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Tém tit

Bai bao trinh bay kha nang ap dung mang noron nhén tao (Artificial neural network - ANN) trong xay dung
md hinh khdp déo ciia cot bé tong cot thép (BTCT) chiu dong dat nhim phuc vu cho mé hinh héa s6, phan tich
ting x1i va danh gia ph4 hoai dia chin ctia loai két cAu nay Phuong phép dua trén bo du liéu thi nghiém gia tal
lip ddo chiéu ctia cot BTCT tiét dién chit nhat. Cu thé, mbi quan hé giita cic tham sb dau vao va cic tham sb
t6i han cda cot truée hét dugc thiét 1ap dua trén md hinh ANN. Trong d6, co s6 dit lidu thi nghiém ctia 800 mau
dudc chia thanh cac tap huin luyén, tap kiém thit va tip xdc thuc cho cho mé hinh. Phén tich mang tbi uu trudc
hét dugc thuc hién. Két qua cho thiy kién tric ANN 2 16p 4n va 24 noron trong 1 16p 4n ¢6 kha ning udc lugng
t6t nhat. Tinh hiéu qua ctia md hinh trong viéc udc lugng cic tham sb t6i han ctia cot véi cac co ché pha hoai
khéc nhau dudc xéc thuc véi cac két qua thuc nghiém da dudc cong bb. Nghién ciiu chi ra rang mo hinh dé xuét
c6 thé ap dung dé€ phan tich ing xi{ dia chin ciing nhu danh gid dugc trang thdi sup dd ctia cot BTCT tiét dién
chit nhat v6i do chinh xac cao.

Tir khod: cot BTCT; mang noron nhén tao; thi nghiém gia tai lip dao chiéu; mo hinh khép déo; ting xi dia chan.

PLASTIC HINGE MODELING FOR SEISMIC DAMAGE ASSESSMENT OF RECTANGULAR REIN-
FORCED CONCRETE COLUMNS BASED ON ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Abstract

This paper presents the possibility of applying an artificial neural network (ANN) model in the development of
plastic hinge models of reinforced concrete (RC) columns; this allows rapidly modeling, analyzing responses,
and assessing damage states of this type of structure. The method is based on a dataset of the cyclic loading
test collected to build a plastic hinge model for rectangular RC columns. In particular, the relationship between
the input parameters and the critical parameters of RC columns is first established based on the ANN model. In
which, the dataset of 800 specimens from the literature is divided into the training set, test set, and validation
set for the model. The optimal ANN architecture analysis is first performed. The results show that the ANN
model with 2 hidden layers and 24 neurons in one hidden layer gives the best prediction. The effectiveness of
the training model on predicting modeling parameters of the plastic hinge model of an RC column is verified
with available experimental data. The study shows that the proposed model can be applied to rapidly analyze the
seismic response, including both nonlinear static and dynamic, as well as the collapse assessment of rectangular
RC columns with high accuracy.

Keywords: RC column; artificial neural network; quasi-static cyclic loading test; plastic hinge model; seismic
response.
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1. Giéi thiéu

B

Trong thiét ké khang chin cho két cAu cong
trinh nhu khung, nha cao tang, cong trinh ciu, v.v.,
cot (hay tru cau) bé tong cbt thép (BTCT) dudc o
xem 12 két ciu chiu luc chinh, hu hdng phat sinh
tir két cAu nay c6 thé din dén phd hoai mot phan
hodc sup dé toan bo cong trinh. Do vay, trong bai
toan danh gia mic do phd hoai clia c6ng trinh nha
cao ting hay cau chiu dong dit, rat nhiéu nghién
ctiu da tdp trung vao danh gia su lam viéc ciing
nhu co ché pha hoai ctia thanh phan két cAu nay.
Cic nghién citu chi ra rang trong qud trinh dién
ra dong dat, cot chiu dong thi tii trong ding VA Hinh 1. M hinh cudng do chiu cit va 3 co ché
ngang dan dén 3 co ché pha hoai chinh, d6 1a (i) phé hoai ctia c6t BTCT chiu dong dt
phé hoai cat, (ii) pha hoai ubn-cat va (iii) pha hoai
udn. Mb hinh tng xi cia 3 co ché pha hoai nay dugc biéu dién trén Hinh 1 [1]; trong d6, pA 1a ty sb
chuyén vi déo.

Nhiéu nghién cifu trén thé gidi da tip trung xdy dung mo hinh cudng dd va cic co ché pha hoai
ctia cot. Dién hinh, Sezen va Moehle [1] di xay dung cong thiic x4c dinh cudng do chiu cat cho cot
BTCT tiét dién chit nhat v6i ham lugng cdt dai thap. Nghién ctiu dua trén 51 mau thi nghiém cot chiu
tai trong ngang dé hiéu chuin cong thic kinh nghiém. Trong nghién ciu tiép theo, Elwood va Moehle
[2] da tiép tuc tap trung vao xay dung mdt biéu thic thuc nghiém cho cdc cot BTCT c6 ham lugng
cbt dai thip. Nhom tic gia da sit dung bo dit liéu thi nghiém tuong tu v6i nghién ctiu clia Sezen va
Moehle [1] d€ hiéu chudn mo hinh ty s6 chuyén vi. Cong thic kinh nghiém da dudgc thiét 1ap cho phép
xéc dinh gid tri ty s6 chuyén vi iing véi trang thai pha hoai cit ctia cot. Bén canh d6, Zhu va cs. [3]
cling da trinh bay mot phuong phap dé phan loai cdc co ché pha hoai cit va uén ctia cot BTCT dang
ton tai. Tiép theo, cac tic gia da dua trén 125 mau thi nghiém dé xay dung mé hinh cudng do chiu cat
cho mdi co ché pha hoai va md hinh ty sd chuyén vi ting véi trang thdi pha hoai doc truc clia cot.

Trén co s3 cac nghién ctiu trinh bay & trén, nhiéu nghién ctiu tiép theo sau d6 da tap trung vao xay
dung md hinh vt liéu don truc cho ting xt phi tuyén ctia cot, dic biét 1a md hinh pha hoai thuan cat
[4]. M6 hinh vat liéu don truc sau khi thiét 1ap dudc gdn vao phan ti cot tai vi tri khép déo. Phuong
phap md hinh héa nay dudc goi 1a md hinh déo tép trung (lumped plasticity model). Trong khi do,
phuong phap mé hinh déo phan bb (distributed plasticity model) thudng dugc thuc hién thong qua
viéc mé hinh héa cic ving khép déo, mit cét thd hoidc phan ti hitu han (PTHH) [5], nhu thé hién trén
Hinh 2. Phuong phdp mo hinh PTHH thudng cho két qua chinh x4c hon so v6i cdc mo hinh con lai
nhung tiéu tén nhiéu thdi gian trong viéc md hinh héa va phan tich. Bén canh d6, nhugc diém ctia mo
hinh PTHH ciing nhu cidc mo hinh déo phan bb khic 1 khé khiin trong ddnh gia céc trudng hop bién
dang 16n hoic trang thai sup d6 ctia két ciu.

Nhiéu nghién citu trong nudc ciing di st dung md hinh PTHH hay m6 hinh miit cit thd két hop
v6i cdc md hinh vt liéu don truc d€ d4nh gid ting xit dia chin ctia c6t BTCT va xéc thuc tinh chinh
x4c clia mo hinh so véi két qué thi nghiém (vi du [6, 7]). Tuy nhién, cic nghién citu vé viéc xay dung
mot mo hinh déo tap trung cho cot BTCT con khd han ché. M6 hinh déo tip trung dudc biét dén véi
uu diém ndi bat 1a cho phép giam thdi gian phan tich so v6i md hinh déo phan bb [5], cling nhu c6
kh4 niing phan tich dudc bién dang 16n va danh gia dudc trang thdi sup dd cta két ciu.

Elwood [8] da phat trién mot mo hinh vat liéu don truc trén nén ting phan mém OpenSees [9]

Ly cat (V)

Diém phd hoai udn-cit

Mb hinh cuong d6 chiu cat

Diém pha hoai uén

=1 Ty s6 chuyén vj déo (1)
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Y

Mo hinh M©& hinh 16 xo M6 hinh vung M6 hinh mgt M®& hinh

& khép déo phi tuyén khép déo cat thg PTHH
Mb hinh déo tap trung M6 hinh déo phén b3

Hinh 2. M6 hinh déo tip trung va md hinh déo phan b clia cot trong phén tich ting xi dia chin

nhiam mo phdng dng xi phi tuyén va cac cd ché phd hoai ctia c6t BTCT. M6 hinh xét dén tuong tic
giifa cdc thanh phan ting xi cat-udn ciing nhu su pha hoai doc truc ctia cot. Ibarra va cs. [10] da phat
trién mot mod hinh déo tip trung tuong d6i don gian bao gdm cac tham sb vé cudng dd, do ciing, bién
dang phi dan hdi, v.v. M6 hinh niy sau d6 da dudc st dung phd bién trong cidc md phong tng xi dia
chan ctia khung va nha cao ting BTCT, cho phép danh gia dudc céc trang thdi hu héng va trang thai
sup d6 ctia két cAu. Tuy nhién, tinh chinh x4c clia cic mo hinh trén doi héi su thiét 1ap hop 1y cta céc
tham s6 dau vao; bén canh d6, con phu thudc vao kinh nghiém ctia cic nha phan tich.

Trong nhiing nim gan day, v6i su phat trién ctia khoa hoc mdy tinh, linh vic hoc mdy va tri tué
nhan tao dang phat trién manh mé va dudc tng dung trong nhiéu nganh khoa hoc khéc nhau. Trong s6
cac ky thuat hoc mdy, mang ndron nhan tao (ANN) 1a mot phuong phép dién hinh dugc mé hinh dua
trén hoat dong ctia hé than kinh sinh hoc. Nhiéu nghién cifu da ing dung mo6 hinh ANN d€ uéc luong
cudng do ctia két ciu bé tong. Pién hinh, Oreta va Kawashima [11] da udc luong cudng do bé tong 16i
va bién dang ctia cot BTCT tiét dién tron dua trén mo hinh ANN. Mb hinh uéc luong dudc phat trién
dua trén bd di liéu thi nghiém xét dén su dnh hudng cia cac tham s vat liéu va hinh hoc ctia cot. Liu
va Li [12] da st dung mo6 hinh ANN dua trén gan 1200 miu thi nghiém dé€ uéc luong céc tham s cho
mo hinh déo ctia cot BTCT. Tac gia da phat trién ca md hinh song tuyén va tam tuyén tinh cho ng
Xt dia chin ctia cot. Tuy nhién, trong nghién ctiu ctia nhém tc gia, cic co sé dé xy dung kién triic
mang ANN chua dugc 1am rd. Hon nita, tinh chinh x4c ctia mo hinh trong ddnh gi cic cd ché pha
hoai thuan cit hodc udn-cit cling chua dugc xac thuc. V6i mot huéng nghién ciiu tuong tu, Lee va cs.
[13] da st dung céc ky thuat hdi quy d€ udc luong cac tham sé cho mo hinh déo ctia cot BTCT tiét
dién tron. Nghién ciiu dua trén mot bo dif liéu tuong ddi nhé gdm 210 miu BTCT tiét dién tron dé
xdy dung mo hinh hdi quy. Md hinh huin luyén sau d6 dugc st dung d€ uéc lugng cac tham s cho
mo hinh déo ciia tru ciu BTCT. Gan day hon, Hoan [14] da gidi thiéu va dng dung k§ thut hoc may
XGBoost dé udc lugng cudng dd nén doc truc ctia cot dng thép nhdi bé tong tiét dién tron. TAc gia da
stt dung két qua tir 1017 thi nghiém vé loai cu kién nay dé€ lam dif liéu d& huén luyén mo hinh.

Lién quan dén co ché phd hoai ctia cot BTCT chiu dong dat, gan ddy, Mangalathu va Jeon [15]
da so sanh két qua udc lugng cia cac ky thuat hoc may khic nhau trong d6 ¢6 moé hinh ANN nham
phan loai va uéc lugng ki€u pha hoai ctia cot BTCT tiét dién tron. Két qua nghién cifu thé hién tinh
vu viét cia md hinh ANN trong viéc phan loai chuin x4c ki€u pha hoai clia cot so véi cac phuong
phép khéc va phuong phap truyén théng truéc ddy. Khac vé6i cdc nghién ciu thiét 1ap biéu thiic kinh
nghiém dugc trinh bay & phan dau, mo hinh ANN dua vio mot lugng 16n dif liéu huén luyén thay vi
bd dif liéu han ché véi cdc gia thiét nhit dinh; do d6, mo hinh c6 thé giam thiéu cac 16i chii quan lién
quan dén viéc Iva chon tham s dau vao va kinh nghiém ctia nha phan tich.

Trong nghién ciiu nay, mot phuong phdp mo hinh theo huéng dit liéu dudc thuc hién dé€ xac dinh
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céc tham sb t6i han cho m6 hinh déo tap trung ctia cot BTCT. M hinh uéc lugng ANN dudc huin
luyén dua trén mot bo dit liéu thi nghiém gia tai 1ip ddo chiéu ctia 800 mau cot BTCT tiét dién chit
nhat. Tinh chinh xac cia mo hinh dugc xac thuc thong qua viéc so sanh véi cac dir li€u thi nghiém
ctia cac cot BTCT véi co ché pha hoai khac nhau. Md hinh huén luyén sau d6 dudc st dung dé udc
lugng céc tham s6 md hinh déo tap trung ctia cic cot BTCT chiu tai trong dong dit. Cubi cing, ting
Xt dong dat va trang thai sup dd clia cic cot dudc danh gia cu thé thong qua cac phan tich tinh va
dong phi tuyén trén nén tang phan mém OpenSees.

2. M6 hinh mang noron nhéan tao
2.1. Thu thdp dit liéu thi nghiém

Bo dif liéu thi nghiém gia tai lip ddo chiéu ctia 800 mau cdt BTCT tiét dién vudng va chit nhat
dugc lua chon tir nhidu ngudn khac nhau trong nghién ctiu nay. Phan 16n dit liéu dugc thu thap tif co
s6 dit liéu cia NEEShub [16], va PEER [17] va mot sb tif cac nghién cifu di xuét ban khéc. Bo dif liéu
cling da dudc sang loc dé s6 lugng cac mau véi 3 co ché phd hoai (d6 1a ubn, ubn-cat va cit) tuong
dong nhau. Két qua thi nghiém ctia cdc mau cot BTCT véi ddy di tham s6 mo hinh, két qué ting xir
tré va dudc lua chon dua trén céc tiéu chi sau:

(i) Chi xét cot c6 tiét dién vudng va chif nhat.

(ii) Trong qua trinh gia tai tinh, cé4c cot chiu tdc dung cua tai trong doc truc khong ddi. Quy trinh
gia tai dugc thuc hién dén khi cot xuét hién hu hong va bi pha hoai (tai trong ngang giam it nhat 20%
o v6i gia tri dinh).

Téng cong 800 két qua thi nghiém gia tai lip Tai trong
d4o chidu ctia cdc cot BTCT da duge thu thap dé doc tryc
xay dung co s& dit liéu cho huln luyén, kiém thit

> Gia tai lap ]
va xac thuc mo hinh ANN. Cac tham s6 hinh hoc dao chisu T v Mat cat A-A
va vt liu cla cac ¢t trén Hinh 3 c6 cac gidi han « D .

nhu sau:

- Chiéu rong B cta tiét dién cot tir 0,15 — 2 m,

- Chiéu sau D cua tiét dién cot tir 0,14 — 2 m,

- Ty 1& cbt thép chi p; = 0,0028 — 0,069,

- Ty 1& thé tich cbt thép dai p, = 0,0014 —
0,073,

- Cuong dd chiu nén cua bé tong f, = 13,1 -
75,9 MPa,

- Cudng do chéy cta cot chi f, = 317,9 — 745
MPa va clia cdt dai fy;, = 220 — 880 MPa,

- Ty 6 lyc doc truc n = P/(fIAg) =0-0.9,

- Ty sb gilia chiéu cao cdt va chiéu siu ctia tiét
diénay; = H/D=0,24 — 13,2

Hinh 3. M6 hinh va cic tham sb cdt trong thi
nghiém gia tai lip ddo chiéu

2.2. Kién triic ANN

ANN 13 md hinh xit ly thong tin dugc md phong dua trén hoat dong clia hé théng than kinh sinh
vit, bao gom sb lugng 16n cac noron dudc gan két d€ xir ly thong tin. M6 hinh nay giéng nhu nio bo
ctia ngudi, dude hoc bdi kinh nghiém thong qua huén luyén, ¢6 kh ning luu gitt nhiing kinh nghiém
va st dung dé wéc luong cac dit liéu chua biét. Kién triic chung ctia mot ANN gdm 3 thanh phan d6
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12 16p dau vao, 16p an va 16p dau ra, nhu thé hién trén Hinh 4. Trong d6, 16p 4n gdm céc noron nhin
dit liéu dau vao tir cdc noron & 16p trudc d6 va chuyén ddi cac dit liéu nay cho cac 16p xi 1y tiép theo.

Trong nghién cifu nay, 16p dau vao gdm céc noron nhan dif liéu 1a 10 tham sd dau vao cla cot
BTCT, bao gom chiéu rong cot (B), chidu sau cot (D), ty 1& cbt chii (p;), ty 18 thé tich cbt dai (o)),
cudng do chiu nén clia bé tong (f7), cudng do chay cta cdt ch ( fy), cudng do chdy cta cbt dai ( Sfon)s

tham 6 lién quan dén bude cbt dai (s/ly 4/ f,/100) (trong d6 s la budc cbt dai, I, 1a dudng kinh cdt

chit), ty s6 lyc doc truc [P/(f/A,)] (trong d6 A, 1a dién tich tiét dién cot) va ty s6 gitta chiéu cao cot
va chiéu sau cua tiét dién (ay).
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Lan truyén nguoc sai s6 Ty sb chuyén vi (%)
Hinh 4. Kién triic chung ctia ANN Hinh 5. Xdc dinh cdc tham s t6i han tir két qua thi

nghiém gia tai ldp ddo chiéu cta c6t BTCT

Lép dau ra gom 4 tham sd t6i han ctia cot bao gdm tai trong ngang cuc han (V,.), ty s6 chuyén
vi chdy (dy), ty s6 chuyén vi tuong tng véi V. (6.) va ty sd chuyén vi tucng tng véi 0,8V, (5,). Cic
tham sb ndy dudc mo ta trén Hinh 5 va dudc xdc dinh tit két qué thi nghiém ctia tiing mau cot trong
b dit liéu [16, 17]. Nhu vy, sb lugng noron diu vao va dau ra trong mo hinh ANN lan lugt 1 10 va
4, tuong ting véi cac ma tran dau vao X = xy, xa,...,xXjo vamatrin dauray =y, ya,..., y4.

Thuit toan lan truyén ngudc sai sd (cascade-forward backpropagation network) dudc st dung
cling v6i ham truyén dang phi tuyén (sigmoid). Cu thé, dif liéu dau vio dugc truyén tit 16p vao tdi cac
16p 4n d€ tinh toan dif liéu dau ra; tir d6, tin hiéu 18i dudc tinh toan tif sai sd gitta dit liéu thi nghiém
va dit liéu uée lugng, sau d6 dudc lan truyén ngudc lai tir 16p ra dén céc 16p trudc d6 dé hiéu chinh
céc trong sd clia mang.

2.3. Hudn luyén va xdc thuwc mo hinh udc liwgng

Tru6c khi hun luyén mo hinh ANN, tit c4 cdc tham s6 dau vao va dau ra ctia cot tif 800 mau thi
nghiém dudc tiéu chuin hoéa trong pham vi [-1 1] va dudc thiét 1ap 1a cic ma trin dau vao va dau ra.
Tiép theo sau do, cac tip huin luyén, kiém thit va x4c thuc ctia mo6 hinh dudc thiét 14p mot cach ngiu
nhién ti bo dit liéu dau vao véi ty 18 1an lugt 12 0,7, 0,15 va 0,15. Céc tham s6 khac dugc sit dung dé
huén luyén mé hinh bao gom sai sé dirng 1ap 1a 107>, tdc d6 hoc 12 0,15 va sb 14n Lip tdi da 1a 1000.

Cic nghién citu da chi ra ring hién chua cé mot quy tic cu thé nao trong viéc Iua chon s6 ndron tai
cic 16p 4n; do vy, trong nghién ctiu nay, mot phan tich tham s trudc hét duge thuc hién nham muc
tiéu t6i tu héa mo hinh uéc lugng. Cu thé, sb 16p an va s6 luong noron trong 1 16p 4n dugc khao sat.
Tinh ning cia mo hinh sau d6 dugc danh gia thong qua gid tri sai s6 toan phuong trung binh (MS E)
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va hé sb tuong quan (R) gilia gi4 tri du dodn va gid tri thi nghiém cta tap dif liéu xac thuc. Trong do,
MS E dudgc xac dinh la
)
MSE = i =) o
n

v6i y; 12 gid tri thi nghiém, §; 12 gid tri u6c luong va n 1a s6 mau.

Phan tich tham s6 dugc thuc hién 1an lugt véi kién triic ANN c6 1, 2 va 3 16p 4n. Trong mdi
trudng hop, vong 1ip dudc thuc hién cho 1-30 noron trong mot 16p 4n. Két qua phan tich dugc ghi lai
6 Bang 1. Trong do, tinh nang lam viéc cia mo hinh dugc danh gia thong qua gia tri trung binh cia R
va MS E dbi v6i viéc uée lugng 4 tham s6 dau ra. S6 noron tdi uu trong 1 16p 4n 1an lugt cho 3 trudng
hop 1a 22, 24 va 22. Ung véi kién triic mang tdi uu nay, trudng hop 2 16p an cho két qua R 16n nhét
va MS E nhd nhit. Bén canh d6, xét khia canh thdi gian phan tich, trudng 1 16p 4n c6 thdi gian huan
luyén nhanh nhét 1a 496,0 s, trong khi d6 trudng hop 2 16p 4n tiéu ton 2813,3 s va trudng hop 3 16p
4n tiéu ton thdi gian huin luyén nhiéu nhét 12 7405,6 s. Thai gian huin luyén dugc do ludng trén may
tinh ban CPU Intel core i7-9700 véi 8Gb Ram. Tir két qua phan tich tham sb c6 thé két luan ring mo
hinh ANN 2 16p 4n véi 24 noron trong 1 16p 4n c6 tinh ning lam viéc t6t nhit va dudc Iua chon cho
céc phan tich u6c lugng tiép theo.

Bang 1. Két qua phan tich tham s t6i wu cho md hinh ANN

S616p S6 noron téi vu  Gid tri R trung binh  Gid tri MS E trung binh Téng thdi gian huén luyén
dn  trong 116p 4n cho 4 tham s6 daura  cho 4 tham sd ddura  cho 1-30 noron/1 16p 4n

1 16p 22 ndron 0,9187 0,0108 496,0 s
216p 24 noron 0,9660 0,0057 2813,3 s
3 16p 22 ndron 0,9322 0,0092 7405,6 s

Hinh 6 thé hién mot vi du két qua khao sit anh hudng ctia s6 noron trong 1 16p 4n dén tinh niing
ctia mo hinh udc lugng cho 4 tham sb dau ra; trong d6, s6 lugng noron trong 1 16p an dugc khio sat
cho céc trudng hgp tir 1 dén 30 noron cho trudng hop mang ANN c¢6 2 16p 4n. S6 noron trong 1 16p
4n t6i uu 12 24 noron va dudc lua chon trén co s& gid tri R 16n nhét va MS E nho nhét cho ca 4 tham
s6 dau ra.

17 0,08 1 |
/\/\./\—-’_\/\/.“_-‘/\/ 1 |
__/\"l.\ a— A U SR N AT \ V, ---- 4, 8y e 3,
VTR TN RO T ‘ i
A AN W DTN \f i
081 I g AN N 1 v 0,06 1
.‘ A N \ 4
i | 3 A |
/ 1 w | % A i Ao
o6 ; ® 0,04 . i it i -
it | = YA AR N | A
: Vi PR VAR ’.‘ LA Y
7 ) N i . \
I’r | . I"\\ \/ \‘ R _J.’l “ 1 !f \\ ,'" ‘.\‘
04f! I 0021 % WooN
Jia \ \
Vc____du JCL ------- 5)/ /\"\’:—?\;\\‘ g < ~l 'A
s IR e 2 2D TSI AR TN
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Sé Iwgng noron trong 1 16p &n S lwong noron trong 1 16p &n
(a) dbi vSi hé sb tuong quan R (b) dbi véi sai s6 MSE

Hinh 6. Vi du khao st tinh niing ctia mo hinh ANN 2 16p 4n theo s lugng noron trong 1 16p 4n
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3. Ung dung mé hinh huén luyén trong phan tich éing xit va pha hoai dia chin cta cot BTCT

3.1. M6 hinh hoa

D€ ting dung md hinh huén luyén trong viéc VI 12 D 19.05 mm
udc luong cac tham sb chinh cho md hinh héa ’
khdp déo tap trung, cdc mau cot BTCT Eiét dién : § f:fjgok::r:o’llf o)
vuong voi co che pha hoai khac nhau gom mau 8 D .35 mm
C1-1 tu thi nghiém cia Mo va Wang [18] va mau @50 mm
2CLDI12 tu thi n%hiém cua Sez/e‘n va Moehle [~1] 400 mm
dudc lua chon dé phan tich doi sanh. Cac mau
thi nghi€ém nay cung véi cac thi nghiém khac lién VI 8D 28.7 mm
quan 01i1a nhém tac gia da dugce loai bd ti bd di P~ 667 kN (- 015FA.)
liéu huan luyén. . £ ’ ‘ X L=1473mm
Céc cot lam \iiéc theo so d\f) cong x0n vdi cac 5 \ lA D95 mm
kich thu6c mit cit ngang, chiéu dai lam viéc clia @305 mm
cot cling véi diéu kién bién va tai trong tic dung Fﬂﬁ
dudc thé hién trén Hinh 7. Thém vao d6, 10 tham
s& du vao ciia cdc mau cot dugc trinh bay & Bang Hinh 7. Kich thudc hinh hoc va téi trong cta céc
2. Theo danh gi4 tir két qué thi nghiém, miu C1-1 mau cot thi nghi¢m

c6 kiéu pha hoai uén va mau 2CLD12 c6 kiéu pha

hoai cat. Kiéu pha hoai cat thudng it gip trong cac két cdu dudc thiét ké méi; tuy nhién, ddi v6i cot
BTCT trong cic cong trinh dd qua nhiéu nim st dung hoic khong dudgc thiét ké khang chin, kiéu pha
hoai nay thudng gip hon. Nguyén nhan chinh 1a do c6t thép chiu cat dudc thiét ké khong dam bao.

Bang 2. Tham sb hinh hoc va vt liéu ctia cdc méu cot thi nghiém cho kiém chiing mo hinh uéc lugng

MAu thi nghiém B(m) D (m) p; py  f. (MPa) f, (MPa) Sin MPa) s, n ay

CI1-1[18] 0,4 0,4 0,021 0,015 25 497 460 0,05 0,11 3,5
2CLDI12 [1] 0,457 0,457 0,025 0,004 21 434 476 0,31 0,15 3,2
300 400 [

200 - 300 ~
z Z 200 2
o 100f 2 100
S & 1
2 of 2 of = -
2 ) 2
%’ -100 [ / - =% - M6 hinh, 116p &n _%' 100 -~/ = M6 hinh, 116p n
s —6— M5 hinh, 216p &n & -200 =—©— M5 hinh, 2 16p 4n
-200 | =-=A-=- Mb hinh, 3 16p &n X " =-=£x--- M5 hinh, 3 I6p &n
Thi nghiém [18] -300 ; Thi nghiém [1]
-300 : : ‘ : : ‘ : . -400 : : : : - ‘ ‘ : : :
8 6 -4 2 0 2 4 6 8 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5
Ty s6 chuyén vi dinh (%) Ty sb chuyén vi dinh (%)
(a) Méu C1-1 (b) Mu 2CLD12

Hinh 8. Uéc lugng céc tham sb ctia md hinh déo tap trung st dung mé hinh huén luyén

Dua trén cdc tham s6 dau vao ciia cot, 4 tham s6 chinh cia md hinh déo tap trung bao gdm
V,,68,,8. va §, dugc udc luong tit md hinh huén luyén. Két qua u6c luong ctia 3 kién triic ANN (d6 1a
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1 16p 4n, 2 16p 4n va 3 16p an) dudc thé hién trén Hinh 8 cung véi cac két qua thi nghiém gia tai lip
d4o chiéu.

C6 thé nhan thiy ring két qua udc luong ctia md hinh ANN 2 16p 4n phi hdp nhét véi d thi thi
nghiém, dic biét 1a gid tri cudng do dinh va ty s6 chuyén vi tuong ing. Trong khi d6, mé hinh ANN
1 va 3 16p 4n thé hién céc sai s6 uéc luong nhit dinh, dic biét 12 mo hinh ANN 1 16p 4n. Két qua udc
luong ctia 3 mo hinh hoan toan khép véi nhan dinh ti phan tich tham s & trén.

Tiép theo, md hinh s clia cot chiu dong dit dugc xay dung trén nén tdng phan mém OpenSees.
Trong d6, khép déo dude md hinh tai chan cot bang phén ti “ZeroLength Element”. Phan con lai ctia
cot duge md hinh st dung phan tif dAm cot dan hdi “Elastic Beam Column Element”. Chi tiét mo
hinh khép déo tap trung ctia cdt BTCT dang congxon dugc thé hién trén Hinh 9. Trong dé, ting xi phi
tuyén tai vi tri khép déo dugc md hinh bdi quan hé md men va géc xoay va dudc biéu dién bang mo
hinh vt liéu don truc “uniaxialMaterial ModIMKPinching” [10, 19]. P4y 12 mot mo hinh tam tuyén
tinh va dudc st dung rong rai trong md hinh héa dng xi va trang thdi sup dd cia két ciu, dic biét 1a
c6 xét dén su suy giam cudng do va do ciing clia tiét dién do tai trong 1ip. Nhu thé hién trén Hinh 9,
céc tham sb cia md hinh déo tap trung bao gdm do cing dan hdi (K,), md men chdy (M), md men
cuc han (M,), ty sb bién cing as = K;/K, va cac mién gi6i han ), va 0.

0o Opc ¥ [ |

|

M6 men

'\'\:1113 =
4 Ks

Ke Phan t&r dam cot
Ke dan héi “Elastic
Mr Beam Column

Element”
Or Oc 0,

0, 6c 6
M Géc xoay

Phan tr
"ZeroLength
Element" véi mé
hinh vat liéu don
:my truc
"uniaxialMaterial
ModIMKPinching"

A

Hinh 9. M6 hinh tam tuyén tuyén cho ting xt cia khép déo (trai) vi mo hinh khép déo tap trung
ctia ¢t cong xon chiu dong dit (phai)

Céc tham s ctia md hinh khép déo tap trung dudc liét ké & trén c6 thé duge xac dinh tir cac tham
s6 dau ra cia md hinh huén luyén ANN bao gém tai trong ngang 16n nhit V, va cdc ty s6 chuyén vi
Sy, Oc, . VOi gid thiét ring géc xoay clia khdp déo bang ty sb chuyén vi 1éch tng tuong ddi cta cot,
cdc quan hé sau dudc st dung dé xic dinh cic tham sb cho quan hé md men va géc xoay ctia khdp
déo tap trung [19]:

K, = M, /6, )

M, = VyH + P6,H 3)

K, = (Ve + Po. — Vy — P§,)H/(6. — 6y) @)
Ke=0,2/(6u = 0c) (5)
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Ngoai cdc tham sb téi han chinh da dugc x4c dinh, mo hinh vat liéu don truc con bd sung thém
cac tham sb dé diéu chinh sy suy gidm cudng do va do ciing ctia tiét dién do tai trong lip; cac tham
s6 nay dudc hiéu chinh tlly theo titng trudng hop cu thé dua trén cac biéu thiic dé xuét bdi Ibarra va
cs. [10, 19].

3.2. Phan tich gia tdi ldp ddo chiéu

Phan tich gia tai 1ip ddo chiéu dua trén chuyén vi trudc hét dudc thuc hién, trong dé chuyén vi
lap dao chiéu tir thi nghiém cia Sezen va Moehle [1] (Hinh 10(a)) va Mo va Wang [18] (Hinh 10(b))
dugc st dung. Két qua phan tich gia tai lip d4o chiéu cia mo hinh déo tap trung dugc thé hién trén
Hinh 11 cung véi két qua tir thi nghiém clia cac nhom tic gid. Dic biét dbi véi trudng hop 2 (d6 1a
truong hop cot phd hoai thuan cat), mo hinh ¢6 kha ning danh gia dudc trang thai sup d6 ctia két ciu,
d6 1a tai diém ma tai trong ngang gan bang 0. C6 thé nhic lai ring déy 1a tinh wu viét ciia mo hinh déo
tap trung so véi md hinh déo phan bé.

0,08 r 0,12 r
£ 004 E 006
< <
5 <
(S S
= 0 > 0
c c
~Q ~O
> >
3 >
< <
S 004 O 0,06

0,08 . . . . . ‘ 012 | I | I | .

0 400 800 1200 1600 2000 2400 0 200 400 600 800 1000 1200
Sé budc phan tich Sé buéc phan tich
(a) MAu C1-1 (b) Méu 2CLD12

Hinh 10. Chuyén vi lip do chiéu

300

400

200 - 300
é 100 E .l
2 @ 100
g (]
c 0r g oF
(o] ()]
c c
£ 100t S -100
s 1= -200 -

200 | M6 hinh

Thi nghiém [18] -00p 7 Thi nghiém [1]
300 | . | | . | . | 400 N Y N NN NN A NN S
0,12 -0,09 -006 -003 0 003 006 009 012 0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08
Chuyén vj dinh (m) Chuyén vi dinh (m)
(a) Méu Cl-1 (b) Méu 2CLD12

Hinh 11. Két qua phan tich lip dao chiéu

So sanh v6i do thi thi nghiém, ting x tinh thu dudc tit md hinh thé hién su pht hop cao cho ca
2 trudng hdp. Nhu viy, c6 thé két luan ring mo hinh dng xi ctia cot dua trén cdc tham sb dugc udc
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lugng tif mo hinh ANN cho két qué tuong dbi chinh xdc va ¢ kha niing danh gia dudc trang thii sup
dd cuia két chu.

3.3. Phdan tich lich sit thoi gian

Phéan tich dong luc lich st thoi gian 1a mot 061
budc quan trong d€ danh gia ing xi dong dit clia 04t

két cAu. D€ thuc hién phan tich, mot bing gia toc

nén theo phuong ngang ctia tran dong dat Kobe % .l
1995 dudc Iva chon. P thi theo thdi gian ctia bing e o W \ VQWWMWWW
gia tbc nén dugc thé hién trén Hinh 12, trong d6 O 4ol

N

gia tri gia toc nén dinh PGA = 0,51 g.

P 2 1 s s A 04
Phan tich lich st thoi gian dude thuc hién véi <« 0s1g
P2 N A , N NI [T 0,6 L . L )
budc tl}dl g\lan phan 'Elch 12} 0,02s Ya tong th,01 gian o 10 2 20 20
phan tich 1a 40 s. K&t qua phan tich cho cac mau Thoi gian (s)

cot C1-1 va 2CLD12 dudc thé hién lan luct trén
Hinh 13 va Hinh 14. Trong d6, dit liéu lich st thai
gian clia chuyén vi dinh cot va ting xt tré cta cot
(biéu dién bdi quan hé gitta luc cat day va chuyén vi dinh) dudc trinh bay cho mdi trudng hop. C6 thé
nhan thiy ring ting x{ phi tuyén ctia cot 1a rat o rang cho ca 2 trudng hop.

Hinh 12. Bing gia téc nén Kobe

0,08 300

odb2m V,_=2633 kN
I e
0,06 200
E 004t >
= < 100}
S 002f z
§ 0 3
2 L S -100
5 -002 3
-0,04 2001
0,06 | . . ‘ . | ‘ | 300 . | . . | ‘ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 006 -004 -002 0 002 004 006 008
Thoi gian (s) Chuyén vi dinh (m)
(a) Dit liéu chuyén vi theo lich sit thdi gian (b) Ung xti tré

Hinh 13. Két qua phan tich lich st thdi gian mau C1-1

Déi véi trusng hop 1, chuyén vi dinh 16n nhit dudc ghi lai 1a 0,062 m. Dya trén db thi ing xi tré,
luc cat ddy dat gid tri 16n nhat, V. = 263,3 kN, va c6 xu huéng gidm nhe cling véi su ting vé bién
dang. Trong trudng hop nay, cot 1am viéc trong thém déo va cic trang thai hu hong chua dudc ghi
nhan, két cAu ddm bio kha niing 1am viéc.

Déi véi trusng hop 2, chuyén vi dinh 16n nhit dudc ghi lai 1a 0,130 m va két cAu dat cudng do
16n nhét khi bién dang con rat nho. Pay la dic diém cia cot vdi kiéu pha hoai thuan cat. Tiép theo,
chuyén vi ctia cot thay ddi rat 16n va dot ngot tir thai diém 15 s, day ciing 1a diém ma cot bat dau sup
dd. Nhu vay, két qua phan tich cho phép xdc dinh dugc céc trang thdi hu hdng ctlia cot trong sudt qua
trinh dong dat, tit thoi diém bit diu hu hong dén bi pha hoai hoan toan (sup dd). O day, tiéu chi ddnh
gia sup d6 hay pha hoai doc truc ctia cot 1a gid tri cudng do chiu cat sut giam gan vé 0.
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015 400 1 Didm bét dAu pha hoai cét
0,12 300 F (V=308 kN)
E 009+ = 2001
< < 100}
5 0,06 f )
=4 S
5 003} g
> 9 -100 Diém pha hoai doc truc
3 .
5 0 = 200t
-0,03 - -300
0,06 ‘ . ‘ . ‘ . , ‘ 400 ! ! | | | .
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(a) Dit liéu chuyén vi theo lich sit thdi gian (b) Ung xt tré

Hinh 14. Két qué phan tich lich sit thdi gian miu CLD12

4. Két luan

Bai bdo da tip trung xdy dung mot mo hinh huln luyén dua trén ANN dé udc lugng cc tham sb
chinh cho mé hinh déo tap trung ctia cdt BTCT tiét dién chit nhat chiu dong dat. Mo hinh ANN dudgc
huén luyén dya trén 800 dit liéu thi nghiém dudc thu thap. Mot sb két luan tir két qua md hinh héa va
phan tich nhu sau:

- Tt phan tich tham s6, md hinh kién triic ANN t6i uu cho u6c lugng 4 tham sd dau ra ctia mo
hinh khép déo dudc ciu thanh bdi 2 16p 4n va 24 noron trong 1 16p an.

- Tinh x4c thuc ctia mo hinh dudc thuc hién bang viéc so sanh két qua udc lugng véi két qua thi
nghiém ctia 2 mau cdt BTCT véi 2 kiéu pha hoai khac nhau (d6 1a pha hoai udn va pha hoai cat). Mo
hinh huén luyén wéc luong kha chinh xdc cac tham sb t6i han ctia cot cho ca 2 trudng hop.

- M6 hinh déo tap trung dudc xay dung tl cdc tham s dau ra cia mo hinh huén luyén cho 2 miu
cot. Két qua phan tich gia tai 1ip ddo chiéu phu hdp cao véi do thi thi nghiém bao gdm céc gid tri
dinh, su thay ddi va suy gidm vé cudng do va do ciing cia cot.

- Két qua phan tich lich st thoi gian dudi tac dung ctia bing gia téc nén Kobe cho thiy ng xi phi
tuyén clia cc cot rat ro rang. Trong khi cot C1-1 (kiéu pha hoai udn) lam viéc trong gi6i han déo, cot
2CLDI12 (kiéu pha hoai cit) dat gid tri cuong do dinh tl rdt sém va sau d6 bat dau pha hoai va sup
dd. Nhu vay, tinh vu viét cia mo hinh 1a cho phép xac dinh dugc céc trang thai phd hoai ctia cot trong
sudt qua trinh dong dat, tir thdi diém bat dau hu hdng dén thai diém bi phd hoai hoan toan.

- M6 hinh huén luyén trong nghién ctiu nay c6 thé st dung d€ udc lugng cac tham sb mo hinh déo
tap trung cho cot BTCT tiét dién chii nhat bt ky, vi du cot trong nha cao tang hoic tru cau.
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