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TOM TAT

Trong nghién ciru nay, hé sd cudng do ong sudt A'cho cac vet not
trén bung dam thép hinh W duge du doan théng qua mang no-ron
nhan tao (ANN). Cac thang sd ddu vao cia ma hinh ANN trong nghién
ciru nay |a: ty 1@ dién tich giita canh ddm so vai bung ddm, chiéu dai
vet nirt va da lech tdm cioa vt nit. Trong phan tich hign tai, mdi
tirang quan rét cao giira céac gid trj A'dy doan bai ANN va co si dit
ligu FE da dwge quan sat théy, khi hé sd tvong quan #cia ma hinh
tdng thé lan hon 0.99. Hon niva, ma hinh ANN thu duge cing dugc
kigm chimg ddc 1ap vai cac ket qua tir mat ddm thép bén ngodi co
str dir ligu FE d& danh gia kha nang ting quat haa cia phuong phép
ANN trong nghién citu nay.

Tir khaa: Dam thép hinh W; phuong phap phén tir hitu han (FEM);
mang no-ron nhan tao (ANN).

ABSTRACT

n this study, the stress intensity factor £for web cracks of a W-
shaped steel beam was predicted using an artificial neural network
(ANN). The input parameters of the ANN model in this study were as
follows: the area ratio between the beam flange and the web, the
crack length. and the crack eccentricity. In the present analysis, a
very high correlation between the K values predicted by the ANN and
the FE database was observed, as the correlation coefficient R of the
overall model was greater than 0.99. Furthermare, the obtained ANN
model was also independently validated with the results from a steel
beam outside the FE database to evaluate the generalization ability
of the ANN method in the study.

Keywords: W-shaped beam; finite elment methad; artificial neural

network (ANN).
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1. GIGI THIEU

Dam thép ban réng (dam thép hinh cht W) da dugc s dung
rong rai trong rat nhiéu cong trinh cau thép va nha thép céng
nghiép.... Cdc dam nay c6 mat trong va mat ngoai clia ban canh song
song véi nhau, va chiéu cao dam thudng 16n hon chiéu rong. Véi sy
gia tdng nhanh chéng cla luu lugng giao thong trong nhitng ném
gan day, su xuat hién ctia nhiéu vét nit mai tai cac chi tiét moi han
cGa dam thép hinh chit W da dugc ghi nhan trong cac nghién ctu
trudce day [1, 2]. Mot vét niit moi, gay ra bdi tai trong lap di lap lai cha
xe c0, ¢6 thé hinh thanh dudi dang vét nit hai dinh doc theo dudng
han gilfa sudn gia cudng va ban bung, va sau d6 phat trién thanh
vét nut ba dinh véi mét dinh & ban bung va hai dinh & ban canh
trong cac dam thép hinh chirW [3].

Pé du doan trang thai (ing sudt xung quanh vung dinh vét nut,
cac hé s6 cudng do Ung suat K (stress intensity factor, SIF), mot hé
s6 thudng gap trong co hoc dut gay dan hoi tuyén tinh (LEFM),
thudng dugc st dung khi phan tich cac cau kién bi nat. Mét khi gia
tri hé s6 cudng do (ng suat dugc xac dinh, ching ta c6 thé xac dinh
dugc do bén cta vét nit khi chiu tai tinh, cing nhu téc d6 phat trién
clia vét nut mai khi chiu tai tuan hoan.

Xem xét trudng hgp vét nit véi hai dinh nam trén ban bung cla
dam thép chir W (xem Hinh 1), dang vét nut nay ludn léch tam, vi
thé gia tri K tai dinh trén (U) va dinh dudi (L) cia vét nat ludn khac
nhau. Cu thé han, khi dam chiu uén (cing thé dudi), gia tri K cling
nhu d6 mé cta vét nit & dinh L ludn ludn 16n hon (nguy hiém han)
tai dinh U trong Hinh 1.

Trong nhiing ndm gan day, nhiing ki€n thuc vé tri tué nhan tao
(Al) da dugc Ung dung réng rai dé gidi quyét nhiéu bai todn phuc
tap lién quan sau rong dén nhiéu linh vuc ky thuat khac nhau, trong
d6 co linh vuc xay dung [4-6]. Trong s6 nhiéu phuong phap Al khac
nhau, phuong phdp mang no-ron nhan tao (Artificial Neural
Network, ANN) [7]1 m6 phdng nao bé bang cach stirdung cac no-ron
nhan tao truyén va xt ly tin hiéu gilta chiing dé giai quyét cac van
dé thuc té. Tin hiéu tai noi két ndi clia cac no-ron nhan tao la mét s
thuc va dau ra ciia méi no-ron nhan tao dugc tinh toan bang mét
ham s6 phi tuyén. Trong qua trinh dao tao (training), trong s6
(weight) va dé léch (bias) ctia cac na-ron nhan tao dugc diéu chinh
lap di lap lai dua trén sai s6 gitta dau ra da xu ly (két qua du doan
ANN) va dau ra muc tiéu (tdc 1a cac két qua da biét). Qua trinh dao
tao ti€p tuc cho dén khi thuc hién da s6 lugng cac diéu chinh nay va
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dat dugc sai s6 mong mudn gilta két qua dy doan va dau ra muc
tiéu.

Muc tiéu clia bai bao hién tai la nghién ctu kha nang 4p dung
mé hinh ANN dé€ du doan hé sé cudng dé (ing suat K cho vét nit hai
dinh trong dam thép chiu uén. M6 hinh ANN xem xét ba yéu té dau
vao: ti s6 dién tich gilia ban canh va ban bung, chiéu dai vét nat va
dd léch tam ctia vét nat. Dau ra muc tiéu ctia mé hinh la hé s6 cusng
doé (ng suat K da dugc chudn héa (tc 1a hé s hiéu chinh F) dugc
tinh toan t mé hinh phan t& hru han (FE). Sau d6, m6 hinh ANN sé
dugc ap dung dé du doan gia tri F cho mot dam W déc |ap. Cac gia
tri du doan bang ANN sé dudc so sanh véi cac két qua FE dé danh
gia do chinh xac. Kha nang ap dung ctia ANN cho van dé dugc néu
bén trén cling dugc thao luan trong bai bao nay.

2. PHUONG TRINH HE S6 CUONG PO UNG SUAT CHO VET
NUT BAN BUNG TRONG DAM THEP HINH W

Hé s6 cudng doé tng suat K cho nhitng vét nit c6 théng s6 hinh
dang va tai trong tac dung don gian da céng bé trong nhiing tai liéu
trudce day [8 ,9], va cac két qua cé dang chung nhu sau:

K = forma (1)
Trong do, K 1a hé s6 cudng dé Ung suat; fla hé sé hiéu chinh
cho két qua ctia mét vét nut trung tam trong mot tdm vo han chiu
luc kéo; o la ing suat tac dung lén vét nut; va a la chiéu dai vét nut.
Dua vao phuang trinh chung bén trén, Albrecht va cong su [3]
da dé xuat cac phuong trinh hé sé cudng d6 tiing suat K cho cac dinh
vét nut trén (U) va dudi (L) trong Hinh 1, nhu sau:

K%' =F%" (x,x,,x,)xox T xa, V)

Trong dé, F la cac hé sé hiéu chinh; o la gia tri tng suat udn tai
diém giao gilta bung va canh dam; aw 1a ndia chiéu dai vét nat. Chi
s6 U va L lan lugt biéu thj dinh vét nut phia trén va phia dudi.

Cac thong s6 x; dugc dinh nghia nhu sau:

- x,=(2x4,)/ A,:tisé diéntich gilta ban canh va bung dam

- x, =(2xe)/d,:doléch vét nit dugc chuén hoa

- xy=a,/(d;/2-e):chiéudai vét nit dugc chuén hoa

O day, Arva Ay la dién mat cit ngang cda ban bung va ban canh;
aw va e lan lugt la nlra chiéu dai vét nit va do léch tadm cua vét nut;
djla khodng cach gilra tam hai ban cénh.
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Hinh 1. Thong s6 hinh hoc ctia vét nit hai dinh trong dam W chiu uén

3. MO HINH PHAN TU HUU HAN CUA DAM THEP W BI NU'T

D& mé phoéng cac dam hinh chir W chiia vét ndt trén ban bung,
phan mém phan ti hitu han (FE) ANSYS dugc st dung trong nghién
ctiu nay. Dua trén phuong phap J-integral [10], 200 mé hinh phan tu
hitu han ba chiéu dugc thuc hién dé tinh toan cac két qua hé sé
cudng dé Ung suat tai vung dau vét nat. Mot tap hgp gom tam dam
chtW dugc chon tir S6 tay Két cau Thép AISC [11] (xem Bang 1); nam
chiéu dai vét nut chuan hoa (x; = 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 va 0,9) va ndm do
léch tdm vét nit chudn héa (xo=0, 0,1, 0,3, 0,5 va 0,7) dugc xem xét
trong phan tich. Sau d6, cac hé sé hiéu chinh tai vi tri dau vét nut

nguy hiém, tic la dau vét nit bén dudi L, trong cac dam hinh W dugc
tinh b&ng cach chudn héa gia tri hé s6 cudng d6 ting suat K thu dugc
tU mé hinh FE v6i ing suat udn tac dung va chiéu dai vét nat.

Trong mé hinh FE, cac phan t Shell tdm nat dugc st dung dé
mo phong cac cau kién tam thép, tuc la hai ban canh va mot ban
bung. Thép dugc mé hinh la mét vat liéu dan héi tuyén tinh dang
hudng vai hé s6 Poisson la 0,3 va mé dun dan héi la 200 GPa. Cach
chia lugi cho mét ndia mé hinh ctia ddm hinh W dién hinh c6 vét nit
trén ban bung dugc minh hoa trong Hinh 2. Trong d6 quanh dau vét
nut dugc chia lusi min, véi s6 lugng m = 30 phan td (Hinh 2). Chiéu
dai clia cac dam thép dugc chon bang ba lan chiéu rong tuong ting
cla bung d. Cac dam thép dugc d& bai géi don gian dudi ban canh
véi chiéu dai nhip 1a 3dj. Ung sut phan bé tuyén tinh véi gid trio =
100 MPa dugc gan truc tiép tai hai dau ciia dam thép (Hinh 1).

Bang 1. Cac dam hinh chtW dugc st dung trong phén tich phan
tl htu han (FEA) [11]

Dam thép tr br tw d; Ghi chu
hinh W (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

W21x122 | 24.4 315 15.2 | 526.6 | Thong sé dau
W21x201 414 320 23.1 542.6 vao cho mo
W24x94 22.2 230 13.1 594.8 hinh ANN

W24x117 21.6 325 14.0 595.4

W36x194 32.0 307 19.4 895.0

W40x149 21.1 300 16.0 948.9

W40x167 26.2 300 16.5 953.8

W40x324 46.0 404 254 974.0 Kiém ching
doc lap

Vung ludi min
quanh dau vét

2m = £0

OF = W

Hinh 2. M6 hinh phén t& hitu han cGa dam thép bi it

4. MANG NG-RON NHAN TAO (ANN)

Trong nghién ctu hién tai, mang no-ron nhan tao (ANN) dugc sU
dung d€ du doan hé sé cudng dé Ung suat ctia cac dam hinh cha W
bi nut, vi phuong phap nay rat hiéu qua trong viéc gidm thiéu sai s6
gilta dit liéu ban dau va phan tich du doan so véi cac phuang phap
hoi quy truyén thong. Mé hinh ANN dugc xay dung bang céach si
dung phan mém thuong mai, cu thé 1a MATLAB: Neural Network
Toolbox 7 [12]. Cau trdc cia mé hinh ANN (xem Hinh 3) trong nghién
ctiu nay bao gém cac thanh phan sau: (i) mét |6p dau (input layer)
vao v6i ba no-ron dai dién cho x,=(2x4,)/4, ,

x,=(2xe)/d, va x,=a,/(d;/2~e); i) mot6p &n (hidden

layer) bao gém hai I6p phu (sub-layer); va (iii) mét I6p dau ra (output
layer) véi mot na-ron dai dién cho gia tri K- chuin héa (tuc la hé s6
hiéu chinh F!). Ham kich hoat Tan-Sigmoid dugc chon la tin hiéu tai

ISSN 2734-9888 | 11.2024 XAY1DUNG |101



NGHIEN CUU KHDA HOC

céac két ndi clia cac no-ron trong I6p n, ham s6 nay dugc biéu dién
bang phuong trinh toan hoc nhu sau:

. 2
fO =t ®)

Trong d6, x la téng clia cac trong s6.

X @ »
L
X2 L, > ¥ F
X_? [ 2
W
Input layer Hidden layer Qutput layer

Hinh 3. Cau tric cla m hinh ANN

So d6 minh hoa quy trinh huan luyén va xac nhan dugc thé hién
trong Hinh 4. 139 gia tri ngau nhién F* thu dugc tur cac phan tich
phan t& hiru han FE da dugc sit dung lam dir liéu huan luyén
(training). Trong khi huan luyén, mé6 hinh ANN bat dau du doan tap
dr liéu dau vao. Sai s6 gilia tung két qua du doan va di liéu huan
luyén tuong (g dugc tinh toén dé danh gia hiéu suat du doén. Néu
sai s6 I6n nhat vuct qua 1%, cac trong s6 va dé chéch trén IGp &n
ctia md hinh ANN sé dugc diéu chinh dé thuc hién mét 1an huén
luyén tiép theo. Ngugc lai, néu sai s6 I6n nhat nhd hon 1%, ANN tiép
tuc s dung 18 gid tri tu tap data FE cho qud trinh xac thuc
(validation). Néu sai s6 1&n nhat gitta cac gia tri dy doan va gia tri xac
thuc tuong Uing I6n hon 3%, cac trong s6 va do léch sé dugc diéu
chinh cho mét vong lap hudn luyén va xac nhan tiép theo. Phuong
phap diéu chinh trong s6 va d6 1éch nay dugc goi la “phuong phap
lan truyén nguoc” (backpropagation).

La mét phan thiét yéu cia quy trinh huan luyén va xac thuc, ham
huan luyén lan truyén ngugc Levenberg-Marquardt (LM) dugc st
dung trong bai bao nay, n6 dugc biéu thi nhu sau [12]:

Wy = O _(']kTJk +ﬂ1)7l‘]kek, (4)
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Hinh 4. So d6 minh hoa quy trinh hudn luyén va xdc thuc bing mé hinh ANN
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Trong d6, w la trong s6, k biéu thi s6 vong lap, J 1a ma tran
Jacobian, JT1a ma tran Hessian thu dugc ti ma tran Jacobian, e 12 16i
huan luyén gilra dau ra cia mang va dau ra tham chiéu tai vong lap
k, I'1a ma tran don vi, va p 1a hé s6 két hgp. Tuong tu nhu viéc diéu
chinh trong s6, viéc diéu chinh d6 léch cla cac ng-ron nhan tao
trong I6p an cing st dung ham huén luyén lan truyén nguoc
Levenberg-Marquardt (LM).

Qua trinh huan luyén va xac thuc tiép tuc cho dén khichénh léch
t6i da gilta dau ra du dodn va dit liéu xac thuc trd nén thap hon 3%.
Sau khi qua trinh hudn luyén va xac thuc hoan tat, 18 gia tri con lai
trong tap d liéu FE sé dugc dung & vong l3p cudi cung dé kiém tra
(test) lai hiéu sudt ca mo hinh mé hinh du bao ANN. Néu sai sé 16n
nhat gitta du doan ANN va dit liéu kiém tra nhd hon 3% thi mé hinh
du doan ANN dugc xem nhu hoan tat. Néu khong, thi qué trinh huan
luyén va xac thuc sé bat dau lai tir dau.

5. KET QUA VA THAO LUAN
5.1 Anh huéng ciia cac théng s6 mé hinh dén hiéu suat du
doan
S8 lugng na-ron trong méi I6p con cla I&p an la mot thong s6
kha quan trong, c6 thé dnh hudng dén d6 chinh xac cia mé hinh
ANN. Trong bai bdo nay, sé lugng no-ron trong méi I&p con dugc xac
dinh théng qua phuong phap thir va sai. Ban dau, 1 ng-ron da dugc
chon cho mét 1&p con. Sau dd, s6 lugng no-ron sé dugc tang dan én
dén 8 dé xéc dinh s6 lugng no-ron t8i uu cho mé hinh du doan; tuic
13 vira c6 thé du doan vdi d6 chinh xac yéu cu, via khéng tén qua
nhiéu thai gian tinh toan. Qua qua trinh thir va sai, ching t6i da dé
xudt sir dung 4 no-ron cho méi I6p con trong mé hinh ANN hién tai.
Best Validation Performance is 4.738e-05 at epoch 71

TDV‘[ Train
Validation

\I Test

| Best

Mean Squared Error (mse)
o

&

0 10 20 30 40 50 60 70
77 Epochs

Hinh 5. Sai s binh phuong trung binh (MSE) qua cac epochs khac nhau

Epochslasé lan lap cia qua trinh huan luyén va xac thuc ciia mé
hinh ANN. D@ liéu sé dugc huan luyén lai nhiéu lan qua nhiéu
epochs dé cai thién d6 chinh xac clia mé hinh. Vé ca ban, sai s6 trong
mo hinh du doén sé gidm khi s6 epochs tang 1én. Tuy nhién, qua
nhiéu epochs cé thé dan dén overfitting, tdc 1a mé hinh tré nén qua
khap vai dir liéu hudn luyén ma hoat dong kém trén dir liéu mai. La
mét tham sé thudng duoc sir dung dé dinh lugng chénh léch binh
phuong trung binh gilra cac gia tri dy dodn va gia tri thuc trong moét
tap dit liéu, sai s6 binh phuong trung binh (Mean squared error,
MSE) dugc &p dung dé danh gia dé chinh xac cia mé hinh ANN hién
tai. Gia tri MSE cang thap thi cac du doan ctia mé hinh ANN cang
gan véi cac gia tri thuc hon. Trong Hinh 5, sy gidm cla gia tri MSE
dugc quan sét thay qua khi s6 lugng epochs tang l1én trong mé hinh
ANN véi 4 no-ron. Ban dau, cac trong sé va do léch cta dir liéu dao
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tao dugc chon ngau nhién va cac gia tri MSE dugc tinh toan. Sau do,
cac trong s6 va doé léch dugc diéu chinh trudc epoch tiép theo. Gia
tri MSE cla m6 hinh ANN dugc cai thién theo tling epoch va cudi
cung héi ty, cho thay rang kha nang cai thién thém nira vé hiéu suat
cia mé hinh la khéng cé. Trong Hinh 7, c6 thé thdy rang, sau gan 80
epochs, két qua t6t nhat dugc tim thay & epoch thi 71 vai gia tri
MSE danh gid cho tap d{ liéu xac thuc (validation) la 0.00473%.

5.2 Méi tuong quan giita mé hinh du doan ANN va két qua
thuc FE

Méi tuong quan giira két qua F* ctia FE va dy doan ANN tai mo
hinh t6t nhat (tc la tai epoch thir 71) cho cac tap dir liéu huan luyén
(training), xac thuc (validation) va kiém tra (test) dugc thé hién trong
Hinh 6. Trong mé hinh nay, hé s6 tuong quan cuia di liéu dau vao FE
vadirliéu dao tao ANN Ian lugt 13 99.98%, 99.95% va 99.91% cho cac
tap huan luyén (training), xac thuc (validation) va kiém tra (test). Hé
s6 tuong quan téng thé cla mé hinh dugc udc tinh 1a 99.97%. R
rang muc d6 tuong quan gitta s6 liéu thuc va s6 liéu dy doan la rat
cao. Qua dé chiing td mo hinh mang na-ron nhan tao ANN hién tai
la mot phuang phap hiéu qué dé du doan gia tri K cia dam hinh W
bi nut.

Training: R=0.9998 Validation: R=0.99954
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Hinh 6. Mdi tuong quan gitia cac gid tri F tir s6 liéu thyc FE (target) va s6 liéu dy dodn
ANN (output)
5.3 Kiém chitng ddc 1ap mé hinh véi dam W40x324
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Hinh 7. So sanh két qua tir m hinh ANN véi két qua FE clia dam W40x324

Pé danh gia kha nang téng quat hoa cia mé hinh ANN théng
qua viéc du doan hiéu qua nhiing dir liéu déc lap chua dugc strdung
trong qua trinh tao 1ap mo hinh, chiing t6i tién hanh so sanh két qua
Ftdu doan bang ANN véi két qua tirmo hinh FE clia cac vét nit trong
dam W40x324 (xem Bang 1), nhu dugc trinh bay trong Hinh 7. Ta c6
thé nhin thay kha ré rang rang mé hinh ANN da dugc xay dung du
doan kha tot céac gia tri FE. Tuy nhién, d6i véi trudng hop vét nit rat
I6n (xs =0.9), sai s6 tuong ddi gitia hai phuong phap tang lén, nhung
sai s6 I6n nhat van dudi 10% (cu thé Ia 6.4% khi x2 = 0.3). Diéu nay
€6 thé xuat phat tir viéc khi vét nit dai gan cham dén ban canh, ban
canh sé gay ra hiéu (ing rang budc cho vét nut va lam giam gia tri
dé mé vét nut. Do day la mét dam doc lap vai dir liéu dau vao cda
ANN, nén hiéu Ung rang buéc tir ban canh ctia dam W40x324 sé c6
su khac biét va gay khoé khan cho cadc dy doan ciia mé hinh ANN hién
cé. Bay cling la mét van dé kha can luu tam trong cac nghién ctu
tiép theo co lién quan dén chl dé nay.

4, KET LUAN

Bai bao nay xay dung mot mé hinh mang na-ron nhén tao (ANN)
dé du doan hé s cudng dé Ung sudt cho dam thép chiu uén bi nit.
Két qua muc tiéu dugc xay dung dua trén tap di liéu ti mé hinh
phan ti hitu han. Tir cac két qua rat t6t ctia mo hinh nhu sai s6 binh
phuang trung binh (MSE) va cac gié tri hé s tuong quan R, ta c6 thé
két luan rang mang na-ron than kinh la mét phuong phap rat hiéu
qua dé du doan hé s6 cudng dd Ung suat trong dam thép bi ndt.
Ngoai ra, bang cach so sanh cac két qua thu dugc tir méd hinh ANN
hién tai vai két qua FE ti mét dam thép W déc 1ap, doé tin cay kha
nang ap dung clia phuong phap nay mét Ian nita dugc kiém ching
trong bai bdo hién tai.

L&i cdm on: Nhom téc gid chan thanh cdm on Trudng Dai hoc
Bach khoa, PHQG-HCM da tao diéu kién vé thoi gian va phuong tién
vat chat cho nghién ctu nay.
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