi cuûa bieán ngaãu nhieân. Caùc 

tröôøng hôïp sau ñaây söï thay ñoåi ñöôïc ñaëc tröng bôûi khoaûng giaù trò. 

- Giôùi haïn thoâng soá vaät lyù, dung sai, öôùc löôïng sai soá tính toaùn… 

- Thôøi gian hoûng cuûa chi tieát hoaëc heä thoáng do phaûi kieåm tra ñònh 

kyø. 

- Caùc giaù trò ño. 

Trong tröôøng hôïp chæ bieát khoaûng giaù trò cuûa ñaïi löôïng ngaãu nhieân 

thì ta söû duïng phaân tích tröôøng hôïp xaáu nhaát ñeå tìm khoaûng giaù trò cuûa 

haøm traïng thaùi giôùi haïn. 
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Giaû söû ñaïi löôïng ngaãu nhieân Xi laø [ai, bi], giaù trò trung bình xaùc 

ñònh theo coâng thöùc: 

2

ba
X

ii

i


       (5.39) 

khoaûng caùch giöõa giaù trò trung bình vaø ñieåm cuoái Xi ñöôïc xaùc ñònh: 

2

ab
aXXb

ii

iiiii


      (5.40) 

        Ñaàu tieân ta khai trieån haøm traïng thaùi giôùi haïn theo chuoãi Taylor baäc 

nhaát taïi giaù trò trung bình  X  = ( X 1, X 2, ..., X n): 

)XX(

X

)(g
)(g)(g

ii

n

1i
i





 

 X

X
XX     (5.41) 

        Giaù trò trung bình haøm traïng thaùi giôùi haïn ñöôïc öôùc löôïng taïi caùc giaù 

trò trung bình X  = ( X 1, X 2, ..., X n): 

)(g)(g XX        (5.42) 

         Ñoä leäch haøm traïng thaùi giôùi haïn so vôùi giaù trò trung bình xaùc ñònh 

theo coâng thöùc: 

)XX(

X

)(g
)(g)(gg

ii

n

1i
i





 

 X

X
XX     (5.43) 

       Bôûi vì ta tính cho tröôøng hôïp xaáu nhaát neân ta laáy giaù trò tuyeät ñoái cuûa 

ñoä leäch treân vaø söû duïng thay ñoåi lôùn nhaát cuûa caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân i. 

Sai soá cuûa tröôøng hôïp xaáu nhaát cuûa haøm traïng thaùi giôùi haïn ñöôïc xaùc ñònh 

theo coâng thöùc sau: 















n

1i

ii

i

i

n

1i
i

)ab(

X

)(g

2

1
X

X

)(g
g

XX

XX
   (5.44) 

     Cho neân haøm traïng thaùi giôùi haïn seõ thay ñoåi trong khoaûng sau: 

 























 



i

n

1i
i

i

n

1i
i

X

X

)(g
)(g,X

X

)(g
)(ggg,gg

XX

X
X

X
X  (5.45) 

       Neáu mieàn an toaøn ñöôïc xaùc ñònh bôûi g(X) > 0, tröôøng hôïp xaáu nhaát 

cuûa haøm traïng thaùi giôùi haïn gg   > 0. 

       Phöông phaùp tröôøng hôïp xaáu nhaát chæ laø phöông phaùp xaáp xæ. Lôøi giaûi 

phöông trình seõ coù sai soá. Ñeå xaùc ñònh tröôøng hôïp xaáu nhaát cuûa haøm traïng 

thaùi giôùi haïn thì giaù trò lôùn nhaát hoaëc nhoû nhaát tìm ñöôïc coù theå naèm ngoaøi 
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khoaûng caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân. Caùc phöông phaùp toái öu coù theå thöïc hieän 

trong tröôøng hôïp naøy. 

Ví duï 5.4  

          Thieát keá theo phöông phaùp tröôøng hôïp xaáu nhaát vôùi caùc soá lieäu nhö 

ví duï 5.1. Baøi toaùn xaùc ñònh ñöôøng kính d  cuûa truïc. 

Haøm traïng thaùi giôùi haïn xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

222

3lim
T75,0Fb

d

32
)(g

2r




X  

Giaù trò trung bình haøm traïng thaùi giôùi haïn: 

 

3

222

3

d

73,1757029
078,111

181380.75,0792.90

d

32
078,111)(g






X

 

        Gradient cuûa g taïi giaù trò trung bình: 






























33

222
3

222

2

3

d

0328889,8
,

d

8186,378
,1

T75,0Fb

T75,0

d

32
,

T75,0Fb

Fb

d

32
,1g

2r2r

2r

 

          Töø ñaây suy ra: 

3 3

3

378,8186 8,0328889
g 1.49,1622 .237,4 .54414

d d

527033,1522
49,1622

d

 
    

 

 

 

Trong tröôøng hôïp xaáu nhaát gg   0, cho neân: 

3 3

3

1757029,73 527033,1522
111,078 49,1622 0

d d

2284062,882
61,912 0

d

   

 

 

             Töø ñaây suy ra: d  32,5116 mm. 

Ví duï 5.5  

        Phaân tích ñoä tin caäy theo caùc soá lieäu nhö ví duï 5.1. 

Khaûo saùt baøi toaùn tính truïc ñoäng cô, haøm traïng thaùi giôùi haïn xaùc 

ñònh theo coâng thöùc: 
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222

3lim
T75,0Fb

d

32
)(g

2r




X  

trong ñoù Fr2 naèm trong khoaûng [554,2, 1029,6] N, moâmen xoaén T = 

[126966, 235794] Nmm vaø giôùi haïn moûi lim = [66,465, 155,691] MPa. 

Khoaûng caùch giöõa giaù trò trung bình vaø ñieåm cuoái: 

MPa613,44;Nmm54414T;N4,237F
lim2r

  

Giaù trò trung bình haøm traïng thaùi giôùi haïn: 

 

MPa003,46075,65078,111

181380.75,079290

30

32
078,111)(g

222

3






X

 

        Gradient cuûa g taïi giaù trò trung bình: 

 0480002975144,0,014030318,0,1

T75,0Fb

T75,0

d

32
,

T75,0Fb

Fb

d

32
,1g

222
3

222

2

3

2r2r

2r






















 

          Töø ñaây suy ra: 

 
  13274632,6418894882,16330797493,3613,44

54414.0480002975144,04,237.014030318,0613,44.1g




 

Mieàn thay ñoåi haøm traïng thaùi giôùi haïn: 

 
 
 MPa135746,110,129746,18

13274632,64003,46,13274632,64003,46

gg,ggg







 

5.7  PHAÂN TÍCH ÑOÄ NHAÏY 

Neáu moät thieát keá coù ñoä tin caäy nhoû hôn ñoä tin caäy yeâu caàu, thì coù ba 

caùch ñöôïc söû duïng ñeå naâng cao ñoä tin caäy cuûa thieát keá, hay noùi caùch khaùc 

laø coù ba caùch laøm giaûm xaùc suaát hoûng hoùc cuûa thieát keá. 

1) Laøm co haøm phaân phoái.  

2) Laøm dòch chuyeån haøm phaân phoái. 

3) Söû duïng caû hai phöông phaùp treân. 

 Caùc caùch laøm treân ñöôïc moâ taû ôû hình 5.12. Trong tröôøng hôïp soá bieán 

ngaãu nhieân nhieàu thì ta caàn phaûi phaân tích ñoä nhaïy ñeå xaùc ñònh bieán ngaãu 

nhieân naøo aûnh höôûng nhaát vaø töø ñoù tìm bieän phaùp ñuùng ñeå naâng cao ñoä tin 

caäy. 
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 Phaân tích ñoä nhaïy laø xaùc ñònh möùc ñoä aûnh höôûng caùc thoâng soá ñaïi 

löôïng ngaãu nhieân (giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình) 

ñeán xaùc suaát hoûng (hoaëc ñoä tin caäy). Goïi p laø tham soá phaân boá cuûa bieán 

ngaãu nhieân X, ñoä nhaïy ñöôïc xaùc ñònh bôûi: 

   
     

pppp

F
s

p






















    (5.46) 

 Ñaïo haøm rieâng chæ soá ñoä tin caäy theo tham soá p: 

   

p

u

up

*

i

*

i












      (5.47) 

 Maët khaùc: 

   

 

 



















*

i

n

1j

2
*

i

*

i

*

i

n

1j

2
*

i

*

i

u

u

u

u

u

u

   (5.48) 

              

Xaùc suaát hoûng 

Ñoä tin caäy R

Thieát keá ban ñaàu

Dòch chuyeån phaân boá

Giaûm mieàn phaân boá

0 x
 

                     Hình 5.12 Caùc phöông phaùp naâng cao ñoä tin caäy 

 Töø coâng thöùc (5.11) ta coù: 

    )p(w)x(Fu
*

iXi

1*

i
 

     (5.49) 

vôùi w(p) laø haøm soá cuûa tham soá phaân boá p. 

 Bôûi vì: 

   

p

wu

p

*

i











      (5.50) 

 Cho neân: 
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p

wu
)(

p

F
s

*

i

p










      (5.51) 

 Söû duïng coâng thöùc (5.51) ñeå ñaùnh giaù ñoä nhaïy cuûa giaù trò trung bình 

vaø sai leäch bình phöông trung bình bieán ngaãu nhieân Xi: 

   

Xi

*

i

Xi

m
m

wu
)(

m

F
s

Xi 









     (5.52) 

   

Xi

*

i

S
S

wu
)(

S

F
s

Xi

Xi 









     (5.53) 

 Ñoái vôùi bieán ngaãu nhieân chuaån   
XiXii

S,mNX  , 

    
Xi

Xi

*

i

Xi

Xi

*

i1*

iXi

1

XiXi
S

mx

S

mx
)x(FS,mw






























 
 

        (5.54) 

 Do ñoù: 

   

XiXi
m

1

m

w





      (5.55) 

   

Xi

*

i

2

Xi

Xi

*

i

Xi
S

u

S

mx

S

w








    (5.55) 

 Töø ñaây suy ra: 

   

Xi

*

i

Xi

m
S

u
)(

m

F
s

Xi 





     (5.56) 

   
 

Xi

2
*

i

S
S

u
)(

S

F
s

Xi

Xi 





     (5.57) 

Ví duï 5.6 

       Phaân tích ñoä nhaïy caùc tham soá phaân boá cho ví duï 5.1. 

Giaûi 

         Ñoä nhaïy caùc tham soá phaân boá cuûa caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân lim, Fr2 

vaø T ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 
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4

lim

*

lim

lim

m
10.7088,6

6,38742,659740.1

2,51902-
.01160816,0

S

u
)(

m

F
s

lim




















    3

2

lim

2
*

lim

S
10.6899637,1

6,38742,659740.1

2,51902-
.01160816,0

S

u
)(

S

F
s

lim

lim





 











  

 
6

2Fr

*

2Fr

2Fr

m
10.9183577,8

9,22,659740.7

0,16184
.01160816,0

S

u
)(

m

F
s

2Fr








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  6

2

2Fr

2
*

2Fr

S
10.443347,1

9,22,659740.7

0,16184
.01160816,0

S

u
)(

S

F
s

2Fr

2Fr








   

 
7

T

*

T

T

m
10.01689,2

81382,659740.1

0,83820
.01160816,0

S

u
)(

m

F
s

T








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  7
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2
*
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S
10.690558,1

81382,659740.1

0,83820
.01160816,0

S

u
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S

F
s

T

2Fr








  

  Caùc soá lieäu 
*

i
u  vaø  tra töø baûng 5.1. Töø coâng thöùc (5.13) ta suy ra: 

   01160816,0e

2

1
e

2

1
)( 2

2,659740

2

22













 

 Töø caùc keát quaû treân ruùt ra nhaän xeùt raèng sai leäch bình phöông trung 

bình giôùi haïn moûi aûnh höôûng lôùn nhaát ñeán ñoä tin caäy truïc, keá tieáp laø giaù 

trò trung bình giôùi haïn moûi. Giöõa löïc höôùng taâm Fr2 vaø moâmen xoaén T thì 

löïc Fr2 aûnh höôûng nhieàu hôn. 

5.8  PHAÂN TÍCH NGÖÔÏC ÑOÄ TIN CAÄY 

 Trong moät soá baøi toaùn thieát keá theo ñoä tin caäy ta caàn phaûi xaùc ñònh 

giaù trò haøm traïng thaùi giôùi haïn töông öùng vôùi ñoä tin caäy cho tröôùc. Ñaây coøn 

goïi laø baøi toaùn phaân tích ngöôïc ñoä tin caäy. Baøi toaùn ñöôïc phaùt bieåu nhö 

sau: 

 Tìm giaù trò haøm traïng thaùi tôùi haïn g
F
 töông öùng xaùc suaát hoûng F: 

    F
g)(gPF  X       (5.58) 

 Sau ñaây trình baøy phöông phaùp öôùc löôïng g
F
 theo phöông phaùp xaáp xæ 

baäc nhaát. Töø coâng thöùc (5.58) ta coù haøm traïng thaùi giôùi haïn môùi: 

   
F

g)(g)(g  XX      (5.59) 
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 Giaû söû MPP cuûa haøm    F
g)(gP0)('gP  XX  laø u*. Theo phöông 

phaùp xaáp xæ baäc nhaát, neáu xaùc suaát F ñöôïc bieát thì chæ soá ñoä tin caäy  xaùc 

ñònh theo coâng thöùc sau (söû duïng daáu tuyeät ñoái do  laø khoaûng caùch luoân 

döông): 

   )F(
1       (5.60) 

 Treân hình 5.13 ñieåm MPP u
*
 laø ñieåm tieáp xuùc ñöôøng troøn baùn kính p

 

vaø haøm traïng thaùi giôùi haïn g(X) – g
F
 = 0. Hay noùi caùch khaùc ñoù laø ñieåm 

tieáp xuùc xaùc ñònh khoaûng caùch ngaén nhaát töø goác toïa ñoä 0 khoâng gian U ñeán 

maët cong haøm traïng thaùi giôùi haïn g(X) – g
F
 = 0. 

 

   Hình 5.13 Tìm MPP theo phaân tích ngöôïc ñoä tin caäy  

Taïi MPP theo coâng thöùc (5.29) ta coù:  

  
**F*F*

aauu       (5.61) 

 Trong voøng laëp thöù k: 

  
k1k

au 
 

trong ñoù 

)(g

)(g

k

k

k

u

u
a




       (5.62) 

 Caùc ñieàu kieän hoäi tuï ñöôïc söû duïng ñeå keát thuùc voøng laëp:  

             
1

k1k 
uu  vaø 

2

k1k
)(g)(g  

uu   

vôùi 1, 2  coù giaù trò raát nhoû. 

 Coâng thöùc (5.61), (5.62) laø giaûi thuaät ñeä quy ñeå tìm MPP cho baøi toaùn 

phaân tích ngöôïc ñoä tin caäy. 

 Sau khi xaùc ñònh MPP u* giaù trò g
F
 ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 



Chöông 5  

108  

   g
F
 = g(u*)      (5.63) 

 Trình töï thöïc hieän: 

1. Laäp haøm traïng thaùi giôùi haïn g(X). 

2. Chuyeån töø khoâng gian X sang U. 

3. Theo xaùc suaát F cho tröôùc ta xaùc ñònh )F(
1  (coâng thöùc 5.60). 

4. Choïn u
0
 laø ñieåm khôûi ñaàu. 

5. Xaùc ñònh g(u
0
) töø haøm traïng thaùi giôùi haïn. 

6. Xaùc ñònh )(g
0

u theo coâng thöùc (5.15). 

7. Tính  200
)(g)(g uu  . 

8. Tính tæ soá 

)(g

)(g

0

0

0

u

u
a




 . 

9. Voøng laëp keá tieáp baét ñaàu vôùi 
01

au . 

10. Thöïc hieän caùc böôùc 1-9, neáu thoûa maõn caùc ñieàu kieän hoäi tuï thì döøng. 

Neáu khoâng, laëp laïi trình töï tính vôùi k = k+1. 

Ví duï 5.7  

Vôùi caùc soá lieäu nhö ví duï 5.1, xaùc ñònh giaù trò g
F
 töông öùng vôùi xaùc 

suaát hoûng F= 0,005 ( R= 0,995). 

Giaûi: Khi phaân tích theo phöông phaùp tìm ñieåm xaùc suaát lôùn nhaát. Haøm 

traïng thaùi giôùi haïn coù daïng: 

222

3lim
T75,0Fb

d

32
)(g

2r




X  

Khi chuyeån sang khoâng gian U haøm traïng thaùi giôùi haïn coù daïng: 

2

T

2

2Frlim
)U10(11662,35)U10(23116,7)U3874,16078,111()(g  X  

 Tính toaùn theo trình töï ñaõ trình baøy. Qua 5 voøng laëp caùc keát quaû hoäi 

tuï taïi u = (-2.43999,0.15702,0.81166) nhö trong baûng 5.2. Haøm traïng thaùi 

giôùi haïn g
F
 taïi u*: g

F
 = g(u*) = 1,444848. 

 Baûng 5.2 

Böôùc laëp g )(g u  (U, UF, UT) 

1 46.002825 (16.38740,-1.11120,-5.39632) (0.00000,0.00000,0.00000) 

2 1.445287 (16.38740,-1.11120,-5.39632) (-2.44192,0.16558,0.80412) 

3 1.444848 (16.38740,-1.05592,-5.44996) (-2.44003,0.15722,0.81148) 
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4 1.444848 (16.38740,-1.05458,-5.45122) (-2.43999,0.15702,0.81166) 

5 1.444848 (16.38740,-1.05455,-5.45125) (-2.43999,0.15702,0.81166) 

 

5.9 KEÁT LUAÄN 

 Ta söû duïng caùc phöông phaùp xaáp xæ vöøa keå treân ñeå ñaùnh giaù ñoä tin 

caäy keát caáu vaø chi tieát maùy moät caùch hieäu quaû. Ñoä chính xaùc theo phöông 

phaùp xaáp xæ baäc nhaát cao nhaát, sau ñoù laø moâmen thích hôïp vaø phaân tích 

tröôøng hôïp xaáu nhaát. Ñeå tính toaùn thieát keá ta söû duïng phöông phaùp 

moâmen thích hôïp vaø phaân tích tröôøng hôïp xaáu nhaát. Ñeå ñaùnh giaù söï aûnh 

höôûng caùc tham soá ñaïi löôïng ngaãu nhieân ta tieán haønh phaân tích ñoä nhaïy. 

 

5.10 BAØI TAÄP 

5.1 Thanh coù tieát dieän ngang hình chöõ nhaät chòu taùc duïng löïc F vaø ñöôïc ñôõ 

bôûi caùc giaù töïa nhö hình 5.14. Löïc taùc duïng F, chieàu daøi thanh l vaø 

khoaûng caùch a töø ñieåm ñaët löïc ñeán moät ñaàu laø caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân 

coù giaù trò nhö baûng 5.3. 

Baûng 5.3 

Ñaïi löôïng Giaù trò trung bình  Sai leäch bình phöông trung bình 

Löïc taùc duïng F, N 

Chieàu daøi thanh l, mm 

Vò trí ñaët löïc a, mm 

ÖÙng suaát giôùi haïn b, MPa  

30000  

3000  

2000  

400  

2000 

10  

10  

20  

 

  Hình 5.14 

Giaû söû raèng chieàu roäng b cuûa tieát dieän ngang baèng ½ chieàu cao h vaø 

dung sai kích thöôùc laø  3% (6Sh = 0,03 h ).  

a) Xaùc ñònh ñoä tin caäy theo phöông phaùp FORM keát hôïp tìm kieám 

MPP vôùi mb = 20 mm. 
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b) Theo phöông phaùp moâmen thích hôïp vaø tröôøng hôïp xaáu nhaát, xaùc 

ñònh b vaø h vôùi ñoä tin caäy R = 0,9999.  

c) Phaân tích ñoä nhaïy baøi toaùn treân. 

5.2 Moät daàm baèng theùp coù keát caáu nhö hình 5.15. Söû duïng caùc phöông phaùp 

xaáp xæ ñeå xaùc ñònh giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung 

bình öùng suaát vaø bieán daïng taïi vò trí A, sau ñoù xaùc ñònh ñoä tin caäy R. 

Bieát raèng taûi troïng F vaø cöôøng ñoä taûi troïng q laø caùc ñaïi löôïng ngaãu 

nhieân ñoäc laäp phaân phoái theo qui luaät chuaån vôùi mF = 40000 N, SF          

= 4000 N, mq= 50 N/mm, Sq= 5 N/mm. Kích thöôùc thanh b = 60 mm vaø 

h = 100 mm ñöôïc cho laø ñôn ñònh. Moâñun ñaøn hoài vaät lieäu thanh E 

=2,1.10
5
 MPa. 

 

 

l=1000

F

b

h

q

A

 

Hình 5.15 Daàm baèng theùp chòu uoán 

5.3 Daàm coângxoân coù tieát dieän ngang hình chöõ nhaät chòu taùc duïng löïc Fx vaø 

Fy nhö hình 5.16. Giaù trò caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân cho trong baûng 5.4. 

Chieàu daøi thanh l = 1000 mm laø ñôn ñònh. 

Baûng 5.4 

Ñaïi löôïng Giaù trò trung bình  Sai leäch bình phöông trung bình 

Löïc taùc duïng Fx, N 

Löïc taùc duïng Fy, N 

Chieàu roäng daàm b, mm 

Chieàu cao daàm h, mm 

Giôùi haïn chaûy ch, MPa  

8000  

6000  

20 

30 

500  

1000 

800  

0,01mb  

0,01mH 

50 

1. Xaùc ñònh ñoä tin caäy daàm theo caùc phöông phaùp khaùc nhau. 

2. Xaùc ñònh kích thöôùc daàm ñeå ñoä tin caäy R = 0,999. 

l=1000

F

b

h

A

Y
F

Y

F
X
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                                       Hình 5.16 



 

 

CHÖÔNG 6 

PHAÂN TÍCH THEO ÑOÄ TIN CAÄY BAÈNG 

PHÖÔNG PHAÙP MOÂ PHOÛNG VAØ BEÀ 

MAËT ÑAÙP ÖÙNG 

Moâ phoûng laø söï baét chöôùc moät heä thoáng thöïc baèng caùch tính moâ 

hình toaùn cuûa heä thoáng ñoù, thöôøng laø treân maùy tính. Khi ñoù giaù trò cuûa 

moät vaøi tham soá cuûa heä thoáng thöôøng thay ñoåi hoaëc caùc tham soá tuaân theo 

quy luaät phaân phoái xaùc suaát. Ñaàu ra cuûa heä thoáng seõ khaùc nhau moãi laàn 

moâ phoûng bôûi vì giaù trò caùc tham soá ñaàu vaøo khaùc nhau. Neáu thöïc hieän ñuû 

soá moâ phoûng, phaân phoái xaùc suaát thoâng soá ñaàu ra thu ñöôïc ñuû tin caäy ñeå 

giaûi quyeát cô baûn nhöõng vaán ñeà cuûa heä thoáng nhaäp vaøo. 

Vieäc moâ phoûng coù theå söû duïng ñeå döï ñoaùn ñoä tin caäy cuûa saûn phaåm 

baát kyø vôùi caùc bieán chaát löôïng hoaëc bieán ñöôïc bieåu dieãn döôùi daïng tham soá 

thieát keá theo moâ hình toaùn hoïc. Vaøi phaàn meàm moâ phoûng yeâu caàu moâ hình 

tính toaùn nhö moät baûng bieåu. Vieäc moâ phoûng töông ñöông vôùi vieäc saûn xuaát 

haøng ngaøn saûn phaåm vaø sau ñoù kieåm tra chaát löôïng. Moâ phoûng soá thì 

ngöôïc laïi vôùi moâ hình hoaù thí nghieäm (coù theå maát nhieàu thôøi gian vaø tieàn 

baïc) vaø cho keát quaû chính xaùc vaø phuø hôïp hôn ñoái vôùi baøi toaùn toái öu thöïc 

teá. 

6.1 PHÖÔNG PHAÙP MOÂ PHOÛNG MONTE CARLO 

Phöông phaùp Monte Carlo ñöôïc ñeà xuaát naêm 1944 bôûi John von 

Neumann – giaùo sö toaùn taïi hoïc vieän Advanced Study – vaø Stanislaw Ulam 

khi hoï cuøng tham gia nhoùm nghieân cöùu xaây döïng moâ hình tính toaùn phaûn 

öùng nhieät haïch treân maùy tính ñieän töû ñaàu tieân ENIAC taïi vieän nghieân cöùu 

khoa hoïc Alamos, moâ hình naøy duøng cho vieäc nghieân cöùu saûn xuaát vuõ khí 

nguyeân töû phuïc vuï chieán tranh. Trong quaù trình laøm vieäc, vôùi neàn taûng 

kieán thöùc toaùn saâu roäng, Stan Ulam yù thöùc raèng kyõ thuaät thoáng keâ maãu 

trôû neân loãi thôøi vì toán nhieàu thôøi gian vaø buoàn chaùn. Nhöng vôùi nhöõng khaû 

naêng kyø dieäu cuûa ENIAC (so vôùi luùc baáy giôø) cuøng vôùi nhöõng chöông trình 

maø oâng ñang suy nghó ñaõ giuùp oâng nhaän thöùc raèng kyõ thuaät thoáng keâ phaûi 

ñöôïc hoài sinh. Stan Ulam ñaõ thaûo luaän yù kieán vôùi John von Neumann vaø 

daãn tôùi söï ra ñôøi cuûa phöông phaùp moâ phoûng Monte Carlo. 
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 Ngaøy nay moâ phoûng Monte Carlo trôû neân phoå bieán vaø ñöôïc aùp duïng 

roäng raõi töø nhöõng öùng duïng ñôn giaûn nhö troø chôi, maät maõ tôùi öùng duïng 

cho moâ phoûng caùc quaù trình phöùc taïp cuûa töï nhieân nhö chuyeån ñoäng caùc 

nguyeân töû, electron, chuyeån ñoäng caùc luoàng khí löu trong khí quyeån, tính 

toaùn keát caáu … 

6.1.1 Khaùi nieäm  

Giaû söû ta coù thoâng tin veà N thöû nghieäm, vaø giaû söû ta ñaët N keát quaû 

thöû vaøo tuùi nhö hình 6.1. Baây giôø ta caàn coù n keát quaû thöû nghieäm. Thay vì 

ta thöïc hieän theâm n thöû nghieäm ta coù theå choïn ngaãu nhieân n töø N keát quaû 

thöû nghieäm töø tuùi. Treân hình 6.1 phöông phaùp thöû nghieäm treân goïi laø 

“phöông phaùp ñaëc bieät” [36]. 

Keát quaû thöû

nghieäm

Phöông phaùp

ñaëc bieät

Löïa choïn ngaãu nhieân naøy ñöôïc thöïc 

hieän baèng caùc phöông phaùp ñaëc bieät

Laáy caùc keát quaû thöû nghieäm ngaãu nhieân 

vaø sau ñoù söû duïng vôùi caùc döõ lieäu ñeå giaûi 

quyeát caùc baøi toaùn phöùc taïp hôn

3230 5005

3021

4711

5
0
1
4

3
1
2
5

4400

2901
2997

Bieåu ñoà

 

Hình 6.1 Bieåu ñoà phöông phaùp Monte Carlo 

 Phöông phaùp Monte Carlo laø phöông phaùp ñaëc bieät coù theå söû duïng 

ñeå taïo ra vaøi keát quaû soá maø khoâng caàn thieát phaûi thöïc hieän thöû nghieäm 

thaät. Ta coù theå söû duïng keát quaû töø caùc thöû nghieäm tröôùc ñoù (hoaëc thoâng tin 

khaùc) ñeå thieát laäp caùc phaân phoái xaùc suaát cho caùc thoâng soá quan troïng cuûa 

baøi toaùn. Sau ñoù ta söû duïng thoâng tin phaân phoái naøy ñeå taïo caùc caùc maãu döõ 

lieäu soá.  

Trong moãi thí nghieäm giaù trò cuûa caùc bieán ngaãu nhieân ñaàu vaøo X    

= (X1, X 2, … , Xn) ñöôïc laáy maãu döïa treân caùc phaân phoái cuûa chuùng. Sau ñoù 

caùc bieán ngaãu nhieân ñaàu ra Y ñöôïc öôùc löôïng qua haøm traïng thaùi giôùi haïn 
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Y = g(X) taïi caùc giaù trò maãu bieán ngaãu nhieân ñaàu vaøo. Soá maãu caøng nhieàu 

thì moâ phoûng caøng chính xaùc.  

 Phöông phaùp Monte Carlo söû duïng trong caùc tröôøng hôïp sau: 

1.  Ñeå giaûi caùc baøi toaùn phöùc taïp khoâng theå giaûi ñöôïc hoaëc thöïc 

hieän ñöôïc nhöng raát khoù khaên baèng phöông phaùp giaûi tích. Ví duï, 

caùc baøi toaùn xaùc suaát bao goàm caùc moâ hình phaàn töû höõu haïn phöùc 

taïp coù theå giaûi baèng moâ phoûng Monte Carlo vôùi ñieàu kieän laø coâng 

cuï tính toaùn hieäu quaû khi caùc thoâng tin ñaàu vaøo ñöôïc bieát. 

2.  Ñeå giaûi quyeát caùc vaán ñeà phöùc taïp (coù theå gaàn ñuùng) ñöôïc bieåu 

dieãn daïng coâng thöùc neáu nhö nhieàu giaû thuyeát ñôn giaûn ñöôïc ñöa 

ra. Söû duïng moâ phoûng Monte Carlo, caùc baøi toaùn ban ñaàu ñöôïc 

nghieân cöùu khoâng caàn caùc giaû thuyeát naøy, vaø nhieàu keát quaû hieän 

thöïc coù theå thu nhaän ñöôïc. 

3.  Ñeå kieåm tra keát quaû theo caùc phöông phaùp khaùc. 

Hình 6.2 minh hoïa cho trình töï moâ phoûng Monte Carlo. 

Phaân boá caùc 

bieán ñaàu vaøo

Maãu caùc 

bieán ñaàu vaøo

Maãu caùc 

bieán ñaàu ra

Ñaëc tính xaùc suaát

cuûa caùc bieán ñaàu ra

Moâ hình phaân tích

Y = f(X)

Böôùc 1: Laáy maãu caùc bieán ngaãu nhieân

Taïo maãu caùc bieán ngaãu nhieân

Böôùc 1: Thöû nghieäm soá

Öôùc löôïng haøm traïng thaùi tôùi haïn

Böôùc 3: Phaân tích thoáng keâ moâ hình ñaàu ra

Ruùt ra thoâng tin xaùc suaát

 

Hình 6.2 Sô ñoà thöïc hieän moâ phoûng Monte Carlo 

Giaû söû ta tieán haønh loaït thöû nghieäm thöïc ñoái vôùi thanh chòu keùo ñeå 

xaùc ñònh giôùi haïn beàn keùo b. Bieåu ñoà taàn suaát xuaát hieän lieân quan ñöôïc veõ 

theo caùc döõ lieäu vaø phuø hôïp vôùi phaân phoái xaùc suaát logarit chuaån nhö treân 

hình 6.3. 
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µ 

Haøm logarit chuaån 
f(x) 

f' c 
 

Hình 6.3 Haøm maät ñoä phaân phoái logarit chuaån  

 Baây giôø ta tính ñeán thanh hình truï. Khaû naêng taûi neùn Flim xaùc ñònh 

theo coâng thöùc bA, trong ñoù A laø tieát dieän ngang cuûa thanh ñöôïc cho laø 

ñôn ñònh. Giaû söû raèng taûi troïng taùc duïng F phaân phoái theo quy luaät chuaån 

vôùi giaù trò trung bình mF vaø sai leäch bình phöông trung bình SF.  

Ñeå xaùc ñònh xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng RF ñaàu tieân ta xaùc ñònh 

haøm traïng thaùi giôùi haïn: 

  Y = Flim – F 

trong ñoù Flim = bA.  

Xaùc suaát khoâng hoûng laø xaùc suaát Flim > F: 

  RF = P(Y > 0) = P(Flim – F > 0) 

Trong tröôøng hôïp naøy haøm phaân phoái cuûa Flim khoâng laø phaân phoái 

chuaån (laø phaân phoái logarit chuaån) trong khi ñoù F laø phaân phoái chuaån. Maëc 

duø giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình coù theå xaùc ñònh, 

tuy nhieân ta khoâng theå coù ñöôïc lôøi giaûi troïn veïn ñeå xaùc ñònh maät ñoä phaân 

phoái cuûa Y. Khi ñoù ta coù theå giaûi baøi toaùn baèng moâ phoûng Monte Carlo. 

Trình töï giaûi nhö sau: 

1. Taïo caùc giaù trò b moät caùch ngaãu nhieân (söû duïng thoâng tin phaân 

phoái xaùc suaát ôû treân) vaø tính Flim = bA. 

2. Taïo ngaãu nhieân caùc giaù trò F söû duïng phaân phoái xaùc suaát. 

3. Tính Y = Flim – F. 

4. Löu caùc keát quaû tính Y. 

5. Laëp laïi caùc böôùc 1-4 ñeán khi naøo taïo ñaày ñuû caùc giaù trò Y. 

6. In caùc giaù trò moâ phoûng treân giaáy xaùc suaát logarit vaø söû duïng ñoà thò 

ñeå döï ñoaùn xaùc suaát hoûng. Khi soá löôïng caùc giaù trò moâ phoûng töông 

ñoái ñaày ñuû, xaùc suaát khoâng hoûng hoaëc ñoä tin caäy ñöôïc xaùc ñònh theo 

coâng thöùc: 

N  phoûngmoâ soáToång

0 Y laàn Soá
R


      (6.1) 
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 Ta coù theå boû qua moät soá giai ñoaïn, nhöng trình töï ñöôïc thöïc hieän 

nhö treân. 

6.1.2 Taïo soá ngaãu nhieân 

Soá ngaãu nhieân coù öùng duïng trong nhieàu lónh vöïc: moâ phoûng, troø chôi, 

maät maõ, thoáng keâ maãu, ñaùnh giaù tính toaùn söï di chuyeån nguyeân töû, nôtron, 

tính keát caáu… Coù nhieàu caùch ñeå taïo soá ngaãu nhieân, tuy nhieân moãi caùch coù 

nhöõng öu ñieåm vaø nhöôïc ñieåm khaùc nhau. 

Tuyø thuoäc vaøo caùc öùng duïng khaùc nhau coù 3 loaïi chuoãi soá ngaãu nhieân 

ñöôïc söû duïng: 

 Chuoãi soá ngaãu nhieân thaät: Chuoãi soá phaùt sinh baèng moät tieán trình 

ngaãu nhieân thaät söï. 

 Chuoãi ngaãu nhieân pseudo: phaùt sinh baèng moät quaù trình baét chöôùc 

quaù trình ngaãu nhieân, coù beà ngoaøi troâng gioáng chuoãi ngaãu nhieân thaät 

nhöng khoâng theå thoaû maõn taát caû caùc yeâu caàu quy luaät cuûa söï ngaãu nhieân, 

noù coù khaû naêng laëp laïi maãu. Taát caû chuoãi soá ngaãu nhieân hieän taïi ñöôïc taïo 

baèng caùch söû duïng thuaät toaùn naøy. 

 Chuoãi ngaãu nhieân quasi: Laø daõy soá ñöôïc taïo ra maø khoâng ñoøi hoûi 

tuaân thuû nghieâm ngaët quy luaät ngaãu nhieân, nhöng noù quan troïng ñeå xaùc 

ñònh tröôùc tính chaát cuûa chuoãi ngaãu nhieân. Chuoãi ngaãu nhieân quasi xaùc 

ñònh nhö söï ñieàn ñaày tính lieân tuïc cuûa khoâng gian phaân taùn. Cho ví duï, xeùt 

khoâng gian soá nguyeân [0, 100] chuoãi quasi seõ ñieàn ñaày khoâng gian laø 0, 1, 

2, ..., 99, 100. Moät chuoãi khaùc laø 100, 99, 98,... 2, 1, 0 hoaëc 23, 24,... 98, 99, 

100, 1, 2, ... 21, 22. 

 Cô sôû cuûa taát caû trình töï moâ phoûng Monte Carlo laø taïo caùc soá ngaãu 

nhieân phaân phoái naèm trong khoaûng töø 0 ñeán 1.  

Soá ngaãu nhieân pseudo ui theo quy luaät phaân phoái ñeàu coù theå ñöôïc 

tính ra töø chuoãi soá nguyeân döông xi  theo bieåu thöùc: 

    ui =

m

x
i
       (6.2) 

trong ñoù m laø soá nguyeân lôùn nhaát maø ñoä lôùn cuûa noù xaùc ñònh bôûi giôùi haïn 

cuûa maùy tính söû duïng.  

  Moät chuoãi soá ngaãu nhieân giaû laäp coù theå ñöôïc taïo baèng moái quan heä:  

    xi+1 = (axi+ b)(mod m)     (6.3) 

trong ñoù: xi+1 laø soá dö khi chia axi+b  cho m; a vaø b laø soá nguyeân döông baát 

kyø naèm trong khoaûng 0 ñeán m-1. 
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  Neáu ni laø kyù hieäu cho phaàn nguyeân tæ soá  

m

bax
i


, coù nghóa laø: 

     






 


m

bax
egerintn

i

i
    

 (6.4)  

     Töø ñaây suy ra soá dö xi+1 ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

xi+1 = axi +b – mni      (6.5) 

Baûng 6.1 Giaù trò moâ phoûng soá ngaãu nhieân phaân phoái ñeàu naèm giöõa 0 vaø 1  

       1                  2               3                4               5              6              7                 8               9 

  0.020309  0.033127  0.000130  0.678368  0.749901  0.004410  0.786896  0.758240  0.145653 

  0.430489  0.701210  0.806671  0.920792  0.413284  0.620277  0.665642  0.326591  0.469284 

  0.483521  0.127167  0.486504  0.519569  0.661201  0.054749  0.044418  0.091293  0.806831 

  0.042076  0.302696  0.625565  0.618134  0.559570  0.643761  0.884529  0.411232  0.244232 

  0.102127  0.848404  0.059792  0.487358  0.709465  0.973251  0.214172  0.336700  0.117424 

  0.767555  0.482552  0.875122  0.929855  0.465866  0.879158  0.306175  0.578148  0.012344 

  0.420074  0.739807  0.407494  0.035835  0.406410  0.447418  0.488541  0.724930  0.764931 

  0.428215  0.939995  0.242844  0.509277  0.050140  0.013969  0.181557  0.714058  0.461121 

  0.864120  0.406845  0.217110  0.408165  0.826256  0.164749  0.880219  0.548950  0.436852 

  0.321907  0.936745  0.416229  0.267532  0.292862  0.735695  0.425713  0.268181  0.278061 

  0.056335  0.517487  0.176140  0.199074  0.605721  0.812744  0.034714  0.164230  0.820686 

  0.285545  0.297020  0.082779  0.686066  0.237000  0.731834  0.180244  0.252235  0.150665 

  0.626602  0.802200  0.972084  0.417351  0.944023  0.078903  0.542847  0.988739  0.603935 

  0.257607  0.407539  0.929993  0.629135  0.988022  0.689888  0.875816  0.240440  0.766434 

  0.525116  0.053955  0.292442  0.048347  0.602882  0.650726  0.753250  0.502945  0.474098 

  0.340630  0.217522  0.645370  0.656311  0.713898  0.297356  0.794655  0.369514  0.812866 

  0.834885  0.128220  0.824715  0.116478  0.906517  0.215714  0.084869  0.249817  0.118675 

  0.363716  0.238686  0.916412  0.834976  0.645096  0.241737  0.133049  0.338676  0.977463 

  0.084229  0.942963  0.256401  0.247719  0.741646  0.461365  0.839462  0.834824  0.225166 

  0.945030  0.545250  0.430618  0.052826  0.074585  0.210533  0.563850  0.409645  0.947723 

  0.059280  0.478653  0.275002  0.732109  0.557487  0.075180  0.514099  0.925934  0.481071 

  0.054298  0.773933  0.875488  0.830368  0.357834  0.891243  0.298973  0.406639  0.411148 

  0.116486  0.778259  0.568016  0.086250  0.365761  0.744659  0.613663  0.253616  0.573891 

  0.075310  0.123955  0.938522  0.633423  0.912811  0.971367  0.651894  0.716377  0.055237 

  0.995102  0.947250  0.822945  0.115807  0.740685  0.157303  0.963348  0.610840  0.191124 

  Treân baûng 6.1 laø baûng soá ngaãu nhieân taïo theo coâng thöùc (6.1)(6.4) 

vôùi coät 1, 4, 7: a = 181, b = 309 vaø m = 131072, x0 = 13; coät 2, 5, 8: a = 233, 

b = 4109 vaø m = 131072, x0 = 1; coät 3, 6, 9: a = 33, b = 17 vaø m = 131072, 

x0 = 0. 

Khi taïo soá ngaãu nhieân caàn chuù yù: 

1. Ña soá caùc boä taïo soá ngaãu nhieân ñoøi hoûi ngöôøi söû duïng nhaäp giaù trò 

haït gioáng. Ñoù laø soá nguyeân vaø söû duïng thuû tuïc ñeå baét ñaàu giaûi 

thuaät moâ phoûng. Khi choïn giaù trò haït gioáng khaùc, baïn coù theå taïo 

taäp hôïïp caùc soá ngaãu nhieân phaân phoái ñeàu khaùc. Do ñoù, khi baïn 



Phaân tích ñoä tin caäy phöông phaùp moâ phoûng 

 117 

choïn cuøng moät giaù trò haït gioáng thì baïn coù theå taïo taäp hôïp caùc soá 

ngaãu nhieân phaân phoái ñeàu nhö nhau.  

2. Khi söû duïng caùc boä taïo soá ngaãu nhieân caàn phaûi caån thaän. Vì moät 

vaøi giaûi thuaät coù keát quaû toát hôn. 

6.1.3 Giaù trò bieán ngaãu nhieân phaân phoái chuaån  

Töø caùc soá ngaãu nhieân phaân phoái ñeàu trong khoaûng töø 0 ñeán 1 treân 

muïc 6.1.2 ta xaùc ñònh caùc bieán ngaãu nhieân ñaàu vaøo theo phaân phoái cho 

tröôùc. Vì phaân phoái xaùc suaát chuaån ñoùng vai troø quan troïng trong phaân 

tích ñoä tin caäy cuûa keát caáu, khaû naêng moâ phoûng caùc bieán ngaãu nhieân phaân 

phoái chuaån laø raát quan troïng. Ñeåå taïo taäp hôïp caùc giaù trò bieán ngaãu nhieân 

phaân phoái chuaån z1, z2, … , zn ñaàu tieân ta caàn phaûi taïo taäp hôïp caùc soá ngaãu 

nhieân phaân phoái ñeàu u1, u2,…, un phaân phoái giöõa 0 vaø 1. Sau ñoù vôùi moãi giaù 

trò ui ta coù theå taïo giaù trò zi söû duïng bieåu thöùc: 

  zi = -1
(ui)      (6.6) 

trong ñoù -1
 laø haøm ngöôïc cuûa haøm phaân phoái tích luõy chuaån tieâu chuaån.  

Hình 6.4 bieåu dieãn söï quan heä naøy baèng ñoà thò. Ta coù theå söû duïng 

bieåu thöùc sau ñaây ñeå xaùc ñònh haøm ngöôïc -1
: 

 z = -1
(u) = - t + 

3

3

2

21

2

210

tdtdtd1

tctcc




 khi u  0,5 (6.7) 

trong ñoù: c0 = 2,51551; c1 = 0,802853; c2 = 0,010328; d1 = 1,432788; d2               

= 0,189269; d3 = 0,001308 vaø )ln(u-t
2 .  

 

1 

z i 

u=   (z) 

0,5 

0 z 
 

Hình 6.4  

Khi u > 0,5, -1
 ñöôïc tính theo u* = (1 – u), sau ñoù ta söû duïng moái 

quan heä sau: 

z = -1
(u) = --1

(u*)     (6.8) 
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Ñoái vôùi phaân phoái chuaån baát kyø ta taïo caùc giaù trò maãu nhö theá naøo? 

Giaû söû raèng t coù bieán ngaãu nhieân phaân phoái chuaån X vôùi giaù trò trung bình 

mX vaø ñoä leäch chuaån SX. Quan heä cô baûn giöõa X vaø heä soá bieán phaân tieâu 

chuaån coù söï quan heä sau: 

 X = mX + zSX      (6.9) 

Giaû söû cho tröôùc giaù trò maãu zi ñaõ taïo, söû duïng phöông phaùp trình 

baøy ôû treân, giaù trò xi töông öùng ñöôïc tính, söû duïng coâng thöùc: 

 xi = mX + ziSX      (6.10) 

Töø caùc giaù trò bieán ngaãu nhieân ñaàu vaøo thu ñöôïc ta xaùc ñònh giaù trò 

caùc bieán ngaãu nhieân ñaàu ra yi theo haøm traïng thaùi giôùi haïn Y = g(X). Sau 

ñoù xaùc ñònh giaù trò trung bình vaø sai leäch trung bình ñaïi löôïng ngaãu nhieân: 

 




N

i

iY
y

N

1
m

1

 vaø  




N

i

yiY
my

1-N

1
S

1

2
 

Ví duï 6.1 

Söû duïng moâ phoûng Monte Carlo ñeå xaùc ñònh öùng suaát trung bình vaø 

sai leäch bình phöông trung bình öùng suaát vaø haøm traïng thaùi giôùi haïn taïi 

ñieåm B truïc truyeàn ñoäng hình 6.5. Giaù trò caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân phaân 

phoái theo qui luaät chuaån vôùi mT = 181380 mm, ST = 18138 Nmm, mFr2 = 792 N, 

SFr2 = 79,2 N, mlim = 111,078 MPa, Slim = 14,871132 MPa. 

 

Hình 6.5 

Haøm traïng thaùi giôùi haïn truïc taïi vò trí B: 

222

3limlim
T75,0Fb

d

32
)(g

2r




X  

       
223

lim
T10674166,0F81,115210

2r

 
 

Söû duïng moâ phoûng Monte Carlo ñeå xaùc ñònh giaù trò trung bình vaø sai 

leäch bình phöông trung bình. Söû duïng moâ phoûng Monte Carlo ñeå tìm 10 giaù trò 

cuûa giôùi haïn moûi lim, taûi troïng F vaø moâmen xoaén T. Ñieàu ñoù ñoøi hoûi ta phaûi coù 

30 soá ngaãu nhieân phaân phoái ñeàu trong khoaûng töø 0 ñeán 1. Ta laáy theo caùc coät 
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1, 2 vaø 3, moãi coät 10 soá (baûng 6.1). Caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân xaùc ñònh: Fr2i = 

792 + zi79,2; Ti = 181380 + zi18138 vaø limi = 111,078 + zi14,871132. 

 

Baûng 6.2 Keát quaû tính theo phaân phoái chuaån cho N = 10 

STT ui Zi Fr2 ui Zi T ui Zi lim 

1 0.020309 -

2.047839 

646.500

5 

0.03312

7 

-

1.837114 

144236.3046 0.000130 -

3.652924 

51.21607 

2 0.678368 0.462713 845.371

0 

0.74990

1 

0.67387

7 

189772.6946 0.004410 -

2.619369 

68.15335 

3 0.786896 0.795493 847.469

4 

0.75824

0 

0.70037

1 

195808.6569 0.145653 -

1.055275 

93.78478 

4 0.430489 -

0.174783 

833.777

0 

0.70121

0 

0.52748

7 

178209.7820 0.806671 0.865550 125.26212 

5 0.920792 1.410670 774.677

8 

0.41328

4 

-

0.218715 

206966.7336 0.620277 0.305773 116.08882 

6 0.665642 0.427474 756.446

0 

0.32659

1 

-

0.448915 

189133.5244 0.469284 -

0.076877 

109.81818 

7 0.483521 -

0.041208 

701.714

8 

0.12716

7 

-

1.139965 

180632.5755 0.486504 -

0.033744 

110.52503 

8 0.519569 0.048942 824.892

2 

0.66120

1 

0.41530

5 

182267.7126 0.054749 -

1.600799 

84.84506 

9 0.044418 -

1.701943 

686.423

1 

0.09129

3 

-

1.333042 

150510.1608 0.806831 0.866135 125.27170 

10 0.042076 -

1.727470 

751.112

3 

0.30269

6 

-

0.516259 

150047.1507 0.625565 0.319689 116.31687 

Giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình cuûa öùng suaát 

 xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 

  MPa63,379409

10

1
m

i
 

 
MPa7,077554
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m

S
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
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

 

  

 Keát quaû tính theo phöông phaùp moâmen thích hôïp: 

- Giaù trò trung bình: 

MPa078,65181380.75,0792.90

30
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d
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m
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- Sai leäch bình phöông trung bình: 



Chöông 6 

 120 

MPa5095,5

18138

181380.75,07929030

181380.24
2,79

181380.75,0792.9030

792.90.32
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- Heä soá bieán phaân: 

v = 0,08466 

Ñeå ñaùnh giaù ñoä tin caäy ta xaùc ñònh giaù trò cuûa haøm traïng thaùi giôùi 

haïn, khi g(X)<0 thì chi tieát bò hoûng, Baøi toaùn treân coù 2/10 tröôøng hôïp g(X) 

< 0. Khi tieán haønh vôùi soá thöû nghieäm N lôùn ta seõ thu ñöôïc keát quaû chính 

xaùc. Döïa theo trình töï tính toaùn chuùng toâi laäp chöông trình moâ phoûng 

Mocsim (Monte Carlo Simulation). Caùc soá lieäu thu ñöôïc vôùi caùc soá thöû 

nghieäm N khaùc nhau cho trong baûng 6.3.  

Baûng 6.3 Baûng so saùnh theo phaân phoái chuaån 

Soá thöû nghieäm N=10 N=100 N=1000 N=24900 N=100000 

Giaù trò trung bình 63,379409 64,552621 65,345245 65,177480 65,17004 

Sai leäch bình 

phöông trung bình 

7,077554 5,853604 5,591907 5,499560 5,498242 

Ñoä tin caäy 0,80 0,97 0,992 0,9956225 0,99616 

Keát quaû ñöôïc minh hoïa baèng caùc hình 6.6. 
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    Hình 6.6 

Soá thöû nghieäm caàn thieát N ñeå ñaït ñoä tin caäy R = 0,996 xaùc ñònh theo 

coâng thöùc: 

   
24900

996,011,0

996,0

R1v

R
N

22

F







  thöû nghieäm 

6.1.4 Giaù trò bieán ngaãu nhieân logarit chuaån 

Giaû söû X laø bieán ngaãu nhieân phaân phoái theo logarit chuaån vôùi giaù 

trò trung bình mX vaø sai leäch chuaån SX. Ñeå taïo giaù trò maãu xi, ñaàu tieân ta 

taïo giaù trò maãu ui cuûa soá ngaãu nhieân phaân phoái ñeàu 0  ui  1. Sau ñoù giaù 

trò maãu zi phaân phoái chuaån tieâu chuaån ñöôïc tính theo coâng thöùc (6.3). Cuoái 

cuøng ta coù söï quan heä giöõa bieán ngaãu nhieân phaân phoái chuaån vaø logarit 

chuaån, ta thu ñöôïc xi theo bieåu thöùc: 

 
XlniXln

Szm

i
ex

      (6.11) 

Giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình cuûa lnXù:       

     122 
XlnX

vlnS   
2
X

v  (vôùi vX < 0,20)   (6.12) 

 
2

2

1
XlnXlnX

Smlnm   
X

mln  (vôùi vX < 0,20)  (6.13) 

          Neáu xaáp xæ quan heä theo bieåu thöùc (6.12) vaø (6.13), phöông trình 

(6.11) coù theå ñöôïc vieát laïi nhö sau: 

Xi
vz

Xi
emx        (6.14) 

 

Ví duï 6.2  

Giaûi baøi toaùn nhö ví duï 6.1 vôùi taûi troïng Fr2 vaø moâmen xoaén laø caùc 

ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñoäc laäp phaân phoái theo qui luaät logarit chuaån. 

Caùc giaù trò moâ phoûng cuûa Fr2 vaø T ñöôïc tính theo coâng thöùc: 

  Xi
vz

Xi
emx   vôùi  vFr2 = vT = 0,1 
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Cuï theå laø Ti =181380 i
z,

e
10

 vaø i
z1,0

i2r
e792F  . Caùc keát quaû tính trình 

baøy trong baûng 6.4. 

Baûng 6.4 Keát quaû tính theo phaân phoái logarit chuaån cho N = 10 

STT ui Zi Fr2 ui Zi T ui Zi lim 

     1 0.020309 -2.047839 659.0833 0.033127 -1.837114 147792.6716 0.000130 -3.652924 51.21607 

     2 0.678368 0.462713 847.2104 0.749901 0.673877 189969.8950 0.004410 -2.619369 68.15335 

     3 0.786896 0.795493 849.4580 0.758240 0.700371 196398.0771 0.145653 -1.055275 93.78478 

     4 0.430489 -0.174783 834.8984 0.701210 0.527487 178237.3263 0.806671 0.865550 125.26212 

     5 0.920792 1.410670 774.8659 0.413284 -0.218715 208859.3971 0.620277 0.305773 116.08882 

     6 0.665642 0.427474 757.2322 0.326591 -0.448915 189301.6328 0.469284 -0.076877 109.81818 

     7 0.483521 -0.041208 706.6708 0.127167 -1.139965 180634.1134 0.486504 -0.033744 110.52503 

     8 0.519569 0.048942 825.5848 0.661201 0.415305 182269.8885 0.054749 -1.600799 84.84506 

     9 0.044418 -1.701943 693.1575 0.091293 -1.333042 152994.1973 0.806831 0.866135 125.27170 

    10 0.042076 -1.727470 752.1498 0.302696 -0.516259 152604.1459 0.625565 0.319689 116.31687 

   Giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình cuûa öùng suaát 

 xaùc ñònh theo coâng thöùc sau: 

  MPa63,764479

5

1
m

i
 

 
MPa6,765801
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m

S

2

i
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
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 

   

Döïa theo trình töï tính toaùn chuùng toâi laäp chöông trình moâ phoûng 

Mocsim (Monte Carlo Simulation) Caùc soá lieäu thu ñöôïc vôùi caùc soá thöû 

nghieäm N khaùc nhau cho trong baûng 6.5.  

Baûng 6.5 Baûng so saùnh theo phaân phoái logarit 

Soá thöû nghieäm  N=10 N=100 N=1000 N=24900 N=100000 

Giaù trò trung bình 63,764479 64,887591 65,683729 65,502357 65,495243 

Sai leäch bình phöông trung bình 6,765801 5,828870 5,669233 5,560178 5,554705 

Ñoä tin caäy R 0,80 0,97 0,992 0,9951406 0,99581 

6.1.5 Trình töï toång quaùt ñeå taïo giaù trò bieán ngaãu nhieân töø moät 

phaân phoái baát kyø 

Trong caùc muïc tröôùc ta tính ñeán taïo caùc giaù trò maãu cuûa caùc bieán 

ngaãu nhieân cho moät soá haøm phaân phoái trong phaân tích ñoä tin caäy keát caáu. 

Trình töï toång quaùt coù theå aùp duïng cho baát kyø daïng phaân phoái naøo.  

Giaû söû raèng bieán ngaãu nhieân X vôùi haøm phaân phoái tích luõy FX(x). Ñeå 

taïo giaù trò maãu xi cho bieán ngaãu nhieân ta thöïc hieän theo trình töï sau: 

1.  Taïo giaù trò maãu ui cho bieán ngaãu nhieân phaân phoái giöõa 0 vaø 1. 

2.  Tính giaù trò maãu xi töø coâng thöùc sau: 

 
iXi

uFx
1      (6.15) 

trong ñoù 
1

X
F  laø haøm ngöôïc cuûa FX. 

 Trình töï trình baøy ôû treân laø toång quaùt. Tuy nhieân trong moät soá 

tröôøng hôïp raát khoù xaùc ñònh haøm ngöôïc
1

X
F  cuûa haøm phaân phoái tích luõy. 
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6.1.6  Ñoä chính xaùc cuûa xaùc suaát döï ñoaùn 

Trong tröôøng hôïp söû duïng keát quaû moâ phoûng ñeå döï ñoaùn xaùc suaát 

hoûng thì xaùc suaát döï ñoaùn caøng chính xaùc khi soá maãu thöû caøng lôùn. Trong 

phaàn naøy ta chuù yù ñeán söï lieân quan giöõa söï thay ñoåi cuûa xaùc suaát döï ñoaùn 

vaø soá moâ phoûng. 

Xaùc suaát hoûng döï ñoaùn tính theo coâng thöùc: 

N

n
F         (6.16) 

trong ñoù N laø toång soá moâ phoûng vaø n laø soá löôïng (trong toång soá N) chi tieát 

bò hoûng.  

Ñieåm döï ñoaùn F  goïi laø “döï ñoaùn maãu”. Theo caùch naøy giaù trò trung 

bình tính toaùn seõ khaùc nhau qua moãi laàn thöû. Khi ñoù xaùc suaát döï ñoaùn 

ñöôïc xem nhö laø bieán ngaãu nhieân vôùi giaù trò trung bình, sai leäch chuaån vaø 

heä soá bieán phaân. 

 Giaû söû Flt laø xaùc suaát lyù thuyeát chính xaùc laø baïn coá gaéng ñeå tính F . 

Khi ñoù kyø voïng toaùn, phöông sai vaø heä soá bieán phaân xaùc ñònh theo coâng 

thöùc [36]: 

  ;Fm
ltF

    
ltltF

FF

N

S  1
12

 suy ra 
 
 

lt

lt

F
FN

F
v




1
 (6.17) 

 Töø ñaây suy ra: 

  
 

   Rv

R

Fv

F
N

FltF

lt







1

1
22

     (6.18) 

 Ta thaáy raèng söï thay ñoåi trong döï ñoaùn xaùc suaát giaûm ñi neáu soá moâ 

phoûng taêng leân. Töø caùc quan heä naøy ta xaùc ñònh bao nhieâu moâ phoûng caàn 

thieát ñeå döï ñoaùn xaùc suaát vaø giôùi haïn mieàn thay ñoåi cuûa xaùc suaát. 

6.2 PHÖÔNG PHAÙP LAÁY MAÃU THEO LATIN 

HYPERCUBE  

Phöông phaùp maãu ngaãu nhieân vaø moâ phoûng Monte Carlo ñaõ trình 

baøy laø moät coâng cuï maïnh vaø höõu ích ñeå phaân tích xaùc suaát. Ngoaøi ra trong 

vaøi tröôøng hôïp, ñoái vôùi baøi toaùn phaân tích cöïc kyø phöùc taïp vaø thôøi gian caàn 

thieát cho moãi laàn thöû raát laâu. Keát quaû laø thôøi gian caàn ñeå thöïc hieän vaøi 

traêm hoaëc vaøi ngaøn moâ phoûng thì khoâng theå khaû thi. 

Phöông phaùp laáy maãu Latin Hypercube laø moät trong caùc phöông 

phaùp ñeå giaûm soá moâ phoûng ñeå thu ñöôïc keát quaû hôïp lyù. Trong phöông phaùp 

naøy phaïm vi caùc giaù trò coù theå cuûa moãi bieán ngaãu nhieân nhaäp vaøo ñöôïc 

phaân chia thaønh nhieàu ñoaïn vaø moãi giaù trò töø moät ñoaïn ñöôïc choïn moät 

caùch ngaãu nhieân nhö laø giaù trò ñaïi dieän. Caùc giaù trò ñaïi dieän cho moãi bieán 
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ngaãu nhieân sau ñoù ñöôïc keát hôïp vôùi bieán ngaãu nhieân khaùc, sao cho moãi 

bieán ñaïi dieän tính ñeán moät vaø chæ moät laàn trong quaù trình moâ phoûng. 

Trong tröôøng hôïp naøy taát caû caùc giaù trò coù theå cuûa caùc bieán ngaãu nhieân 

ñöôïc trình baøy trong moâ phoûng. 

Trong tröôøng hôïp cuï theå giaû söû raèng ta caàn moâ phoûng caùc giaù trò 

cuûa haøm Y moâ taû baèng phöông trình: 

Y = f(X1, X2, …, XK)     (6.19) 

trong ñoù: f(X1, X2, …, XK) laø moät haøm ñôn ñònh (nhöng khoâng theå bieát roõ 

daïng) vôùi Xi (i = 1, 2, … K) laø caùc bieán ngaãu nhieân ñaàu vaøo.  

Caùc böôùc cô baûn cuûa phöông phaùp laáy maãu Latin Hypercube bao goàm: 

1. Chia mieàn cuûa moãi bieán Xi thaønh N ñoaïn. Moãi ñoaïn chia coù xaùc 

suaát xuaát hieän Xi laø 1/N.  

2. Cho moãi bieán Xi vaø moãi ñoaïn (trong N ñoaïn), choïn ngaãu nhieân 

giaù trò ñaïi dieän treân moãi ñoaïn. Trong thöïc teá neáu soá löôïng ñoaïn 

lôùn thì taâm ñieåm (giaù trò trung bình) cuûa moãi ñoaïn ñöôïc söû duïng, 

thay vì duøng caùc maãu ngaãu nhieân. 

3. Sau böôùc 1 vaø 2 ta coù N giaù trò ñaïi dieän cho K bieán ngaãu nhieân. 

Ta coù N
K
 söï keát hôïp coù theå cuûa caùc giaù trò ñaïi dieän naøy. Muïc tieâu 

cuûa laáy maãu theo Latin Hypercube laø choïn N keát hôïp sao cho moãi 

giaù trò ñaïi dieän xuaát hieän moät vaø chæ moät laàn trong N söï keát hôïp. 

4. Ñeå nhaän ñöôïc söï keát hôïp ñaàu tieân, ta choïn moät caùch ngaãu nhieân 

moät trong nhöõng giaù trò ñaïi dieän cuûa moät trong K bieán ngaãu 

nhieân. Ñeå nhaän söï keát hôïp thöù hai ta choïn ngaãu nhieân moät trong 

N –1 giaù trò ngaãu nhieân coøn laïi cuûa moãi bieán ngaãu nhieân. Ñeå 

nhaän söï keát hôïp thöù ba ta choïn ngaãu nhieân moät trong N-2 giaù trò 

ngaãu nhieân coøn laïi cuûa moãi bieán ngaãu nhieân. Tieáp tuïc quaù trình 

löïa choïn ñeán khi naøo ta coù N söï keát hôïp caùc giaù trò cuûa caùc bieán 

ngaãu nhieân ñaàu vaøo. 

5. Öôùc löôïng phöông trình (6.19) cho moãi N söï keát hôïp caùc bieán ñaàu 

vaøo ñaõ taïo ôû treân. Noù chæ ñeán N giaù trò cuûa haøm, caùc giaù trò naøy 

ñöôïc xem nhö laø yi (i = 1, 2, …, N).  

Trình töï naøy cung caáp döõ lieäu moâ phoûng. Sau ñoù ta söû duïng döõ lieäu 

ñeå döï ñoaùn xaùc suaát hoaëc caùc thoâng soá thoáng keâ cuûa Y. Caùc coâng thöùc ñöôïc 

söû duïng phoå bieán bao goàm: 

Giaù trò trung bình döï ñoaùn cuûa 




N

i

i
y

N

YY

1

1
 (6.20) 

  Moâmen baäc m öôùc löôïng cuûa Y 




N

i

m

i
)y(

N
1

1
  (6.21) 

  Haøm phaân phoái öôùc löôïng 

N

yylaànSoá
F

i

)y(Y


  

 (6.22) 
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Ví duï 6.3 

Giaûi baøi toaùn treân ví duï 6.1 theo phöông phaùp laáy maãu Latin 

Hypercube. Tìm giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình öùng 

suaát:  

223222

3
T10674166,0F81,115210T75,0Fb

d

32

2r2r




 
 

Baøi toaùn coù hai bieán ngaãu nhieân, do ñoù K = 2. Giaù trò trung bình vaø 

sai leäch trung bình mFr2= 792 N, SFr2= 79,2 N, mT = 181380 Nmm, ST           

= 18138 Nmm. 

Ñeå giaûi baøi toaùn ta ñònh 4 ñoaïn cho moãi bieán vôùi caùc soá lieäu cho 

trong baûng 6.6: 

Baûng 6.6 

Fr2, phaân phoái chuaån (- , 739,2) (739,2, 792) (792, 844,8) (844,8, + ) 

T, phaân phoái chuaån (- , 739,2) (169288, 181380) (181380, 193472) (193472, + ) 

Trong caùc ñoaïn naøy ta choïn caùc giaù trò ñaïi dieän nhö baûng 6.7: 

Baûng 6.7 

Fr2, phaân phoái chuaån (710) (750) (815) (875) 

T, phaân phoái chuaån (150000) (175000) (188500) (212000) 

Coù taát caû N
k
 = 4

2
 söï keát hôïp giöõa caùc giaù trò treân, ta choïn 4 söï keát 

hôïp vôùi ñieàu kieän moãi ñaïi dieän chæ xuaát hieän moät laàn: 

(Fr2, T) = (710, 188500); (750, 150000); (815, 212000); (875, 175000) 

Töông öùng moãi caëp soá ta tính giaù trò : 

1355,66188500.10674166,0710.81,115210
223

1
 

 

6425,66150000.10674166,0750.81,115210
223

2
 

 

5843,74212000.10674166,0815.81,115210
223

3
 

 

4328,64175000.10674166,0875.81,115210
223

4
 

 

Öôùc löôïng giaù trò trung bình öùng suaát: 

MPa9488,67)4328,645843,74,6425,661355,66(

4

1
m   

Giaù trò naøy gaàn vôùi giaù trò tính baèng coâng thöùc xaáp xæ, tuy nhieân 

coøn sai soá vì soá ñoaïn ta choïn chæ coù 4. 

6.3 PHÖÔNG PHAÙP DÖÏ ÑOAÙN ÑIEÅM ROSENBLUETH 

 Caùc baøi toaùn phöùc taïp baïn coøn coù theå söû duïng phöông phaùp döï 

ñoaùn ñieåm. Maëc duø coù nhieàu phöông phaùp, nhöng phöông phaùp 2K+1 ñöôïc 

ñeà xuaát bôûi Rosenblueth laø thöïc hieän deã nhaát. Phöông phaùp naøy ñöôïc xem 

nhö phöông phaùp moâ phoûng N = 2K+1, vôùi K laø bieán ngaãu nhieân ñaàu vaøo. 

YÙ töôûng chính laø öôùc löôïng haøm soá taïi 2K+1 ñieåm chuû choát vaø sau ñoù söû 

duïng thoâng tin naøy ñeå öôùc löôïng giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông 

trung bình (heä soá bieán phaân) cuûa haøm soá. Tuy nhieân haøm phaân phoái tích 

luõy khoâng theå thu ñöôïc töø phöông phaùp naøy. 
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 Giaû söû haøm Y ñöôïc moâ taû bôûi: 

Y = f(X1, X2, …, XK)     (6.23) 

trong ñoù: f( ) laø moät haøm ñôn ñònh (nhöng khoâng theå bieát roõ bieåu thöùc) vaø 

Xi (i = 1, 2, … K) laø caùc bieán ngaãu nhieân ñaàu vaøo.  

Caùc böôùc cô baûn cuûa phöông phaùp 2K + 1 bao goàm: 

1. Xaùc ñònh giaù trò trung bình (mXi) vaø sai leäch chuaån (SXi) cho moãi 

bieán ngaãu nhieân nhaäp vaøo K. 

2. Ñònh y0 nhö laø giaù trò cuûa phöông trình (6.23) khi taát caû caùc bieán 

ñaàu vaøo ñeàu coù giaù trò trung bình, nghóa laø: 

y0 = f(mX1, mX2,…, mXK)     (6.24) 

3. Öôùc löôïng haøm Y taïi 2K ñieåm boå sung nhö sau: cho moãi bieán ngaãu 

nhieân Xi ta öôùc löôïng haøm taïi hai giaù trò cuûa Xi laø mXi  SXi khi taát 

caû caùc bieán coøn laïi ñeàu gaùn giaù trò trung bình. Caùc giaù trò cuûa haøm 

thu ñöôïc ta goïi laø 

i

y  vaø 

i

y :  


i

y  = f(mX1, mX2, mXi+SXi,…, mXK)    (6.25a) 


i

y  = f(mX1, mX2, mXi-SXi,…, mXK)   (6.25b) 

4. Ñoái vôùi moãi bieán ngaãu nhieân, ta tính hai ñaïi löôïng sau ñaây: 

2

 
 ii

i

yy
y  vaø    










ii

ii

y

yy

yy
V

i

   (6.26) 

5. Ta tính giaù trò trung bình vaø heä soá bieán phaân öôùc löôïng cuûa Y theo 

caùc coâng thöùc sau: 






K

i

i

y

y
yY

1 0
0 vaø 1)v1(v

K

1i

2

Yiy














 


   (6.27) 

Phöông phaùp naøy coù hai öu ñieåm. Thöù nhaát laø khoâng caàn bieát qui 

luaät phaân phoái cuûa caùc thoâng soá ñaàu vaøo, chæ caàn hai moâmen (giaù trò trung 

bình vaø sai leäch bình phöông trung bình). Thöù hai laø soá löôïng moâ phoûng 

töông ñoái nhoû so vôùi phöông phaùp moâ phoûng Monte Carlo vaø laáy maãu Latin 

Hypercube. 

Ví duï 6.4  

Giaûi baøi toaùn treân ví duï 6.1 theo phöông phaùp döï ñoaùn ñieåm 

Rosenblueth. Tìm giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình 

öùng suaát:  

223222

3
T10674166,0F81,115210T75,0Fb

d

32

2r2r




 
 

1. Giaù trò trung bình vaø sai leäch trung bình mFr2= 792 N, SFr2= 79,2 N, 

mT = 181380 Nmm, ST = 18138 Nmm. 

2. Tính:

MPa078,65181380.75,0792.90

30

32
T75,0Fb

d

32 222

3

222

30
2r







  

3. Öôùc löôïng haøm taïi 2K = 2(2) = 4 ñieåm theâm vaøo: 
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  MPa232,66181380.75,0)2,79792.(90

30

32
T75,0SFb

d

32 222

3

2
2

2Fr

2

3 2r1









  MPa011,64181380.75,0)2,79792.(90

30

32
T75,0SFb

d

32 222

3

2
2

2Fr

2

3 2r1









MPa484,70)18138181380.(75,0792.90

30

32
)ST(75,0Fb

d

32 222

3

2

T

22

32








MPa758,59)18138181380.(75,0792.90

30

32
)ST(75,0Fb

d

32 222

3

2

T

22

32








 

4. Caùc giaù trò trung bình vaø heä soá bieán phaân: 

MPa1215,65

2

11

1







 

MPa121,65

2

22

2







 

01705,0v

11

11

1











  

08235,0v

22

22

2












 

5. Öôùc löôïng giaù trò trung bình vaø heä soá bieán phaân cho öùng suaát  : 

MPa1645,65

2

1i
0

i

0



















 



 

08412,01)v1(v

2

1i

2

i














 


  

Suy ra sai leäch bình phöông trung bình: 

S =  S = 5,481638 

6.4 PHÖÔNG PHAÙP BEÀ MAËT ÑAÙP ÖÙNG 

Trong nhieàu öùng duïng kyõ thuaät vieäc öôùc löôïng haøm traïng thaùi giôùi 

haïn toán nhieàu thôøi gian vaø coâng söùc. Phaân tích söï thay ñoåi caàn nhieàu caùc 

öôùc löôïng naøy. Moät lôøi giaûi cho baøi toaùn naøy laø taïo moâ hình thay theá ñeå 

thay theá caùc haøm traïng thaùi tôùi haïn ban ñaàu. Khi öôùc löôïng hoaëc ñaùnh giaù 

haøm thay theá seõ toán ít thôøi gian vaø coâng söùc hôn laø haøm traïng thaùi giôùi 

haïn ban ñaàu. Quaù trình thay theá naøy ñöôïc thöïc hieän baèng phöông phaùp beà 

maët ñaùp öùng. Khi ñaõ thu ñöôïc haøm thay theá thì ta seõ söû duïng caùc phöông 

phaùp ñaõ khaûo saùt nhö moâ phoûng Monte Carlo, xaáp xæ chuoãi Taylor baäc 

nhaát, xaáp xæ chuoãi Taylor baäc hai… ñeå phaân tích ñoä tin caäy. 

Trong phöông phaùp beà maët ñaùp öùng ta caàn phaûi xaùc ñònh daïng 

phöông trình thay theá (baäc nhaát, baäc hai), caùc ñieåm thöïc nghieäm vaø tìm 

caùc heä soá chöa bieát cuûa moâ hình thay theá. Haøm thay theá caàn phaûi chính 

xaùc so vôùi moâ hình ban ñaàu vaø caàn soá thöïc nghieäm ít nhaát. Moâ hình beà 

maët ñaùp öùng thích hôïp cho caùc moâ hình naøy, moâ hình naøy coù daïng ña thöùc. 
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Phöông phaùp beà maët ñaùp öùng chia ra: beà maët ñaùp öùng phaân tích, beà maët 

ñaùp öùng thieát keá. Khi thieát keá phaân ra: beà maët ñaùp öùng toaøn cuïc vaø cuïc boä. 

Trình töï toång quaùt cuûa phöông phaùp beà maët ñaùp öùng: 

1. Xaùc ñònh bieán thieát keá (bieán ñaàu vaøo) vaø bieán ñaùp öùng (ñaàu ra). 

2. Xaùc ñònh ñieàu kieän giôùi haïn cuûa caùc bieán thieát keá. 

3. Quy hoaïch thöïc nghieäm, bao goàm: soá thöïc nghieäm, caùc möùc bieán 

thieát keá, söï keát hôïp caùc bieán thieát keá vaø daïng beà maët ñaùp öùng. 

Ngoaøi ra ta coù theå söû duïng caùc phöông phaùp thöû Latin Hypercube, 

moâ phoûng Monte Carlo ñeå tieán haønh thöïc nghieäm. 

4. Tieán haønh thöïc nghieäm ñeå thu caùc bieán ñaùp öùng taïi ñieåm thieát keá 

xaùc ñònh ôû böôùc 3. 

5. Xaùc ñònh caùc heä soá chöa bieát cuûa moâ hình beà maët ñaùp öùng vaø thöïc 

hieän caùc phaân tích khaùc, ví duï phaân tích ñoä nhaïy. 

6. Söû duïng moâ hình beà maët ñaùp öùng ñeå phaân tích ñoä tin caäy. 

 

Xeùt yeáu toá ñöôïc kyù hieäu laø Zj, ta coù: 

 

2

ZZ

Z

min

j

max

j0

j


 , j = 1… k    (6.28) 

trong ñoù: 
0

j
Z - möùc cô sôû, 

max

j
Z - möùc cao, 

min

j
Z - möùc thaáp. 

 Caùc giaù trò maõ hoùa xj vaø Zj coù moái quan heä sau: 

j

0

jj

j
Z

ZZ

x




         (6.29) 

vôùi 

2

ZZ

Z

min

j

max

j

j


  ñöôïc goïi laø khoaûng bieán thieân cuûa yeáu toá Zj tính töø 

möùc cô sôû. 

 

6.4.1 Thöïc nghieäm yeáu toá töøng phaàn 

Phöông trình hoài quy tuyeán tính coù daïng: 

i

k

1i

i0
xbby 



      (6.30) 

vôùi 




N

1j

jjii
yx

N

1
b , i = 1, 2, …, k   (6.31) 

trong ñoù: k laø soá yeáu toá ñoäc laäp, N laø soá thí nghieäm. 

Ví duï 6.5 

Söû duïng phöông phaùp beà maët ñaùp öùng ñeå thay theá haøm (ví duï 6.1):  

223222

3
T10674166,0F81,115210T75,0Fb

d

32

2r2r




 
 baèng haøm baäc 

nhaát.  

 Thöïc nghieäm ñöôïc thöïc hieän vôùi caùc soá lieäu cho trong baûng 6.8: 
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Baûng 6.8 Ma traän quy hoaïch 2 yeáu toá 

Caùc yeáu toá theo tæ leä töï nhieân Caùc yeáu toá trong heä maõ hoùa 

STT Fr2 T x0 x1 x2  

1 1029,6 235794 + + + 84,5977 

2 1029,6 126966 + + - 54,2474 

3 554,4 235794 + - + 79,3034 

4 554,4 126966 + - - 45,5226 

Xaùc ñònh caùc heä soá phöông trình hoài quy tuyeán tính: 

91775,65

4

45,522679,303454,247484,5977
yx

N

1
b

N

1j

jj00



 



 

504775,3

4

45,522679,303454,247484,5977
yx

N

1
b

N

1j

jj11



 



 

032775,16

4

45,522679,303454,247484,5977
yx

N

1
b

N

1j

jj22



 



 

Phöông trình hoài quy coù daïng: 

21
x032775,16x504775,391775,65   

Thay theá caùc giaù trò: 

6,237

792F
x

2r

1


  vaø 

54414

181380T
x

2


  

vaøo phöông trình treân ta coù: 

54414

181380T
032775,16

6,237

792F
504775,391775,65

2r





  

T0002946443,0F014750736,079258,0
2r
  

Giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình: 

m= 65,9177 MPa 

S = 5,47046 MPa 

Neáu xeùt moâ hình ñaày ñuû hôn thì phöông trình hoài quy tuyeán 

tính ñaày ñuû coù daïng: 

             
ui

k

ui

1u,i

iui

k

1i

i0
xxbxbby 




     (6.32) 

Caùc heä soá xaùc ñònh theo coâng thöùc:    

 

N

yxx

b

N

1j

jjui

iu




 , i, u = 1, 2, …, k   (6.33)  

trong ñoù: k laø soá yeáu toá ñoäc laäp; N laø soá thí nghieäm. 

 

Ví duï 6.6 

Giaûi baøi toaùn 6.5 vôùi moâ hình tuyeán tính ñaày ñuû. 

Thöïc nghieäm ñöôïc thöïc hieän vôùi caùc soá lieäu cho trong baûng 6.9: 
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Baûng 6.9 Ma traän quy hoaïch 2 yeáu toá 

Caùc yeáu toá theo tæ leä töï nhieân Caùc yeáu toá trong heä maõ hoùa 

STT Fr2 T x0 x1 x2 x1x2 
 

1 1029,6 235794 + + + + 84,5977 

2 1029,6 126966 + + - - 54,2474 

3 554,4 235794 + - + - 79,3034 

4 554,4 126966 + - - + 45,5226 

          

 Xaùc ñònh caùc heä soá phöông trình hoài quy tuyeán tính ñaày ñuû: 

 

857625,0

N

yxx

b

N

1j

jj21

12





 

Phöông trình hoài quy coù daïng: 

2121
xx857625,0x032775,16x504775,391775,65   

Thay theá caùc giaù trò: 

6,237

792F
x

2r

1


  vaø 

54414

181380T
x

2


  

vaøo phöông trình treân ta coù: 








 







 








54414

181380T

6,237

792F
857625,0

54414

181380T
032775,16

6,237

792F
504775,391775,65

2r2r

2r

8

2r
TF10.63346,6T30003471813,0F026782512,07365867,8

  

Giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình: 

m= 65,91775 MPa 

S = 5,47046 MPa 

 

6.4.2 Phöông aùn thöïc nghieäm caáp 2 

 Phöông trình hoài quy baäc hai coù daïng: 








k

1i,u

ui

uiiu

k

1i

2

iii

k

1i

ii0
xxbxbxbby    (6.34) 

 Toång soá thí nghieäm chính: N = 2
k 
+ 2k + n0 

 Caùc heä soá phöông trình hoài qui ñöôïc xaùc ñònh (theo qui hoaïch daïng 

B): 

  
j

K

1i

N

1j

2

ij2

N

1j

j10
yxKyKb 

 

     (6.35) 

            




N

1j

jij3i
yxKb       (6.36) 






N

1j

jujiu6iu
yxxKb      (6.37) 
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 
 



k

1i

N

1i

j2j

2

ij5

N

1j

j

2

ij4ii
yKyxKyxKb    (6.38) 

Caùc heä soá K1 – K6 cho trong baûng 6.10. 

Baûng 6.10 

Ki Daïng quy hoaïch thöïc nghieäm B 

B2 (k=2, N=8) B3 (k=3, N=14) B4 (k=4, N=24) B5 (k=5, N=42) 

K1 

K2 

K3 

K4 

K5 

K6 

1,25 

0,75 

0,16667 

0,5 

0,25 

0,25 

0,40924 

0,15624 

0,1 

0,5 

-0,09375 

0,125 

0,22917 

0,0625 

0,05556 

0,5 

-0,10417 

0,0625 

0,15821 

0,0332 

0,02941 

0,5 

-0,0918 

0,03125 

 

Ví duï 6.7 

Giaûi baøi toaùn ví duï 6.5 vôùi moâ hình phöông trình hoài quy baäc hai. 

Ta tieán haønh thöïc nghieäm theo phöông aùn quy hoaïch daïng B vôùi 

ma traän quy hoaïch 2 yeáu toá theo baûng 6.11: 

Baûng 6.11 Ma traän quy hoaïch 2 yeáu toá 

STT Caùc yeáu toá töï nhieân Caùc yeáu toá trong heä maõ 

hoùa  

Fr2 T x0 x1 x2 x1x2 

1 1029,6 235794 + + + + 84,597729 

2 1029,6 126966 + + - - 54,247405 

3 554,4 235794 + - + - 79,303444 

4 554,4 126966 + - - + 45,552623 

5 1029,6 181380 + + 0 0 68,802098 

6 554,4 181380 + - 0 0 62,177080 

7 792 235794 + 0 + 0 81,595499 

8 792 126966 + 0 - 0 49,435117 

Xaùc ñònh caùc heä soá phöông trình hoài quy: 

65,079597yxKyKb
j

K

1i

N

1j

2

ij2

N

1j

j10
 

 

 

634,3574947yxKb

N

1j

jj131
 



 

47160,439088yxKb

N

1j

jj232
 



 

9360,85012426 yxxKb

N

1j

jj2j1612
 


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410,40999226yKyxKyxKb

k
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N

1i

j2

N

1j

j

2

ij5

N

1j

j

2

j1411
  

 

 200,43571122yKyxKyxKb

k

1i

N

1i

j2

N

1j

j

2

ij5

N

1j

j

2

j2422
  
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Phöông trình hoài qui baäc 2 coù daïng: 

y = 65,079597 + 34,35749476x1+ 160,43908847x2 + 0,4099922641x1
2  

 +  0,4357112220x2
2 – 0,85012426936x1x2 

 Thay caùc giaù trò maõ hoaù vaøo phöông trình treân ta ñöôïc: 

y = 0,098283 +  0,01488306Fr2+  0,00029354T +0,0000072624
2

2r
F   

 + 0,0000000001T
2
 – 0,00000006575

2r
F T 

Giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình: 

m= 65,079597 MPa 

S = 5,21356 MPa 

Töø caùc moâ hình thay theá vöøa nhaän ñöôïc ta deã daøng ñaùnh giaù ñoä tin 

caäy keát caáu. 

6.5 KEÁT LUAÄN 

 Ta coù theå söû duïng caùc phöông phaùp moâ phoûng soá ñeå ñaùnh giaù ñoä 

tin caäy keát caáu maùy vaø chi tieát maùy, tuy nhieân ñeå ñaït ñoä chính xaùc mong 

muoán thì caùc phöông phaùp treân ñoøi hoûi khoái löôïng tính toaùn lôùn. Do ñoù chæ 

thích hôïp öùng duïng laäp caùc phaàn meàm tính toaùn treân maùy tính. Ñoái vôùi 

caùc moâ hình tính phöùc taïp ta coù theå söû duïng phöông phaùp beà maët ñaùp öùng 

ñeå thay theá chuùng baèng caùc phöông trình hoài quy baäc nhaát hoaëc baäc hai, töø 

ñoù söû duïng caùc phöông phaùp xaáp xæ ñeåà deã daøng phaân tích hoaëc thieát keá 

theo ñoä tin caäy. 

 

6.6 BAØI TAÄP 

6.1 Moät daàm baèng theùp coù keát caáu nhö hình 6.7. Bieát raèng taûi troïng F vaø 

cöôøng ñoä taûi troïng q laø caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân ñoäc laäp phaân phoái 

theo qui luaät chuaån vôùi mF = 40000 N, SF = 4000 N, mq= 50 N/mm, Sq= 

5 N/mm. Kích thöôùc thanh b = 60 mm vaø h = 100 mm ñöôïc cho laø ñôn 

ñònh. Moâñun ñaøn hoài vaät lieäu thanh E =2,1.10
5
 MPa. Giôùi haïn chaûy: 

mch = 600 MPa, Sch = 60 MPa. 

 

 

l=1000 

F 

b 

  h 

q 

A 
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Hình 6.7 Daàm baèng theùp chòu uoán 

Yeâu caàu: 

1. Xaùc ñònh haøm traïng thaùi giôùi haïn theo ñoä beàn vaø ñoä cöùng. 

2. Söû duïng moâ phoûng Monte Carlo ñeå tìm xaùc suaát laøm vieäc khoâng 

hoûng daàm. Veõ haøm maät ñoä phaân boá öùng suaát , giôùi haïn chaûy ch vaø 

g(X). 

3. Tìm beà maët ñaùp öùng daïng phöông trình hoài quy baäc nhaát, baäc 

nhaát ñaày ñuû, baäc 2.  

4. Vôùi beà maët ñaùp öùng thu ñöôïc, söû duïng moâ phoûng Monte Carlo xaùc 

ñònh xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cho töøng daïng beà maët vaø so 

saùnh keát quaû caâu 1. 

5. Söû duïng phöông phaùp laáy maãu theo Latin Hypercube vaø döï ñoaùn 

ñieåm Rosenblueth ñeå tìm giaù trò trung bình vaø sai leäch bình 

phöông trung bình öùng suaát. 

6.2  Caùc soá lieäu nhö baøi taäp 5.3. 

   Yeâu caàu: 

1. Söû duïng moâ phoûng Monte Carlo ñeå tim xaùc suaát laøm vieäc khoâng 

hoûng truïc. Veõ haøm maät ñoä phaân boá öùng suaát , giôùi haïn moûi lim vaø 

g(X). 

2. Tìm beà maët ñaùp öùng daïng phöông trình hoài quy baäc nhaát, baäc nhaát 

ñaày ñuû, baäc 2.  

3. Vôùi beà maët ñaùp öùng thu ñöôïc, söû duïng moâ phoûng Monte Carlo xaùc 

ñònh xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cho töøng daïng beà maët vaø so saùnh 

keát quaû caâu 1. 

4. Söû duïng phöông phaùp laáy maãu theo Latin Hypercube vaø döï ñoaùn 

ñieåm Rosenblueth ñeå tìm giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông 

trung bình öùng suaát. 
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THIEÁT KEÁ VAØ PHAÂN TÍCH KEÁT CAÁU 

THEO ÑOÄ TIN CAÄY 

  

Trong chöông naøy chuùng ta phaân tích vaø thieát keá caùc keát caáu treân 

cô sôû ñoä tin caäy theo caùc chæ tieâu khaû naêng laøm vieäc. Giöõa caùc chi tieát cô 

khí, keát caáu coâng trình vaø caùc heä thoáng hoaëc linh kieän ñieän – ñieän töû coù söï 

khaùc nhau roõ reät. Ña soá caùc linh kieän vaø heä thoáng ñieän, ñieän töû bò hoûng do 

taêng nhieät ñoä trong quaù trình laøm vieäc hoaëc caùc lyù do töông töï. Ñoä tin caäy 

cuûa caùc linh kieän ñieän vaø ñieän töû lieân quan ñeán tuoåi thoï cuûa heä thoáng. Thôøi 

gian chi tieát bò hoûng laø bieán ngaãu nhieân chuû yeáu trong tröôøng hôïp naøy. 

Ngöôïc laïi, caùc chi tieát cô khí vaø keát caáu xaây döïng bò hoûng xaûy ra khi ñoä beàn 

(hoaëc ñoä cöùng, ñoä beàn moøn…) nhoû hôn giaù trò taùc duïng. Ngoaøi ra coù söï khaùc 

nhau laø caùc heä thoáng ñieän, ñieän töû ñöôïc saûn xuaát haøng loaït vôùi soá löôïng lôùn 

vaø do ñoù chuùng ñoàng nhaát. Vì lyù do toàn taïi vôùi soá löôïng lôùn caùc heä thoáng 

chuaån ñoàng nhaát neân coù theå giaûi thích xaùc suaát hoûng caùc heä thoáng ñieän 

trong giôùi haïn cuûa taàn suaát lieân quan. Caùc heä thoáng cô khí vaø keát caáu xaây 

döïng khoâng ñöôïc saûn xuaát haøng loaït, cho neân caùc döõ lieäu veà chuùng bò haïn 

cheá. Do ñoù, phaân tích ñoä tin caäy cuûa maùy vaø caùc keát caáu xaây döïng coù theå 

thieáu raát nhieàu kieán thöùc lieân quan ñeán cô tính vaät lieäu vaø caùc baûn chaát söï 

thay ñoåi cuûa taûi troïng taùc duïng trong thôøi gian laøm vieäc. 

Nhö ta ñaõ bieát trong caùc heä thoáng phöùc taïp, söï hoûng hoùc cuûa moät 

phaàn töû daãn ñeán caùc haäu quaû raát nghieâm troïng. Do ñoù nhieäm vuï chuû yeáu 

cuûa kyõ sö thieát keá vaø chuyeân gia veà ñoä tin caäy laø choïn caùc thoâng soá chi tieát 

maùy vaø keát caáu toát nhaát cho heä thoáng cô khí khi tính ñeán caùc nhaân toá nhö: 

giaù thaønh, ñoä tin caäy, khoái löôïng vaø theå tích. Ñeå ñaït ñöôïc muïc tieâu naøy caàn 

phaûi tieán haønh öôùc löôïng ñoä tin caäy caùc phaàn töû trong giai ñoaïn thieát keá.  

Ngoaøi ñoä beàn, khaû naêng laøm vieäc cuûa chi tieát maùy ñaëc tröng bôûi moät 

loaït caùc chæ tieâu quan troïng khaùc nhö: ñoä beàn moøn, ñoä cöùng, ñoä chòu nhieät, 

ñoä oån ñònh dao ñoäng, ñoä chính xaùc ... 

Caùc baøi toaùn trong chöông naøy ñöôïc tính toaùn theo caùc phöông phaùp 

xaáp xæ ñaõ trình baøy trong chöông 5 vaø baèng chöông trình töï thieát laäp 

RADME. Khi thieát keá söû duïng phöông phaùp moâmen thích hôïp, ñeå ñaùnh giaù 

ñoä tin caäy söû duïng phöông phaùp tìm ñieåm xaùc suaát lôùn nhaát (MPP). 
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7.1  PHAÂN TÍCH VAØ THIEÁT KEÁ TREÂN CÔ SÔÛ ÑOÄ TIN 

CAÄY THEO ÑOÄÏ BEÀN 

Tính toaùn tieán haønh theo caùc chæ tieâu rieâng bieät vôùi caùc ñaïi löôïng 

giôùi haïn cuûa chuùng: ñaëc tröng ñoä beàn (giôùi haïn beàn, giôùi haïn chaûy, giôùi haïn 

moûi), taûi troïng giôùi haïn, tuoåi thoï, chuyeån vò tôùi haïn (do ñaøn hoài, maøi moøn, 

nhieät ñoä), ñoä chòu nhieät cuûa daàu vaø vaät lieäu, taàn soá vaø bieân ñoä giôùi haïn cuûa 

dao ñoäng, ñoä oån ñònh ñoäng löïc hoïc … 

Caùc ñaïi löôïng giôùi haïn cho trong caùc baûng tra cöùu ñöôïc xaùc ñònh 

baèng con ñöôøng thöïc nghieäm hoaëc qua quaù trình söû duïng. 

Ñaïi löôïng tính toaùn L khi tính toaùn ñoä tin caäy theo tieâu chuaån beàn 

laø öùng suaát tính toaùn hoaëc taûi troïng. Töông öùng vôùi caùc ñaïi löôïng giôùi haïn 

S laø giôùi haïn beàn, giôùi haïn chaûy, giôùi haïn moûi hoaëc khaû naêng taûi. 

f (l), f (s)
L S

l, s

f (l)
L

     f (s)
S

Taäp trung öùng suaátg (y )

AÛnh höôûng nhieät ñoä

AÛnh höôûng taûi troïng

AÛnh höôûng kích thöôùc

Ñoä nhaùm beà maët

Phöông phaùp nhuyeät luyeän

n n

g (y )
2 2

g (y )
1 1

f (x )
m m

f (x )
2 2

f (x )
1 1

      

Caùc nhaân toá aûnh höôûng

ñeán öùng suaát ñeán ñoä beàn

Caùc nhaân toá aûnh höôûng

 

Hình 7.1 Ñöôøng cong phaân phoái ñoä beàn vaø öùng suaát 

Cô sôû ñaùnh giaù ñoä tin caäy laø moãi phaàn töû coù ñoä beàn nhaát ñònh so vôùi 

taûi troïng taùc duïng. Phöông phaùp thieát keá thoâng thöôøng, döïa treân vieäc söû 

duïng caùc heä soá nhö heä soá an toaøn ñaõ khoâng quan taâm ñeán xaùc suaát hoûng 
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cuûa phaàn töû. Moät vaøi nhaø thieát keá cho raèng hoûng hoùc cuûa phaàn töû coù theå 

loaïi tröø neáu nhö ta choïn heä soá an toaøn cao hôn moät giaù trò naøo ñoù. Trong 

thöïc teá khi chæ moät heä soá an toaøn thì xaùc suaát hoûng cuûa chi tieát coù theå thay 

ñoåi trong moät phaïm vi ñaùng keå. 

Söû duïng heä soá an toaøn coù theå ñuùng trong tröôøng hôïp khi maø giaù trò 

cuûa noù döïa treân cô sôû kinh nghieäm laøm vieäc nhieàu naêm trong ñieàu kieän 

töông töï vôùi ñieàu kieän khi thieát keá. Ngoaøi ra, caùc tham soá keát caáu laø caùc ñaïi 

löôïng ngaãu nhieân maø vôùi caùc phöông phaùp thieát keá thoâng thöôøng ngöôøi ta 

khoâng tính ñeán. 

Hình 7.1 trình baøy ñaëc tính ngaãu nhieân cuûa caùc tham soá thieát keá 

khi xaùc ñònh ñoä beàn vaø öùng suaát. Neáu nhö caùc phaân phoái naøy ñöôïc xaùc ñònh 

thì coù theå tính toaùn xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng cuûa chi tieát. Hình 7.2 

trình baøy sô ñoà tính theo phöông phaùp naøy. Khi tính toaùn ñaàu tieân ta xeùt 

ñeán aûnh höôûng cuûa caùc heä soá ñieàu kieän laøm vieäc, bôûi vì chuùng laø caùc nhaân 

toá quan troïng khi tính toaùn öùng suaát vaø ñoä beàn. Khi tính toaùn ñoä beàn caàn 

chuù yù tính chaát cuûa vaät lieäu söû duïng vaø phaân phoái xaùc suaát cuûa caùc nhaân toá 

nhö phöông phaùp gia coâng beà maët, ñoä nhaùm beà maët gia coâng ... Khi tính 

toaùn öùng suaát caàn phaûi tính ñeán caùc döõ lieäu thoáng keâ veà taûi troïng vaø caùc 

nhaân toá aûnh höôûng ñeán öùng suaát nhö taäp trung öùng suaát vaø nhieät ñoä ... Sau 

ñoù tính toaùn giaù trò öùng suaát, ñoä beàn vaø caùc söï phaân phoái cuûa caùc ñaïi löôïng 

naøy. Theo söï phaân phoái naøy ta seõ xaùc ñònh ñoä tin caäy cuûa chi tieát maø cuï theå 

laø xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng. 

Caùc döõ lieäu thoáng keâ

veà taûi troïng, thay ñoåi

taûi troïng vaø phaân boá

con vaø heä thoáng khaùc

caùc phaàn töû, heä thoáng

Moái lieân heä ñeán

öùng suaát

Tính toaùn

   ñieàu kieän laøm vieäc

heä soá aûnh höôûng

Tính toaùn caùc

ñieàu kieän laøm vieäc

veà heä soá aûnh höôûng

Caùc döõ lieäu thoáng keâ

vaø phaân boá

keâ veà öùng suaát

Caùc döõ lieäu thoáng

ñoä tin caäy

Tính toaùn

vaø phaân boá

keâ veà ñoä beàn

Caùc döõ lieäu thoáng

ñoä beàn

Tính toaùn

söï phaân boá

keâ veà vaät lieäu vaø

Caùc döõ lieäu thoáng

 

         Hình 7.2 Sô ñoà tính toaùn thieát keá theo ñoä tin caäy 
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Ñeå söû duïng phöông phaùp naøy moät caùch coù hieäu quaû caùc kyõ sö thieát 

keá caàn phaûi coù ñaày ñuû thoâng tin veà phaân phoái ñoä beàn, coù caùc döõ lieäu laøm 

giaûm chæ tieâu beàn vaø caùc döõ lieäu veà phaân phoái taûi troïng ... 

 Quaù trình phaân tích ñoä tin caäy bao goàm caùc böôùc sau:  

1. Tieán haønh thieát keá sô boä. 

2. Ñaùnh giaù aûnh höôûng caùc nhaân toá beân ngoaøi. 

3. Phaân tích caùc phöông aùn sô boä cuûa heä thoáng, bao goàm taûi troïng 

taùc duïng leân caùc chi tieát vaø söï phaân phoái cuûa chuùng. 

4. Choïn vaät lieäu theo cô tính vaø phaân tích giaù thaønh. 

5. Ñaëc tính ñoä beàn vaø taûi troïng phaù huûy bao goàm caû caùc phaân phoái 

cuûa chuùng. 

6. Öôùc löôïng giaù trò ñoä beàn cuûa chi tieát vaø taûi troïng phaù huûy, caùc 

giaù trò naøy phuï thuoäc vaøo cô tính vaät lieäu, hình daïng hình hoïc 

cuûa chi tieát vaø taûi troïng taùc duïng. 

7. Tính toaùn ñoä tin caäy theo ñoä beàn vaø taûi troïng phaù huûy. 

Neáu ta khaûo saùt keá hoaïch ñaày ñuû baûo ñaûm ñoä tin caäy khi thieát keá 

thì bao goàm caùc böôùc sau: 

1. Ñaët vaán ñeà. 

2. Xaùc ñònh caùc tham soá keát caáu hoaëc heä thoáng. 

3. Phaân tích tính chaát, heä quaû vaø möùc ñoä quan troïng cuûa hoûng hoùc 

(hoûng hoùc caùc phaàn töû gaây neân hoûng hoùc cuûa toaøn boä heä thoáng). 

4. Kieåm tra tính chính xaùc vieäc choïn löïa caùc thoâng soá quan troïng 

nhaát. 

5. Ñònh daïng tæ soá giöõa caùc tham soá tôùi haïn vaø caùc tieâu chuaån xaùc 

ñònh vieäc xuaát hieän caùc hoûng hoùc. 

6. Tính toaùn öùng suaát laøm xuaát hieän hoûng hoùc. 

7. Löïa choïn phaân phoái öùng suaát laøm xuaát hieän hoûng hoùc. 

8. Tính toaùn ñoä beàn laøm xuaát hieän hoûng hoùc. 

9. Löïa choïn phaân phoái ñoä beàn laøm xuaát hieän hoûng hoùc. 

10. Tính toaùn caùc chæ tieâu ñoä tin caäy lieân quan ñeán caùc phaân phoái 

naøy laøm xuaát hieän hoûng hoùc ñoái vôùi moãi daïng hoûng tôùi haïn. 

11. Chu trình thieát keá laëp laïi vôùi muïc ñích ñaûm baûo ñoä tin caäy cho 

tröôùc. 

12. Toái öu hoùa keát caáu theo quan ñieåm caùc chæ tieâu laøm vieäc, giaù 

thaønh, khoái löôïng. 

13. Chu trình toái öu hoùa laëp laïi ñoái vôùi töøng chi tieát quan troïng cuûa 

heä thoáng. 

14. Tính toaùn caùc chæ tieâu quan troïng cuûa heä thoáng. 
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15. Laëp laïi caùc böôùc vöøa keå vôùi muïc ñích toái öu hoùa ñoä tin caäy cuûa 

heä thoáng. 

7.2 THIEÁT KEÁ VAØ PHAÂN TÍCH THEO HEÄ SOÁ AN TOAØN 

TRUNG BÌNH 

Keát caáu vaø chi tieát maùy ñöôïc goïi laø an toaøn vaø ñaùng tin caäy khi giaù 

trò giôùi haïn theo chæ tieâu tính (ñoä beàn, cöùng, beàn moøn…) vöôït quaù giaù trò 

tính toaùn. Do ñoù, ñeå tính toaùn ñoä tin caäy cuûa keát caáu vaø chi tieát maùy ñoøi hoûi 

caùc hieåu bieát veà baûn chaát ngaãu nhieân cuûa ñoä beàn z (hoaëc ñoä cöùng, ñoä beàn 

moøn…) vaø öùng suaát y (hoaëc ñoä voõng, löôïng moøn…). Neáu nhö haøm phaân boá xaùc 

suaát cuûa chuùng ñöôïc bieát laø f1(z) vaø f2(y) nhö hình 7.3 thì ñoä tin caäy cuûa 

chuùng ñöôïc öôùc löôïng baèng caùc bieåu thöùc tích phaân. Trong caùc tröôøng hôïp 

maø Z vaø Y phaân boá theo qui luaät chuaån, logarit chuaån, haøm soá muõ, 

Weibull... caùc coâng thöùc tích phaân coù theå ruùt goïn thaønh caùc daïng ñôn giaûn. 

Haøm g(Z, Y) = Z – Y goïi laø haøm traïng thaùi giôùi haïn, chi tieát an toaøn khi 

g(Z, Y) > 0, bò hoûng khi g(Z, Y)  0). 

Ñoä tin caäy cuûa chi tieát khi xaùc suaát ñoä beàn vöôït quaù öùng suaát vôùi taát 

caû giaù trò coù theå cuûa öùng suaát (ñoä voõng, löôïng moøn…) ñöôïc xaùc ñònh theo 

coâng thöùc: 

 




























 dy)]y(F1[)y(fdyzd)z(y)y(fdR)0g(PR
12

y

12  (7.1) 

Ngoaøi ra, bieåu thöùc cuûa ñoä tin caäy coù theå thu ñöôïc baèng caùch tìm xaùc 

suaát cuûa öùng suaát ñöôïc laáy giaù trò nhoû hôn giaù trò cuûa ñoä beàn. Khi ñoù ñoä tin 

caäy ñöôïc xaùc ñònh:  

 






















 dz)z(F)z(fdzyd)y(f)z(fdR)g(PR

z

11210    (7.2) 

 

 

f (z), f (y) 
1 2 

z, y 

f (y) 
2 

     f (z) 
1 

m  m  
y z 

     g(z-y) 

 

                                                Hình 7.3       

Giaû söû ñoä beàn (Z) vaø öùng suaát (Y) phaân boá theo qui luaät chuaån theo 

caùc haøm maät ñoä phaân boá sau: 



Chöông 7 

 
138 

   
2

z

2

z

S2

)mz(

z

1
e

2S

1
)z(f





 vaø   







y,z;e

2S

1
)y(f

2

y

2

y

S2

)m(

y

2

y

 (7.3) 

trong ñoù: mz vaø my coù nghóa laø giaù trò trung bình; SZ vaø SY laø sai leäch bình 

phöông trung bình cuûa caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân Z vaø Y.  

Khi ñoù ñoä tin caäy cuûa phaàn töû coù theå bieåu dieãn baèng bieåu thöùc:  

  R = P(g = Z - Y  0) = P (g  0)   (7.4) 

trong ñoù g = Z – Y laø bieán ngaãu nhieân môùi.  

          Vì Z laø haøm baäc nhaát theo caùc bieán ngaãu nhieân phaân boá chuaån, do 

ñoù g cuõng phaân boá theo qui luaät chuaån. Haøm maät ñoä phaân boá cuûa ñaïi löôïng 

ngaãu nhieân g (hình 7.3) ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 









g;e

2S

1
)g(f

2

g

2

g

S2

)mg(

g

    (7.5) 

 Neáu Z vaøø Y laø caùc ñaïi löôïng ñoäc laäp, giaù trò trung bình vaø sai leäch 

bình phöông trung bình cuûa g coù theå xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

  mg = mz - my vaø 
22
yzg

SSS    

  Do ñoù bieåu thöùc (7.4) coù theå vieát döôùi daïng sau: 

        R= P (g  0) = 


0

dg)g(f  = dge

S

Sg

)mg(

g

g


 




0

2 2

2

2

1
  (7.6) 

 Neáu thay theá: 

g

g

S

mg

z


1       (7.7) 

vôùi z1 goïi laø ñieåm phaân vò chuaån. 

 Ñoä tin caäy coù theå xaùc ñònh nhö sau: 

  1
2

1

2
1

2

1
dzeR

z

z







 = 1 - (g)    (7.8) 

Khi z = 0 thì z1 = 
22

0

YZ

YZ

g

g

SS

mm

S

m







 = -   (7.9) 

 Vì caän döôùi z1 ta coù theå xaùc ñònh theo giaù trò trung bình vaø sai leäch 

bình phöông trung bình caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân Z vaø Y. Ñoä tin caäy cuûa chi 

tieát xaùc ñònh baèng caùch tra baûng theo giaù trò z1 thu ñöôïc theo coâng thöùc 

(7.9). Ngöôïc daáu z1 kyù hieäu  goïi laø chæ soá ñoä tin caäy. 

 Trong tröôøng hôïp toång quaùt ta söû duïng phöông phaùp moâmen thích 

hôïp vaø MPP (chöông 5) ñeå thieát keá vaø phaân tích theo ñoä tin caäy. Khi ñoù ñoä 

beàn Z vaø öùng suaát Y laø haøm soá nhieàu ñaïi löôïng ngaãu nhieân Z = f1(Z1, Z2,… 

Zm) = f1(X1, X2,… Xm) vaø Y = f2(Y1, Y2,… Yk)= f2(Xm+1, Xm+2,… Xm+k) ta söû duïng 

xaáp xæ baäc nhaát hoaëc baäc hai cuûa daõy Taylor ñeå xaùc ñònh giaù trò trung bình 
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vaø sai leäch bình phöông trung bình mg vaø phöông S
2
g cuûa haøm khaû vi g(X) = 

g(X1, X2,…, Xn) vôùi caùc bieán ngaãu nhieân ñoäc laäp X1, X2,…, Xn vaø n = m+k.  

Giaû söû X1, X2,…, Xn phaân boá theo qui luaät chuaån coù giaù trò trung bình 

m = (mX1, mX2,…, mXn) vaø sai leäch bình phöông trung bình S = (SX1, S X2,…, S 

Xn). Sau ñoù khai trieån g(X) = g(X1, X2,…, Xn) thaønh chuoãi Taylor: 

g(X)L(X)= g(x*1, x*2, ……, x*n )+ 

          + )mx(

X

z
...)mx(

X

g
)mx(

X

g

Xn

*

n

mn

X

*

m

X

*

m







































22

2
11

1

  (7.10) 

g(X)  L(X) = g(X
*
) + 







)mx(

X

g

xi

*

i

m

n

i
i1

 g(X*) + g(m)(X*-mxi)
T 

   (7.11) 

 Neáu ta khai trieån chuoãi Taylor taïi giaù trò trung bình caùc ñaïi löôïng 

ngaãu nhieân (
*

x1 ,
*

x2 ,…,
*

n
x ) = (mx1, mx2,…, mxn) thì giaù trò trung bình mg vaø sai 

leäch bình phöông trung bình Sg xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

mg = g(mx1, mx2, ……, mxn )= g(m)       

Sg = 










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

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

























n

i

Xi

mi

Xn

mn

X

m

X

m

S

X

g
S

X

g
...S

X

g
S

X

g

1

2

2

2

2

2
2

2

2

2
1

2

1

 (7.12) 

  Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

R = P(g(X) > 0) = 1 - P(g(X) < 0)  

     = 1 - 



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
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
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211  = 1 - (z1) = 1 - (-)    (7.13) 

Heä soá bieán phaân hoaëc chæ soá ñoä tin caäy: 


















n

1i

2

Xi

2

mi

Xn2X1X

1

S

X

g

)m,...m,m(g
z        (7.14) 

vôùi z1 goïi laø ñieåm phaân vò vaø  goïi laø chæ soá ñoä tin caäy. 

 Khi tính toaùn thieát keá ñoä tin caäy keát caáu treân cô sôû ñoä beàn thì: 

 g = Z – Y  

trong ñoù  Z = f1(Z1, Z2,… Zm) = f1(X1, X2,… Xm) vaø Y = f2(Y1, Y2,… Yk) = f2(Xm+1, 

Xm+2,… Xm+k).  

Chæ soá ñoä tin caäy  vaø heä soá bieán phaân z1 xaùc ñònh theo coâng thöùc: 
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     z1 = -  = 
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22
   (7.15) 

Trong tính toaùn thieát keá moät soá keát caáu hoaëc chi tieát maùy ñaïi löôïng 

Z vaø Y phuï thuoäc vaøo caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân Zi vaø Yi döôùi daïng haøm soá 

muõ 





m

1i

i

i
ZZ vaø 






k

1i

i

i
YY vôùi i, i laø chæ soá muõ cuûa nhaân toá i. Khi ñoù giaù 

trò trung bình mZ, mY vaø heä soá bieán phaân töông öùng vZ, vY seõ baèng: 

;vv;vv

mm;mm

k

1

2

Yi

2

iY

m

1

2

Zi

2

iZ

k

1

YiY

m

1

ZiZ

ii




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


     (7.16)  

vôùi vi - heä soá bieán phaân cuûa nhaân toá xi. 

Khi tính toaùn theo ñoä beàn, ngöôøi ta xaùc ñònh ñoä beàn theo söï lieân heä 

giöõa öùng suaát tính toaùn  vaø öùng suaát giôùi haïn lim maø neáu  > lim thì hoûng 

hoùc seõ xaûy ra. Neáu ta thay theá S = lim vaø L =  thì ta coù coâng thöùc tính 

toaùn quen thuoäc nhö trong giaùo trình Chi tieát maùy vaø Cô sôû thieát keá maùy ñaõ 

khaûo saùt [32, 51].  

Caùc giaù trò  vaø lim ñöôïc khaûo saùt nhö laø caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân 

phaân phoái theo qui luaät chuaån. ÖÙng suaát  vaø lim ñöôïc ñaùnh giaù theo caùc 

ñaëc tröng baèng soá sau ñaây: giaù trò öùng suaát trung bình  , 
lim

 ; sai leäch 

bình phöông trung bình S vaø Slim hay laø heä soá bieán phaân v, vlim. 

Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng theo tieâu chuaån beàn R ñöôïc xaùc ñònh 

nhö laø xaùc suaát sao cho giaù trò xaùc suaát tính toaùn  nhoû hôn giaù trò öùng suaát 

giôùi haïn lim töùc laø P ( < gh). Giaù trò xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng R tra 

baûng theo ñieåm phaân vò z1 hoaëc chæ soá ñoä tin caäy : 

z1 = - =
2

S
2

lim
S

2

L
S

2

S
S

LS lim









    (7.17) 

          = - 

222

1

 



vvn

n

lim

        

trong ñoù 

σ

σlim
n    laø heä soá an toaøn trung bình. 

Ñeå thieát keá chi tieát maùy ta thay theá coâng thöùc xaùc ñònh   vaø S 

theo caùc bieán thieát keá vaøo coâng thöùc (7.17), giaûi phöông trình ta thu ñöôïc 

caùc kích thöôùc caàn tìm.  
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Trong caùc baøi toaùn thieát keá keát caáu ta coù theå xaùc ñònh ñöôïc v, vlim 

thì töø coâng thöùc (7.17) suy ra: 

 222

lim

22

1
1n)vvn(z        (7.18) 

 Giaûi phöông trình theo treân ta tìm ñöôïc giaù trò trung bình heä soá 

an toaøn n , töø ñaây suy ra   vaø sau ñoù laø kích thöôùc caàn tìm. 

 Töông töï ta giaûi baøi toaùn phaân tích vaø thieát keá treân cô sôû ñoä tin caäy 

theo ñoä beàn, ñoä cöùng, ñoä beàn moøn, ñoä oån ñònh… döïa theo caùc daïng hoûng chi 

tieát maùy vaø keát caáu. 

 Trong chöông naøy ta khaûo saùt caùc baøi toaùn cô baûn khi thieát keá 

thanh, daàm… theo caùc traïng thaùi öùng suaát khaùc nhau vaø so saùnh keát quaû 

tính toaùn theo ñoä tin caäy vôùi phöông phaùp tính theo heä soá an toaøn (nhö 

trong söùc beàn vaät lieäu). Ta khaûo saùt caùc ví duï cho caùc tröôøng hôïp traïng thaùi 

öùng suaát ñôn vaø phöùc taïp, tröôøng hôïp öùng suaát khoâng ñoåi vaø thay ñoåi. 

Thoâng thöôøng chi tieát goïi laø ñaùng tin caäy khi xaùc suaát hoûng F  10
-5
 ñoái vôùi 

caùc chi tieát hoûng hoùc lieân quan ñeán öùng suaát, vaø 10
-4
 < F < 10

-3
 ñoái vôùi caùc 

chi tieát hoûng hoùc khoâng lieân quan ñeán öùng suaát. 

 Trong caùc tính toaùn ñoä tin caäy theo ñoä beàn ta thöôøng thay theá S bôûi 

caùc ñaïi löôïng: giôùi haïn beàn b, beàn keùo bk, giôùi haïn chaûy ch, giôùi haïn moûi 

r… Taûi troïng L coù theå laø: löïc taùc duïng F, moâmen xoaén T, öùng suaát … 

7.3 TÍNH TOAÙN THANH CHÒU KEÙO 

 Trong muïc naøy ta khaûo saùt thanh coù tieát dieän troøn chòu keùo vôùi löïc 

keùo F laø moät ñaïi löôïng ngaãu nhieân. Ñöôøng kính d cuûa thanh do sai soá cheá 

taïo cuõng laø moät ñaïi löôïng ngaãu nhieân. Vì tính chaát vaät lieäu cuõng laø moät ñaïi 

löôïng ngaãu nhieân, do ñoù giôùi haïn beàn keùo laø moät ñaïi löôïng ngaãu nhieân.  

 

  Hình 7.4 Thanh chòu keùo 

 ÖÙng suaát keùo xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

  = 
22

4

r

F

d

F

A

F





           (7.19) 

trong ñoù A laø tieát dieän thanh. 

 Do ñoù giaù trò trung bình   vaø sai leäch bình phöông trung bình S coù 

theå xaùc ñònh töø coâng thöùc (7.19) nhö sau: 

    
2

r

F


        (7.20) 
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42

222

62

22

42

2
2 9

4
4

r

FS

r

SF

r

S
S

F

rF











    (7.21) 

 Thay theá caùc bieåu thöùc (7.20) vaø (7.21) vaøo coâng thöùc (7.17) vôùi mS    

= bk , SS = Sk, mL =  , SL = S ta coù: 

42

222

2

2

1

9

4

r

FS

S

r

F

z

F

b

b














     (7.22) 

 

a) Tính toaùn thieát keá 

 

b) Phaân tích ñoä tin caäy 

Hình 7.5 

Vôùi caùc soá lieäu ban ñaàu: F  = 40000 N; SF = 5000 N; 
bk

 = 400 MPa, 

Sk = 50 MPa. Baùn kính r laø ñaïi löôïng ngaãu nhieân vôùi 3Sr =  r  vôùi  = 

0,017. Vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng R =0,9999 ta coù z1 = -3,72 vaø neáu 

 = 0,015 thì phöông trình (7.22) seõ trôû thaønh: 
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42

222

2

2

r

)00004.()015,0(

9

4
5000

)50(

r

   40000
400

72,3










    (7.23) 

 Sau khi ñôn giaûn phöông trình coù daïng sau: 

  
4

r  - 81,21
2

r + 1011,42 = 0    (7.24) 

Phöông trình naøy coù hai nghieäm 
1
r 3,92 mm vaø 

2
r 8,12 mm. 

Nghieäm cuoái cuøng 
2

r  8,12 mm töông öùng vôùi xaùc suaát khoâng hoûng 

R = 0,9999, coøn nghieäm 
1
r  3,92 mm töông öùng vôùi xaùc suaát khoâng hoûng 

R= 0,0001 (hình 7.5a). 

Neáu giaûi baøi toaùn naøy theo phöông phaùp truyeàn thoáng vôùi giaù trò 

öùng suaát cho pheùp [] thì phuï thuoäc vaøo heä soá an toaøn ta coù caùc keát quaû 

theo baûng 7.1. 

Baûng 7.1 

Thoâng soá n=1 n=2 n=3 

[], MPa 400 200 133,3 

d, mm 11,28 15,96 19,54 

r, mm 5,64 7,98 9,78 

  

Phuï thuoäc kích thöôùc vaøo ñoä phaân taùn taûi troïng 

 Giaû söû raèng khoâng thay ñoåi giaù trò trung bình taûi troïng, theo baûng 

7.2 thì kích thöôùc thanh phuï thuoäc vaø ñoä phaân taùn taûi troïng (Sk). Mieàn 

thay ñoåi taûi troïng caøng lôùn thì kích thöôùc caàn lôùn. 

Baûng 7.2 Phuï thuoäc kích thöôùc vaøo ñoä phaân taùn cô tính vaät lieäu 

SF, MPa Baùn kính r, mm  SF, MPa Baùn kính r, mm 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7,72 

7,73 

7,79 

7,86 

7,97 

8,12 

8,26 

 7000 

8000 

9000 

10000 

11000 

12000 

13000 

8,41 

8,57 

8,73 

8,89 

9,05 

9,22 

9,38 

 

Phuï thuoäc kích thöôùc vaøo ñoä phaân taùn cô tính vaät lieäu 

 Giaû söû raèng khoâng thay ñoåi giaù trò trung bình giôùi haïn beàn vaät lieäu, 

theo baûng 7.3 thì kích thöôùc thanh phuï thuoäc vaø ñoä phaân taùn cô tính vaät 
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lieäu (Sk). Mieàn thay ñoåi cô tính cuûa vaät lieäu caøng lôùn thì kích thöôùc caøng 

lôùn. 

Baûng 7.3   Phuï thuoäc kích thöôùc vaøo ñoä phaân taùn cô tính vaät lieäu 

Sk, MPa Baùn kính r, mm  Sk, MPa Baùn kính r, mm 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

6,84 

6,88 

6,94 

7,02 

7,13 

7,26 

7,42 

7,62 

 45 

50 

55 

60 

70 

80 

90 

100 

7,85 

8,12 

8,42 

8,80 

9,80 

11,30 

14,10 

21,17 

 Baøi toaùn treân coù theå giaûi theo trình töï sau: 

Heä soá bieán phaân v: 

125399,0005,0.4125,0

3

4

F

S
v4vv

22

22

F2

r

2

F








 









  

Ñieåm phaân vò: 

 
22

bk

bk

1

SS

z

 




222
vvn

1n

bk
 


                               

trong ñoù 






bk
n  laø heä soá an toaøn theo öùng suaát trung bình.  

 Ñeå giaûi baøi toaùn thieát keá, nghóa laø tìm giaù trò trung bình ñöôøng 

kính d , khi ñoù n  vaø 
2
v laø haøm soá cuûa d . Thay theá caùc bieåu thöùc n vaø 

2
v  

coâng thöùc xaùc ñònh ñieåm phaân vò vaø giaûi phöông trình theo n .  

22222
)1n()vvn(z

bk1

   

Töø ñaây suy ra:     

01vzn2)1vz(n
22222

1bk1

     

    01125399,0.3,719n2)1

400

50
.3,719(n

22

2

22 







 

       0782509394,0n2n783891,0
2   

Giaûi phöông trình treân ta tìm ñöôïc n = 2,0688718, sau ñoù theo coâng 

thöùc (7.20) ta tìm ñöôïc 

n

bk
 = 193,342, töø ñaây suy ra d : 

  mm23,16
F4

d 2 


  
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 Söû duïng trình töï naøy ñeå giaûi caùc baøi toaùn maø öùng suaát bieåu dieãn 

daïng tích caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân.  

7.4 TÍNH TOAÙN THANH CHÒU UOÁN 

 Trong muïc naøy ta khaûo saùt daàm coâng xoân coù tieát dieän troøn chòu taùc 

duïng taûi troïng Fr laø moät ñaïi löôïng ngaãu nhieân. Tieát dieän ngang cuûa daàm laø 

ñöôøng troøn baùn kính r laø moät ñaïi löôïng ngaãu nhieân. 

 

  Hình 7.6 Thanh chòu uoán 

 ÖÙng suaát uoán lôùn nhaát xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

   
33

432

r

aF

d

aF

W

M
rr





       (7.25)  

 Vì Fr, a vaø r laø caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân, do ñoù ta xaùc ñònh giaù trò 

trung bình    vaø sai leäch bình phöông trung bình S  theo caùc coâng thöùc 

sau: 

 
3

4

r

aFr


       (7.26) 

  
2

2
2

2
2

2

2
raFr

r

S

r

S

a

S

F

S 







































  

2

2

4

2

2

3

2

2

3

2 1244
r

r

a

r

Fr
S

r

aF
S

r

F
S

r

a
S


















































    (7.27) 

 Thay theá caùc giaù trò vaøo coâng thöùc (7.17) ta coù: 

2

2

4

2

2

3

2

2

3

2

3

1

1244

4

r

r

a

r

Frb

r

b

S

r

aF
S

r

F
S

r

a
S

r

aF

z



























































  (7.28) 

32222222622
1 416 raF)aFSFSa(rSz brrarFrb

   (7.29) 
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Ñaët 

3

r = t vaø bình phöông hai veá, sau khi ruùt goïn ta coù phöông trình 

baäc hai sau: 

0168
222222222222222

1
 )aFaFSFSa(taFt)Sz( rrarFrbrbb

  (7.30) 

Ñaët A = )Sz( bb

22222

1
 ; B = br aF8  vaø 

 C = )aFaFSFSa( rrarFr

222222222
16   

Vôùi caùc soá lieäu ban ñaàu: NS,NF
Frr

10000800  . Khoaûng caùch a laø 

ñaïi löôïng ngaãu nhieân vôùi mm5S,mm1000a
a
 . Vì tính chaát vaät lieäu cuõng 

laø moät ñaïi löôïng ngaãu nhieân, do ñoù giôùi haïn beàn uoán b laø moät ñaïi löôïng 

ngaãu nhieân vôùi MPaS,MPa
bb

50600   . Vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng 

hoûng R=0,9999 vaø r laø ñaïi löôïng ngaãu nhieân vôùi 3Sr =  r  vôùi  =0,015. 

Thay theá caùc giaù trò ñaõ bieát vaøo phöông trình treân vôùi z1 = -3,72 khi 

R = 0,9999, ta coù: 

      -3211792,30133868t
2 
– 120637157913,6 t - 1.007744,10

17 
= 0   (7.31) 

  Giaûi phöông trình treân thu ñöôïc (hình 7.7):  

t1 = 25022,6 suy ra r1 = 29,25 mm töông öùng R = 0,9999  

  vaø   t2 = 12540,3 suy ra r2 = 23,23 mm töông öùng  R = 0,0001. 

Keát quaû: Baùn kính thanh laø r = 29,25 mm töông öùng vôùi xaùc suaát khoâng 

hoûng R = 0,9999. 

 

Hình 7.7 
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 Do öùng suaát tính toaùn xaùc ñònh baèng tích caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân, 

cho neân ta coù theå söû duïng caùc coâng thöùc (7.16, 7.17, 7.18) ñeå giaûi baøi toaùn 

thieát keá. 

7.5 TÍNH TOAÙN THANH CHÒU XOAÉN 

Moät thanh tieát dieän troøn baùn kính r moät ñaàu ñöôïc giöõ chaët, moät ñaàu 

chòu taùc duïng moâmen xoaén T. Bieát raèng moâmen xoaén T, baùn kính r vaø öùng 

suaát caét giôùi haïn c laø ñaïi löôïng ngaãu nhieân. 

 

   Hình 7.8 Thanh chòu xoaén 

 Khi thanh chòu xoaén, öùng suaát xoaén ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

  
33

0 r

T2

d

T16

W

T





       (7.32) 

trong ñoù: T laø moment xoaén, W0 laø moâmen caûn xoaén.  

 Töø coâng thöùc (7.32) ta xaùc ñònh giaù trò trung bình vaø sai leäch bình 

phöông trung bình theo coâng thöùc sau: 

 
3

2

r

T


         (7.33) 

  
2

2
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2
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2

2
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2
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rT

S

r

T
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r

S
































        (7.34) 

 Thay caùc giaù trò   vaø S vaøo coâng thöùc (7.17): 

22
1

 




SS

z

c

c
  

Ví duï vôùi caùc soá lieäu ñaàu vaøo: T = 800000 Nmm; ST= 80000 Nmm. 

Xaùc ñònh baùn kính daàm taïi tieát dieän nguy hieåm vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng 

hoûng R = 0,9999. Bieát raèng baùn kính R laø ñaïi löôïng ngaãu nhieân vôùi 3Sr = 

 r  vaø  = 0,015, öùng suaát caét giôùi haïn coù giaù trò trung bình MPa240
c
  

vaø sai leäch bình phöông trung bình MPa20S
c
 . Ta coù: 
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  )(

r

.

r

.

,

2

2

3

2

3

1001
800002

20

800000
2240

093






















         

 Khi  = 0,015 vaøo phöông trình treân vaø sau khi ruùt goïn ta coù: 

 03689,2r494148,3r
36

          

Giaûi phöông trình naøy ta thu ñöôïc hai nghieäm: mm12,15r1  vaø 

mm,r 734102  (hình 7.9). Ta choïn giaù trò mm12,15r1  töông öùng vôùi xaùc 

suaát laøm vieäc khoâng hoûng laø R = 0,9999. 

 

 

Hình 7.9 Thanh chòu xoaén 

7.5.1 Phuï thuoäc kích thöôùc vaøo sai leäch bình phöông baùn 

kính 

 Neáu thay ñoåi giaù trò  thì 
1
r  seõ thay ñoåi theo baûng 7.4. 

Baûng 7.4 Phuï thuoäc R vaøo  

 0,001 0,010 0,020 0,050 0,100 

Baùn kính mm,r
1

 14,68 14,69 14,70 14,78 15,03 

7.5.2 Phuï thuoäc kích thöôùc vaøo ñoä phaân taùn vaät lieäu 

 Khi ta thay ñoåi sai leäch bình phöông trung bình giôùi haïn beàn caét, 

thì kích thöôùc baùn kính thay ñoåi theo baûng 7.5. 
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Baûng 7.5 Phuï thuoäc baùn kính vaøo ñoä phaân taùn cô tính vaät lieäu 

Sai leäch ST, MPa Baùn kính mm,r
1   Sai leäch ST, MPa Baùn kính mm,r

1  

0 

5 

10 

15 

20 

25 

14,07 

14,11 

14,23 

14,48 

14,70 

15,04 

 30 

35 

40 

45 

50 

55 

15,46 

15,97 

16,59 

17.34 

18,29 

19.50 

 

7.5.3 Phuï thuoäc kích thöôùc vaøo ñoä phaân taùn moâmen xoaén 

 Neáu ta thay ñoåi giaù trò sai leäch bình phöông trung bình taûi troïng ST 

thì xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng seõ thay ñoåi theo baûng 7.6. 

Baûng 7.6 Phuï thuoäc baùn kính vaøo ñoä phaân taùn moâmen xoaén 

Sai leäch ST, MPa Baùn kính mm,r
1   Sai leäch ST, MPa Baùn kính mm,r

1  

0 

20000 

40000 

60000 

80000 

14,21 

14,24 

14, 35 

14,51 

14,70 

 100000 

150000 

200000 

250000 

300000 

14,90 

15,43 

15,97 

16,48 

17.34 

 

7.6 TÍNH TOAÙN DAÀM CHÖÕ I CHÒU UOÁN 

 Ta khaûo saùt daàm coù caùc goái töïa taïi caùc ñieåm A vaø B nhö hình 7.10. 

Khoái löôïng daàm khoâng ñaùng keå. Taûi troïng F, chieàu daøi daàm l vaø khoaûng 

caùch a töø ñieåm ñaët löïc ñeán ñieåm cuoái A laø caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân. Xaùc 

ñònh kích thöôùc cuûa daàm vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng laø R. 

 Moâmen uoán lôùn nhaát: 

M= 

l

)al(Fa 
                  (7.35) 

ÖÙng suaát lôùn nhaát sinh ta treân maët caét ngang daàm chöõ I taïi phaàn 

treân vaø phaàn döôùi cuøng cuûa daàm vaø ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

 

W

M

I

Mc
        (7.36) 
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trong ñoù:  - öùng suaát sinh ra trong daàm; M – moment uoán; c – khoaûng caùch 

töø ñöôøng trung hoøa ñeán thôù ngoaøi cuøng; I – moment quaùn tính maët caét 

ngang cuûa daàm ñoái vôùi ñöôøng trung hoøa.  

  

Hình 7.10 Daàm chòu uoán 

Töø coâng thöùc (7.35) ta xaùc ñònh giaù trò trung bình moment uoán M   

vaø sai leäch bình phöông trung bình SM theo coâng thöùc: 

  

l

)al(aF
M


  

2

l4

42

2

a2

2
2

2

F2

2
2

M
S
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aF
S

l

)a2l(F
S

l

)al(a
S 





  

a) Bieân daïng theùp chöõ I 

Ñoái vôùi bieân daïng Wx8x67 (hình 7.11) ta coù: 

 920715888 ,

d

b
;,

t

d
;,

t

b
f

wf

f    

tw= 0,06369d; bf = 0,92d; tf = 0,1036d. 

Do ñoù: 

   
3

33

08220
6

2
d,

d

)td)(tb(db

c

I
W

fwff 


  

Giaû söû raèng sai leäch bình phöông trung bình cuûa kích thöôùc d laø Sd 

= 0,01 d , khi ñoù: 
3

08220 d,W   vaø SW = 0,002466
3

d .   
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  Hình 7.11 Maët caét ngang cuûa theùp chöõ I 

Giaû söû caùc soá lieäu ban ñaàu: F = 40000N, SF = 4000 N; l = 3000  90 

mm, töùc laø l = 3000 mm, Sl = 30 mm; a = 1000  30 mm, töùc laø a = 1000 

mm, Sa = 10 mm. 

 Xaùc ñònh kích thöôùc cuûa daàm vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng laø R 

= 0,999. Bieát raèng daàm ñöôïc cheá thaïo töø theùp ñònh hình coù giôùi haïn beàn 
b

  

= 890 MPa vaø Sb = 89 MPa. 

Theo coâng thöùc (7.36) ta coù:  

MPa

d

1946,32947201

W

M

3
  

3

2

W

2

2

2

M2

2

d

1946,33947201
S

W

M
S

W

1
S 













 
  

 Töông öùng vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng R = 0,999 ta coù z1           

= -3,09. Töø phöông trình: 

22
1

 




SS

z

b

b
  

 Suy ra: 

 

2

2

3

3

)89(

d

1946,33947201

d

244,324412003
890

09,3


















  
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Hình 7.12 

 Ñaët 
3

610

d

t  , sau khi ñôn giaûn vaø giaûi phöông trình ta thu  ñöôïc  d1 

= 83,33mm vaø d2 = 61,03 mm (hình 7.12). Ta choïn d = 83,33 mm töông öùng 

vôùi xaùc suaát khoâng hoûng R = 0,999.  

7.7 TÍNH TOAÙN THANH UOÁN DOÏC 

 Moät thanh truyeàn coù chieàu daøi l vaø ñöôøng kính d chòu neùn bôûi löïc F. 

Taûi troïng uoán doïc tôùi haïn Fth xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

 Fth = 
2

2

l

EI
       (7.37) 

trong ñoù: E laø moâñun ñaøn hoài; I – moâmen quaùn tính maët caét ngang.  

Tính toaùn ñöôøng kính thanh vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng R     

= 0,999. Sai leäch bình phöông trung bình ñöôøng kính: Sd =  d = 0,01 d . 

Ñieåm phaân vò trong tröôøng hôïp naøy seõ xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

22
1

FFth

th

SS

FF
z




      (7.38) 

trong ñoù: thF , SFth laø giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình 

cuûa taûi troïng uoán doïc tôùi haïn; F , SF laø giaù trò trung bình vaø sai leäch bình 

phöông trung bình cuûa löïc neùn. 

 Vì thanh coù tieát dieän troøn, do ñoù: 

 

64

4
d

I


   

 Thay giaù trò vaøo coâng thöùc (7.24) ta coù: 
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 Fth = 
2

43

64l

Ed
 

Giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình cuûa taûi troïng 

uoán doïc tôùi haïn ñöôïc xaùc ñònh: 

4

2

453

2

43

1017393450
100064

1012

64
d,

.

d..,.

l

dE
F

th






  




















































 2

2
2

2
2

2
2

d

th

l

th

E

ht

Fth
S

d

F
S

l

F
S

E

F
S  





























 














 














 
 2

2

2

33
2

2

3

43
2

2

2

43
2

64

4

64

2

64
dlEFth

S

l

dE
S

l

dE
S

l

d
S  

Neáu thay theá caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân trong baûng 7.7 ta thu ñöôïc: 

  

Baûng 7.7 

Ñaïi löôïng Giaù trò trung bình Sai leäch bình phöông trung bình 

Löïc neùn F, N 

Chieàu daøi thanh l, mm 

Moâñun ñaøn hoài E, MPa 

30000 

1000 

2,1.10
5
 

3000 

20 

2,1.10
3
 





























 














 














 


2
2

2

2

3
53

2

2

3

4
53

23

2

2

4
3

2

Fth
d01,0.

1000.64

d10.1,2.4
20

1000.64

d10.1,2.2
)10.1,2(

1000.64

d
S






























 









  2

2

2

2

4

2

22

8
625

2

Fth
01,0

1

4
20

1000

2
10

1

1

)1000.64(

d)10.1,2(
S  

 

  Hình 7.13 
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Ruùt goïn ta thu ñöôïc
4

325100584448040 d,S
Fth

 . 

Thay theá caùc giaù trò vöøa xaùc ñònh vaøo phöông trình (7.38) vôùi z1          

= -3,095 töông öùng R =0,999 ta coù: 

2
8

2

4

1000d3250058444804,0

30000d101739345,0
09,3




   

Giaûi phöông trình theo d  ta tìm ñöôïc hai nghieäm: 1
d = 25,33 mm 

töông öùng R = 0,999 vaø 
2

d  = 21,74 mm töông öùng R = 0,001. 

7.7.1 Phuï thuoäc kích thöôùc vaøo dung sai ñöôøng kính 

 Neáu thay ñoåi giaù trò sai leäch bình phöông trung bình ñöôøng kính Sd 

=  d  thì ñöôøng kính d  seõ thay ñoåi theo baûng 7.8. 

Baûng 7.8 Phuï thuoäc d  vaøo  

 0,001 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 

Ñöôøng kính d  25,13 25,33 25,89 26,82 28,15 30,10 

 

7.7.2 Phuï thuoäc kích thöôùc vaøo ñoä phaân taùn taûi troïng 

 Khi ta thay ñoåi sai leäch bình phöông trung bình taûi troïng thì kích 

thöôùc ñöôøng kính thay ñoåi theo baûng 7.9. 

 

Baûng 7.9 Phuï thuoäc ñöôøng vaøo ñoä phaân taùn taûi troïng 

Sai leäch SF Ñöôøng kính d , mm 
 Sai leäch SF Ñöôøng kính d , mm 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

24,45 

24,61 

24,93 

25,33 

25,74 

 5000 

6000 

7000 

8000 

9000 

26,15 

26,56 

26,95 

27,32 

27,68 

 

7.8 TÍNH THANH CHÒU LÖÏC PHÖÙC TAÏP 

 Trong muïc naøy trình baøy phöông phaùp tính toaùn thieát keá xaùc suaát 

khi thanh chòu löïc phöùc taïp. Ví duï ta xaùc ñònh chieàu daøy t cuûa oáng trong keát 

caáu nhö hình 7.14a. Löïc F taùc duïng leân tay quay. Truïc ñöôïc xem nhö laø 

daàm coâng xoân cheá taïo töø theùp oáng AISI 4140. Caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân 

trong baøi toaùn ñeàu phaân phoái theo qui luaät chuaån. Giaù trò trung bình vaø sai 
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leäch bình phöông trung bình cuûa caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân )S,x(
X

 theo 

baûng 7.10. 

Baûng 7.10 

Ñaïi löôïng Giaù trò trung bình Sai leäch bình phöông trung bình 

Löïc F, N 

Giôùi haïn chaûy ch, MPa 

Khoaûng caùch L1, mm 

Khoaûng caùch L2, mm 

3000 

600 

250 

200 

300 

60 

4 

2 

Sai leäch bình phöông trung bình ñöôøng kính truïc Sd d,0150 . Xaùc 

ñònh kích thöôùc truïc roãng ñeå xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng R = 0,999. 

Ñeå truïc roãng khoâng bò uoán doïc thì giöõa ñöôøng kính d vaø chieàu daøy t 

coù söï lieân heä d/t  100. Ta choïn t = d/10. Moâmen caûn uoán maët caét ngang: 

  
3

43

4

43

057960
2

11
32

2
1

32
d,

d

td

d

)td(d
W 







































 



  = kd

3
 (7.39) 

  

L1 

L2 

y 

z 

x 

F 

a) b) 

d 
t 

  

   Hình 7.14 

Moâmen caûn xoaén: 

 W0 = 2W = 2kd
3
               (7.40) 

 ÖÙng suaát lôùn nhaát sinh ra taïi vò trí ñöôøng kính voøng ngoaøi cuûa truïc 

roãng vaø taïi vò trí lieân keát vôùi töôøng. ÖÙng suaát uoán  vaø xoaén  coù giaù trò lôùn 

nhaát taïi vuøng naøy. ÖÙng suaát töông ñöông td theo thuyeát beàn 4 coù daïng sau:  

22

td
3                  (7.41) 

Tuy nhieân: 

   
3
1

kd

FL

W

M
             (7.42) 

   
3

2

0 2kd

FL

W

T
       (7.43) 

Do ñoù, moâmen lôùn nhaát taïi vò trí ñaët löïc: 
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2

2

2

1
3

td
L3L4

kd4

F
     (7.44) 

a) Tính theo phöông phaùp thoâng thöôøng 

Töông öùng vôùi heä soá an toaøn n = 1 ta coù: 

mm,LL

k

F
d

ch

041934
4

3
2
2

2
1 


   

b)  Tính theo phöông phaùp xaùc suaát   

Giaù trò trung bình öùng suaát töông ñöông:  

3

22

3

2

2

2

1
3

td

d

5,7871069
200.3250.4

d.05786,0.4

3000
L3L4

dk4

F
   

 Sai leäch bình phöông trung bình cuûa öùng suaát: 

2

L

2

2

L

v2

L

2

2

L

v2

d

2

v2

F

2

v2

v
2

2

1

1

S

S

S

S

S

d

S

F

S



































































  (7.45) 

Bôûi vì: 

3

22

3

2
2

2
13

72623
20032504

0579604

1
34

4

1

d

,
..

d.,.

LL

kdF

v 



 

4

22

4

2
2

2
14

5823613208
20032504

0579604

30003
34

4

3

d

,
..

d.,.

.
LL

kd

F

d

v 










32232
2

2
1

3

1

1

1621273

20032504057960

2503000

34 d

,

..d.,

.

LLkd

FL

L

v 









 

32232
2

2
1

3

2

2

912763

200325040579604

20030003

344

3

d

,

..d.,.

..

LLkd

FL

L

v 









 

Cho neân: 

3

2
2

3

2
2

3

22
2

4

2
2

3

9867692

2
912763

4
1621273

0150
5823613208

300
72623

d

,

.

d

,
.

d

,
d,.

d

,
.

d

,
S

v








































 Töø ñaây caùc giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình 

cuûa öùng suaát töông ñöông vaø giôùi haïn chaûy: MPa
ch

600 ; Sch= 60 MPa; 

3
v

d

5,7871069
  vaø 

3

9867692

d

,
S

v
 . Töông öùng vôùi xaùc suaát laøm vieäc khoâng 

hoûng R=0,999 ta coù z1 = -3,09. Ta xaùc ñònh ñieåm phaân vò theo coâng thöùc: 



Thieát keá vaø phaân tích keát caáu theo ñoä tin caäy 

 157 

093

9867692
60

57871069
600

2

3

2

3

22
1 ,

d

,

d

,

SS

z

vch

vch 





















 

Ñaët x = 
3

1

d

 vaø ruùt goïn phöông trình treân ta thu ñöôïc phöông trình 

baäc 2 vôùi bieán soá x nhö sau: 

x
2
 - 1,296096805.10

-3
x + 5,946371153.10

-8
= 0  

Giaûi phöông trình naøy ta thu ñöôïc hai nghieäm x1 = 0,000124846744 

töông öùng d1 = 20,01 mm vaø x2 = 0,00004762936511 töông öùng d2 = 27,59 

mm (hình 7.15).  

 Nghieäm d1 töông öùng xaùc suaát khoâng hoûng R = 0,001 vaø d2 = 27,59 

töông öùng vôùi xaùc suaát khoâng hoûng R = 0,999. Do ñoù ta choïn d = 27,59 mm, 

töø ñaây suy ra t = 2,76 mm. 

Baøi toaùn treân neáu ta choïn truïc ñaëc thì d = 20,73 mm. 

  

Hình 7.15 
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7.9 BAØI TAÄP 

7.1 Thanh coù tieát dieän ngang hình chöõ nhaät chòu taùc duïng löïc F vaø ñöôïc ñôõ 

bôûi caùc giaù töïa nhö hình 7.16. Löïc taùc duïng F, chieàu daøi thanh l vaø 

khoaûng caùch a laø caùc ñaïi löôïng ngaãu nhieân coù giaù trò trong baûng 7.11. 

Baûng 7.11 

Ñaïi löôïng Giaù trò trung bình Sai leäch bình phöông trung bình 

Löïc taùc duïng F, N 

Chieàu daøi thanh l, mm 

Vò trí ñaët löïc a, mm 

ÖÙng suaát giôùi haïn b, MPa  

30000  

3000  

2000  

400  

2000 

10  

10  

20  

 

  Hình 7.16 

Giaû söû raèng chieàu roäng b cuûa tieát dieän ngang baèng ½ chieàu cao h vaø 

dung sai kích thöôùc tieát dieän ngang laø  3% (6Sh = 0,03 h ). Tính b vaø h 

vôùi ñoä tin caäy (xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng) R = 0,9999. Sau ñoù xaùc 

ñònh söï thay ñoåi cuûa ñoä tin caäy R caùc caùc tham soá sau: 

a) Sai leäch bình phöông trung bình cuûa öùng suaát giôùi haïn Sb (thay 

ñoåi treân khoaûng 10…80MPa).  

b) Sai leäch bình phöông trung bình cuûa taûi troïng SF (thay ñoåi treân 

khoaûng 500…4000MPa).  

c) Dung sai kích thöôùc tieát dieän ngang (thay ñoåi trong khoaûng 

1…10%). 

 

7.2 Trong muïc 7.5 ñoái vôùi thanh truï troøn ngoaøi taùc duïng moâmen xoaén coøn 

chòu taùc duïng moâmen uoán M. Giaù trò trung bình cuûa moâmen uoán M = 

3390000 Nmm, sai leäch bình phöông trung bình cuûa moâmen uoán SM = 

226000 Nmm. Söû duïng caùc döõ lieäu muïc 7.5 haõy xaùc ñònh baùn kính truïc 

vôùi xaùc suaát hoûng R = 0,999. 

7.3 Tính toaùn kích thöôùc daàm ñöôïc ñôõ bôûi goái ñôõ nhö hình 7.17 vôùi xaùc suaát 

laøm vieäc khoâng hoûng R =0,999. Caùc ñaïi löôïng cho tröôùc trong baûng 7.12. 

   l 
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Baûng 7.12 

Ñaïi löôïng Giaù trò trung bình Sai leäch bình phöông trung bình 

Löïc taùc duïng F, N 

Chieàu daøi thanh l, mm 

Vò trí ñaët löïc a, mm 

ÖÙng suaát giôùi haïn b, MPa  

20000  

5000  

3000 

500  

2000 

200  

300  

30 

Giaû söû raèng chieàu roäng b cuûa tieát dieän ngang baèng ½ chieàu cao h vaø 

dung sai kích thöôùc tieát dieän ngang laø  3% (6Sh = 0,03 h ). 

  

Hình 7.17 

7.4 Tính daàm thanh chöõ I nhö hình 7.18 bieát raèng taûi troïng ñöôïc phaân phoái 

ñeàu vôùi q  = 10000 N/m vaø Sq = 1000 N/m. Caùc döõ lieäu cho trong baûng 

7.13. 

Baûng 7.13  

Ñaïi löôïng Giaù trò trung bình Sai leäch bình phöông trung bình 

Cöôøng ñoä taûi troïng q, N/m 

Chieàu daøi thanh l, mm 

Giôùi haïn beàn, MPa  

10000 

3000  

900  

1000 

20  

90  

 

 

   Hình 7.18 

7.5 Tính toaùn thieát keá truïc chòu taùc duïng caùc löïc F1 vaø F2 vaø ñöôïc ñôõ bôûi 

caùc oã A vaø B nhö hình 7.19. Xaùc suaát laøm vieäc khoâng hoûng R = 0,99. 
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Baùn kính r laø ñaïi löông ngaãu nhieân phaân phoái theo qui luaät chuaån vôùi 

sai leäch bình phöông trung bình Sr = 0,01 r .  

 

    Hình 7.19 

Caùc ñaïi löôïng F1, F2, a, b, l vaø b phaân phoái theo qui luaät chuaån vaø 

caùc giaù trò trung bình vaø sai leäch bình phöông trung bình cho trong baûng 

7.14. 

Baûng 7.14 

Ñaïi löôïng Giaù trò trung bình  Sai leäch bình phöông trung bình 

Löïc taùc duïng F1, N 

Löïc taùc duïng F2, N 

Ñoaïn coâng xoân b, mm 

Vò trí ñaët löïc a, mm 

Khoaûng caùch l, mm 

ÖÙng suaát giôùi haïn b, 

MPa  

6000  

12000  

800 

500 

1600 

800  

500 

1200 

10  

5 

15  

50  

7.6  Daàm coâng xoân coù keát caáu nhö hình 7.20 chòu taùc duïng cuûa taûi troïng 

F=N(10000, 1000)N. Daàm coâng xoân ñöôïc cheá taïo töø theùp AISI 1040 vaø 

nhieät luyeän vôùi giaù trò trung bình giôùi haïn beàn keùo bk = N(568, 58,6) 

MPa. Tìm heä soá an toaøn. 

 

    Hình 7.20 
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