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TGM TAT

Nghién ctu nay da phat trién ma hinh mang ne ron nhén tao (ANN)
dé du doan sirc khang lira cia cat bé tang cdt thep chiu nén. Tdng
cing 374 ket qua thi nghiém duge thu thap vai 12 thang sd ddu vao
khac nhau bao gdm: cudng di chiu nén, lap bé tang bao vé, chitu
dai cot, bé ring tigt dién cot, chiéu cao tigt dien cot, diéu kien
bin, tai trong tac dung, da lech tam cia téi trong, ham lugng ot
thép, sd cdt thep, dudng kinh cdt thep, va cuing da chay cia thép.
Thém nira, mat phan mém duge xay dyng dé du doan sic khang
lira cia cot bé tong cdt thep chiu nén bing cach tich hop dir ligu
dir doan cia md hinh. Kt qué nghién ciru cho thay, ma hinh ANN
ca kha ndng di doén tét sirc khang |ira trong giai doan hudn luyén
vari gid tri he s R |a 0.94 va gia tri RMSE la 23 phat. Trong giai
doan kigm tra, ma hinh ANN dur doan twong ddi tat vai gia tri he sd
R khoang 0.78 va gia tri RMSE khoang 89 phit. Két qua phan tich
da nhay cho théy chiéu cao tigt dién cot co tac dang déng ké nhét
dén strc khang lira cia cat bé tdng cdt thép chiu nén. Bén canh da,
phan mém dy doan sic khang |ira coa cot bé tang cdt thép chiu
nén dugc phat trién ca giao dign don gian, dé sir dung, va thao tac
nhanh.

Tir khaa: Cat be tang cdt thep; chiu nén; sitc khang chay; mang no
ron nhan tao; phan tich da nhay.

ABSTRACT

This study aims to develop an artificial neural network (ANN) model
for predicting the fire resistance of reinforced concrete columns
subjected to compression. A total of 374 experimental test results,
incorporating 12 input parameters, were collected. These parameters
include compressive strength, concrete cover, column length, cross-
section  width, cross-section height. boundary  conditions,
compressive oad, load eccentricity, longitudinal reinforcement ratio,
number of reinforcements, diameter of reinforcements, and yield
strength of reinforcements. Additionally, a software tool was
developed to predict the fire resistance of reinforced concrete
columns by integrating the ANN model's estimated dataset. The
results showed that the ANN model effectively predicted fire
resistance in the training set, achieving an R value of 0.94 and an
RMSE of 23 minutes. In the testing set, the model demonstrated
acceptable accuracy, with an R value of 0.78 and an RMSE of o3
minutes. Sensitivity analysis revealed that the cross-section height
was the most important parameter influencing fire resistance.
Furthermore, the developed software was found to be simple, user-
friendly, and efficient.

keywords: Reinforced concrete column; compression; fire
resistance; artificial neural network; sensitivity analysis.

1.DAT VAN PE

Stic khang Itfa clia két cau cong trinh 1a van dé nhan dugc su quan
tam rong rai gan day. Cac vu chéy xay ra ngay cang nhiéu va phé bién
véi muc do thiét hai khong nhd vé tinh mang con ngudi va tai san.
Dudi tac dong clia Itra chay, cac két cau viia chiu luc vira chiu Ia nén
6 thé nhanh chéng suy gidm kha nang chiu luc va dan dén su sup dé
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mét phan hodc toan bod két cau cong trinh. Vi vdy, dé dam bao dugc
su 6n dinh clia cac két cau cong trinh khi co chdy xay ra, viéc danh gia
dung stic khang Itra cia chung la rat cap thiét.

Mét trong nhimg két cau quan trong nhat trong cac céng trinh la
cOt bé tong cét thép. Cot sé tiép nhan tat ca cac tai trong bén trén cong
trinh sau d6 truyén xuéng mong. Do do, stic khang Ira clia ¢t chiu nén
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la cha @é thu hat dugc nhiéu su quan tadm ti cac nha nghién ctu. Do
Ung xU clia cOt vira chiu Ila vira chiu nén rat phic tap nén da phan cac
nghién ctiu vé khang Itfa clia ot bé tong cét thép chiu nén la cac nghién
ctru thyc nghiém ngoai nudc. Lie va cac cong su [Lie et al. (1988)] da
khao sét anh hudng cla kich thudc tiét dién va do dm clia bé tong dén
stic khang chay cuia cot bé tdng cét thép chiu nén. Két qua khéo sat cho
thdy, kich thudc tiét dién anh hudng dén nhiét dé lan truyén trong cét
thép va stic khang chay clia cot ngugc lai d6 dm thi khong anh hudng
dén stic khang chay cda cét. Kodur va cac céng su [Tan and Yao (2003)]
da két luan rang c6t dai bé tri xién goc va khodng céach clia chiing 6 tac
dong dang ké dén kha nang chéng chdy cdia cot. Buch va Sharma [Buch
va Sharma (2019a)] da phat hién ra stic khang Ita clia cét giam tir 43%
dén 46% khi d6 léch tam cla tai trong tang thém 40 mm. Ngoai ra
duong kinh cét thép doc cling dugc nhan thay anh hudng dén stic
khang Ilfa ctia c6t. Jau va Huang [Jau va Huang (2008)] da nhan manh
rang chiéu day Iép bé tong bao vé c6t thép cling nhu kich thudc 16i bé
téng &nh hudng dang ké dén stic khang Itia cCia cot. Li va cac cong sy [Li
et al. (2021)] clng da chi ra anh hudng clia d6 léch tam cla tai trong va
6t sgi dén stic khang Itia clia cot. Wu va cac cdng su [Wu et al. (2007)] da
chi ra kich thudc tiét dién cot khac nhau thi stic khang Itra cdia cot cing
khac nhau. Trong khi d6, cac nghién ctu trong nudc chli yéu dé cap dén
viéc mo phong kha nang chiu lyc clia ot co xét dén anh hudng clia
nhiét dé do Ira chdy [Thu va Hoang (2021), Chuong va Vui (2022)].

Méac du da c6 moét s6 két qua thuc nghiém danh gid suc khang Ita
clia cOt bé c6t thép chiu nén, tuy nhién viéc thi nghiém doi hoi rat nhiéu
thai gian va chi phi, dac biét cac thiét bi thi nghiém phuc tap it phd bién
va chi c6 8 mét s6 nhom nghién ctu k€ ca trén thé gidi. Vi vay rat can
moét mo hinh 6 thé du doan chinh xac stic khang I0fa clia cot bé téng
6t thép chiu nén dé giam bt chi phi va thai gian clia thi nghiém. Mac
du hién nay c6 mét s6 tiéu chudn da quy dinh caéc mé hinh ban thuc
nghiém dé duy doan suc khang Ira clia c6t [Rafika and Hashmi (2021)],
kha nang du doan ctia caéc mo hinh nay con han ché do khéng thé xét
hét nhiéu yéu t6 anh hudng cling Itc dén stic khang Itra cdia cét nhu da
dé cap & trén. Trong khi d6, phuang phap may hoc la mét phuong phép
tiém nang c6 kha nang du doan chinh xac cac yéu t6 dau ra khi o nhiéu
yéu t6 dau vao cuing luc va cac yéu t6 dau vao méi quan hé phtc tap.
Tuy nhién, theo tim hiéu clia tac gia, chi Naser [Naser (2021)] d4 tién
hanh dé xuat mé hinh du doan stic khang Ila clia cét bé téng cét thép

Bang 1. Thong s6 cac nhém mau thi nghiém

chiu nén dua trén cac phuong phap may hoc nhung sé lugng mau thu
thap con han ché va d6 chinh xac ctia mé hinh chua cao.

Dé khac phuc cac thiéu sét trén, nghién cliu nay dé xudt st dung
phuong phap mang na ron nhan tao dé du doan suc khang Ila cda
€6t bé tdng c6t thép chiu nén dua trén mét s6 lugng mau dang ké.
Thém niia, phan tich d6 nhay dugc tién hanh dé danh gia anh hudng
cla tiing thong s6 dau vao dén stic khang Ira clia cot. Cudi cung, mét
phan mém tich hgp dir liéu du doan ctia phuong phap mang no ron
nhan tao, dugc phat trién dé c6 thé du doéan suc khang Itia clia cot
mot cach tién lgi va dé dang.

2. DU LIEU DU POAN VA CACTHONG SO PANH GIA MO HINH

2.1. Dir liéu thuc nghiém

Pé du doén stic khang Itia clia cot bé tong cét thép, téng cong
374 két qua thi nghiém dugc thu thap tir 23 bai bao nghién ctu
[Lie et al. (1988), Li et al. (2021), Tan and Yao (2003), Buch va
Sharma (2019a), Wu et al. (2007), Lie (1989), Yeo et al. (2014), Ali et
al. (2004), Ali et al. (2014), Jau and Huang (2008), Rodrigues et al.
(2009), Tan and Yao (2013), Tan and Nguyen (2013), Wu et al.
(1992), Kodur and McGrath (2003), Kodur et al. (2003), Kodur et al.
(2004), Kodur et al. (2005), Buch va Sharma (2019b), Shah va
Sharma (2017), Serega (2015), Al Nageeb and Al Thairy (2021),
Bratina et al. (2005)]. Badng 1 cung cdp pham vi clia cac théng s6
dau vao va dau ra. 12 thong s6 dau vao dugc khao sat la: cudng dé
chiu nén, 16p bé téng bao vé, chiéu dai cot, bé rong tiét dién cot,
chiéu cao tiét dién cot, di€u kién bién, tai trong tac dung, do léch
tam cla tai trong, ham lugng c6t thép, s6 lugng c6t thép, dudng
kinh c6t thép, cudng do chay cla thép. Thong s6 dau ra la: stc
khang Itra. Theo Bang 1 thi pham vi clia cac théng s6 dau vao va
dau ra nhu sau: cudng dé chiu nén cla bé téng la 24 - 143.5 MPa,
I6p bé tong bao vé 1a 19 - 70 mm, chiéu dai ¢t 1a 1.25 - 5.76 m, bé
rong tiét dién cot la 127 - 406 mm, chiéu cao tiét dién cot la 127 -
915 mm, 3 diéu kién bién bao gém Ngam - Ngam; Khép - Khép va
Khép - Ngam, tai trong tdc dung 0 - 6468 kN, do léch tam cua tai
trong 1a 0 - 150 mm, ham lugng cét thép la 0.75 - 8.44%, s6 c6t
thép l1a 4 - 8, dudng kinh cét thép la 10 - 32 mm, cudng d6 chay cda
thép la 235 - 591 MPa, va stic khang Ifa la 0 - 510 mins.

STT | Théng sé Don vi Gia tri nho nhat Gia tri [6n nhat Loai théng s6
1 Cudng d6 chiu nén MPa 24 143.5 Pau vao
2 L&p bé tong bao vé mm 19 70 Pau vao
3 Chiéu dai cot m 1.25 5.76 Pau vao
4 BE rong tiét dién cot mm 127 406 Pau vao
5 Chiéu cao tiét dién cot mm 127 915 Pau vao
6 Diéu kién bién Ngam - Ngam, Khdp - Khép va Khép - Ngam Pau vao
7 Tai trong tac dung kN 0 6468 Dau vao
8 DO léch tam cla tai trong mm 0 150 Pau vao
9 Ham lugng c6t thép % 0.75 8.44 Pau vao
10 | S6 cbt thép 4 8 Pau vao
11 | Pudng kinh cét thép mm 10 32 Dau vao
12 | Cudng dd chay clia thép MPa 235 591 Dau vao
13 | Stic khang Ita phut 0 510 Daura

2.2, Cac théng s6 danh gia mé hinh

Hai théng s6 do ludng la hé s6 tuong quan (R) va sai s6 binh
phuong t6i thi€u (RMSE), dugc tinh toan dé danh gia muc do chinh
xac cia mo hinh du doéan. Cong thic tinh toan clia cac thong s6
nay nhu sau:

”z,:l aa, ~ (Zj:l “;)(z; 4 )

R= (1)

() (S (e ) ()

ISSN 2734-9888 | 12.2024 XAYDUNG

59



NGHIEN CUU KHDA HOC

3. MO HINH MANG NG RON NHAN TAO

3.1. K&t cdu mé hinh

K&t cadu cia moé hinh mang no ron nhan tao (ANN) bao gém 1
I6p dau vao, 2 16p &n, va 1 16p dau ra dugc thé hién trén Hinh 1.
L&p dau vao gdbm 12 nd ron dai dién cho cac théng sé dau vao bao
gém cudng doé chiu nén, I6p bé tong bao vé, chiéu dai cot, bé réng
tiét dién cot, diéu kién bién, tai trong tac dung, do léch tdm cua tai
trong, ham lugng c6t thép, s6 c6t thép, dudng kinh cét thép,
cudng dé chay cét thép. Lop dau ra gdm 1 no ron la stc khang Itra.
S8 18p an va s6 nad ron trong méi I6p dugc xac dinh théng qua qua
trinh thi dan dé tim ra théng s6 t8i uu cho mé hinh. Trong nghién
clru nay, s6 16p an dugc xac dinh 1a 2 véi 30 no ron trong 16p dau
va 40 na ron trong I6p th hai.
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Hinh 1. K&t cdu ctia md hinh ANN

Trong qua trinh van hanh ctia mé hinh ANN, 16p dau vao nhén
dir liéu dau vao réi chuyén qua cac I6p an. Gia tri két qua sau dé
dugc chuyén sang I6p dau ra. Ham kich hoat tuyén tinh (Relu)
dugc ap dung dé truyén gia tri gilta cac nc ron trong cac I6p va
ham t8i uu Adam dugc st dung nhu la thuat toan hoc back-
propagation. Thém n(ta, ham sai s& binh phuang trung binh dugc
st dung dé dat duoc sai s6 nhoé nhat gilia két qua du doan va gia
tri thi nghiém.

3.2. Két qua du doan

Cac thong s6 do ludng cho két qua du doan suc khang Iia
trong giai doan huan luyén ctia mé hinh ANN dugc théng ké trén
Bang 2. D6 sai léch va tuong quan gilia két qua du doén va két qua
thi nghiém trong giai doan huan luyén dugc thé hién trén Hinh 2.
Két qua du doan cho thdy mé hinh dé xuét c6 kha nang dy doan
t6t stic khang Ira trong giai doan hudn luyén. Cac diém dy doan
rat gan cac diém thi nghiém va cé su tuong quan tét gilra két qua
du doan va thi nghiém véi gia tri hé sé R 1a 0.94 va gia tri RMSE la
23 phut.

Bang 2. Cac thong s6 do ludng két quéa du doan stic khang Ira
theo m6 hinh ANN

Giai doan R RMSE (phut)
Huan luyén 0.94 23.19
Kiém tra 0.78 59.88
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Hinh 2. Tuong quan gilta két qua du dodn va két qua thi nghiém trong giai doan

hudn luyén
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Cac thong s do ludng cho két quad du doan sutic khang Ia
trong giai doan kiém tra cGa ctia mé hinh ANN ciing dugc cung
cap trén Bang 2. Do sai léch va tuang quan giia két qua du doén
va két qua thi nghiém trong giai doan kiém tra cila mé hinh dugc
thé& hién trén Hinh 3. K&t qua du doan cho thdy mac du mé hinh
ANN du doan tucng déi tot & giai doan kiém tra véi gia tri hé s6 R
khoang 0.78 va gia tri RMSE khodng 59 phut, kha nang du doan &
giai doan kiém tra khong chinh xac bang giai doan hudn luyén.
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Hinh 3. Tuong quan gitta két qua du doan va két qua thi nghiém trong giai doan kiém tra

4. PHAN TiCH PO NHAY

Hinh 4, thé hién su déong gop cla tiing bién dau vao ddi vdi suc
khang Itia ca cot bé tdng cot thép dugc xac dinh bdi mé hinh
ANN. Két qua cho thdy chiéu cao tiét dién dugc xac dinh la cac
théng s6 dau vao c6 anh hudng nhat dén suic khang Itra cudi cung,
ngugc lai bé rong tiét dién gan nhu khéng c6 anh hudng dang ké.
Cu thé xép hang mic dé dong gop clia cac théng s6 dau vao nhu
sau: Chiéu cao tiét dién cot (47.29%) > Diéu kién bién (14.33%) >
Tai trong tac dung (9.35%) > Cudng dé chiu nén (7.18%) > S6 c6t
thép (6.2%) > Ham lugng cot thép (4.92%) > Chiéu dai cot (3.16%)
> Pudng kinh cét thép (2.9%) > Ldp bé tdng bao vé (2,22%) > Do
léch tam tai trong (1.32%) > Cudng dd chay cla thép (0.94%) > Bé
rong tiét dién cot (0.18%).
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Hinh 4. Miic 4 dong g6p cla cac thong s6 dau vao dén siic khang It clia ot

5. PHAN MEM DU DOAN

5.1. Phat trién phan mém

Trinh ty phéat trién phan mém duy doén stic khang Itia clia cot
tich hop d{ liéu du doan ctia mé hinh nhu sau:

Budc 1: Xuat file code mé hinh ANN sang file c6 dudi .pkl dé
lién két vao phan mém.

Buéc 2: S dung phan mém tao giao dién |a QtDesigner dé
thiét ké giao dién cho phan mém. Sau do6 xuat file python “Giao
dién.py” thanh file “Giao dién.ui” d€ két hgp véi mé hinh dy doan.

Budc 3: Théng qua moi trudng lam viéc jupyter notebook, code
giao dién “Giao dién.ui” va code mé hinh dy doan
“mohinhdudoan.pkl” dugc két néi lai véi nhau. Cac input dugc ldy
tUr “Giao dién.ui” sau dé dugc du doan va tra két qua théng qua
“mohinhdudoan.pkl”. Cudi cing phan mém dy doan dugc hoan
thanh va kiém tra.
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5.2. Du doan siic khang Itra clia cét bing phan mém

Phan mém du doén co giao dién kha dan gian, dé si dung va
thao tac nhanh nhu trén Hinh 5. Dau tién chi can nhap 12 théng s
dau vao dugc phan loai thanh 4 nhém la dac trung hinh hoc, dac
trung cét thép, dac trung vat liéu va dac trung tai trong. Sau dé
nhan vao tab du doan la két qua du doén sé hién ra stic khang Ita
c6t bao nhiéu phut.

DU DOAN SUC KHANG LA CUA COT BE TONG COT THEP

DAC TRUNG HINH HOC DAC TR

VATLEU:

DAC TRUNG TAI TRONG:
Endu lodn mide FICF]

DAC TRUNG COT THEP 0OC:

— . DY BOAN 738 prat

Hinh 5. Giao dién va sit dung phan mém du doan

6. KET LUAN

Nghién ctu da tién hanh du doan stc khang Ira cla cot bé
téng cbt thép chiu nén. Téng cdng 374 két qua thi nghiém cudng
dd nén dugc thu thap véi 12 théng s6 dau vao khac nhau bao
gém: cudng do chiu nén, 1&p bé tong bao vé, chiéu dai cét, bé réng
tiét dién cot, chiéu cao tiét dién cot, diéu kién bién, tai trong tac
dung, d6 léch tam cua tai trong, ham lugng c6t thép, s6 cot thép,
duong kinh c6t thép, cudsng dé chay cla thép. M6 hinh may hoc
ANN d3a dugc phat trién dé du doan suic khang Ira cGa cot bé téng
c6t thép chiu nén. Tu két qua du doan, mot phan mém du doan
dugc xay dung dé nham phuc vu cho viéc du doan dugc thuan tién
hon. Dua trén nhiing két qua ctia nghién cdru nay, cac két luan sau
day c6 thé dugc rat ra.

® M6 hinh ANN c6 kha nédng du doan t6t stc khang Itra trong
giai doan huan luyén vai gia tri hé sé R la 0.94 va gia tri RMSE la 23
phut.

® M6 hinh ANN du doan tuong déi tot & giai doan kiém tra véi
gia tri hé s6 R khodng 0.78 va gia tri RMSE khodng 59 phat. Tuy
nhién khd nang du doan & giai doan kiém tra khéng chinh xac
bang giai doan huan luyén.

® K&t qué phan tich dd nhay cho thay chiéu cao tiét dién cot cé
tac dong dang ké nhat dén suic khang Ira clia cot bé téng cot thép
chiu nén. Ngugc lai bé rong tiét dién c6 anh hudng gan nhu khéng
dang ké.

o Tur két qua du doan ctia mé hinh ANN, mét phan mém du
doan stic khang Itra ctia cot bé tong cot thép chiu nén, dugc phat
trién co giao dién don gian, dé st dung, va thao tac nhanh.

® Tuy nhién mé hinh dé xudt van con nhiing diém han ché nhu
sO lugng dir liéu thi nghiém con han ché, mét s6 théng sé dau vao
nhu théng sé ¢t dai chua dugc dé cap, dac biét la kha nang du
doan chinh xac ctia mé hinh & giai doan kiém tra van con han ché.

® Cac hudng nghién cudu trong tuong lai can ma réng thém sé
lugng dit liéu, xem xét b8 sung thém cac yéu t6 dau vao va ap
dung cac phuong phap may hoc khac hiéu qua hon.

L&i cdm on

Nghién ctu nay dugc tai trg bdi Trudng Pai hoc Giao théng
van tai TP.HCM thong qua dé tai ma s6 KHSV2411.
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