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Tém tit

Phuo‘ng phap mo phong Monte Carlo (MCS) 1a mdt cong cu manh mé&, dé thyc hién va c6 kha ning g1a1 quyet
nhiéu van dé vé do tln cdy ctia két cau. Tuy nhién, viéc str dung n6 dé danh gia xac suét tin cdy cua két cau can
phai thyc hién mot sé luong 16n cac phan tich, ddc biét 1a phan tich ing xtr phic tap ctia két cau. Dicu nay co
thé 1a tro ngai d6i véi tinh toan xéc suét tin cdy trong thuc té. Bai bao nay trinh by mot phwong phap danh
gi4 x4c sudt tin cdy cua két cAu bang cach st dung két hop mang No-ron nhan tao (Artificial Neural Network
- ANN) va MCS, sau d6 ap dung phuwong phap nay dé danh gia do tin cdy cua cot thép tiét dién chit I thay doi
v6i céc tham sb dau vao ngau nhién. Cu thé, thuat toan ANN dugc sir dung dé xay dung mo hinh wdc lugng gia
tri luc to1 han cua cdt thép, trong khi MCS dugc stir dung dé mo phong cac gia tri tai trong toi han va danh gia
do tin cay. Két qua tinh toan ctia mé hinh d& xuét dugc so sanh véi cac phuong phap tinh toan do tin cdy truyén
thdng khac nhu MCS, FORM va SORM. Cudi cung, anh huéng ciia cac tham sb dau vao dén do tin cdy cua cot
dugc danh gia thong qua chi s chi sé d6 nhay bac nhét va chi sé d6 nhay tong thé.

Tuwr khoa: cot thép tiét dién thay dbi; do tin cay; do nhay téng thé; mo phéng Monte Carlo (MCS); mang no-ron
nhan tao (ANN).

RELIABILITY ANALYSIS OF WEB TAPERED I-SECTION STEEL COLUMNS USING HYBRID ARTI-
FICIAL NEURAL NETWORK (ANN) AND MONTE CARLO SIMULATION (MCS)

Abstract

The Monte Carlo simulation method is a powerful tool that is easy to implement and being capable of address-
ing many reliability issues in civil engineering structures. However, for evaluating the reliable probability of a
structure, it is required conducting a large number of analyses, especially for complex structural behavior analy-
sis. This can be a hindrance in calculating the reliable probability for practical applications. This paper presents
a method for evaluating the reliability of structures using a hybrid model, which integrates Artificial Neural
Network (ANN) and Monte Carlo simulation (MCS). This model is then employed to evaluate the structural
reliability of web tapered I-section steel columns. Specifically, the ANN algorithm is used to construct a model
for estimating the critical buckling load of the steel column, while MCS is used to simulate critial load values
and assess the structural reliability. The calculated results of the proposed model are compared with those of
other conventional methods. Eventually, the influence of input random parameters on the reliability of the steel
column is evaluated using the first order and total Solol’s indices.

Keywords: Monte Carlo simulation (MCS); artificial neural network (ANN); reliability; overall sensitivity; web
tapered I-section steel column.
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1. Gioi thiéu

Phén tich do tin cdy cta két ciu thép 1a qua trinh danh gia cac yéu t6 ngau nhién trong hé két ciu
va x4c dinh kha ning cua n6 dé dap tmg yéu cau va muc tiéu. Diéu nay lién quan dén viéc do ludong
d6 tin cdy, hiéu suit va rii ro ciia két ciu thép trong mot méi truong bat dinh [1].

Cho dén nay cac phuong phap danh gia xac xuét tin cdy cua két ciu ndi chung va két cau thép noi
riéng thuong ding bao gdbm phuong phap d¢ tin cdy bac mot (First-order reliability method - FORM),
phuong phap do tin cdy bac hai (Second-order reliability method - SORM), phuong phép md phong
tap con (Subset simulation method), phén tich d6 tin cdy phu thugc theo thoi gian (Time-dependent
reliability analysis), Va‘l mo phong Monte Carlo (MCS) Trong cac phuong phap ké trén thi MCS 1a
mot phu0’ng phap sb de xac dinh xac suat su ¢b bang cach mo phong lai cac bién dau vao va danh
gi4 xac sut dya trén s6 1an xay ra sy cb trong nhiéu lan mo phong. Da c6 nhiéu nghién ctru 4p dung
phuong phap nay dé danh gia xac suét do tin cay cta két cau [2—5]. Tuy nhién, viéc tinh toan cic miu
ngiu nhién c6 thé ton nhiéu thoi gian va tai nguyén tinh toan, dic biét khi c6 nhiéu bién dau vao hoic
mo hinh két cau phirc tap [6].

Mang No-ron nhén tao (Artificial Neural Network - ANN) 1a mét hé théng xi 1y thong tin duoc
lay cam hing tir cau trac va hoat dong cta hé théng no-ron trong nio con ngudi. Y nghia cia ANN
nam & kha ning mé phong va mo hinh hoa kha nang hoc va xir Iy thong tin ciia con ngudi, mo ra nhiéu
co hoi va ing dung trong nhiéu linh vuc khac nhau. Trong linh vyc két cu cong trinh, ANN duoc
sir dung dé mé phong va du doan hiéu suét, d tin cdy, va img xir clia cac két clu, dong thoi giup cai
thién quy trinh thiét ké va toi wu hoa két cau [7-11].

Su két hop gitra md hinh ANN va phwong phap MCS s& mang lai nhiéu loi ich va tiém ning trong
phan tich tinh toan két cdu. M6 hinh lai ANN-MCS c6 thé tan dung nhiing diém manh cua ca hai k¥
thuat dé nang cao dd chinh xac, d6 tin cdy va hiéu qua cia mo6 hinh héa va phan tich. ANN c6 kha
nang hoc cac mébi quan hé va mau phuc tap tir dir liéu, trong khi MCS cho phép mé hinh hoa xac suat
va dinh lugng su bét dinh. Béng cach két hop cac k¥ thuat nay, chung ta co6 thé cai thién do chinh xéc
ctia du doan va mo phong bang cach két hop ca yéu té xac dinh va xac sudt [12].

Gan déy, nghién ctru su két hop gitta ANN va MCS trong danh gia xac suét tin cdy cua két cdu
thép 1a chu dé thu hat duoc sy quan tam cua cac nha khoa hoc trén toan thé gi6i. Papadrakakis va cs.
[13] da sir dung két hop ANN va MCS dé xac dinh xéc sut tin cay cho két cau khung thép trong giai
doan dan déo. Trong khi do, cling sir dung phuong phap nay Cardoso va cs. [12] dd su dung phuong
phap ANN-MCS d¢ tinh toan xac suat tin cdy cho két cau khung va dan thép phang. Ngoai ra ching
ta con tim thdy viéc ap dung két hop ANN va MCS trong cac nghién ciru khéac [6, 14]. Diém chung
ctia cac nghién ctru nay 1a ANN duoc str dung dé dy doan phan tng cua két cdu dya trén cac thong sd
dau vao, trong khi MCS duoc st dung dé mé phong cac gid tri bat dinh va tinh toan x4c suat tin cay.

Téng quan cac nghién ctru & trén cho thay rang viéc két hop gitra mang ANN va phuong phap mo
phong MCS trong dénh gia xac suat tin cay cua két cau thép cho thay su wu viét ciia phuong phap dé
xuét. Tuy nhién, viéc img dung phuong phap két hop ANN va MCS dé danh gia x4c suat tin cdy ciia
cot thép tiét dién thay doi chua dugc thuc hién dén thoi diém hién tai. Vi vay, bai bao nay danh gia do
tin cdy ctia cot thép tiét dién chit I thay d6i bang cach sir dung két hgp mo hinh ANN va MCS. Cu thé,
thuat toan ANN dugc str dung dé xay dyng mé hinh u6c lugng gid tri lyc t6i han cua cot thép, trong
khi MCS dugc sir dung dé mo phong cac gia tri tai trong toi han va danh gia d¢ tin cdy. Két qua tinh
toan cia md hinh d& xudt dugc so sanh véi cac phuong phap tinh toan do tin cay truyén thong khac
nhu MCS, FORM va SORM. Cubi cung, anh huong cua cac tham s6 dau vao dén do tin cay cua cot
dugc danh gia thong qua chi sb chi s6 d6 nhay bac nhat va chi s6 d6 nhay tong thé.
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2. Co sé Iy thuyét
2.1. D¢ tin cdy cia két cau va phwong phdp mé phong Monte Carlo
Xét mot anh xa duoc goi 13 ham cong ning cia hé két ciu duogc thé hién théng qua biéu thirc (1)

Y =f(X): R’ - RY (1)

trong d6 X € R” 1a cac nguyén nhan tic dong mang ban chit ngau nhién; ¥ € RY 1a sy lam viéc cua
hé thong dugc danh gia thong qua cac chi tiéu chat lwgng. Khi dé do tin cdy cua hé két cau duogc tinh
bang xac suat an toan ctia hé¢ dugc bi€u thi theo biéu thirc (2) sau day

P, = Prob[¥ € W] = f Iyew (V) fy 5 dy %)
Q

trong d6 Q 1a khong gian chi tiéu tong thé; W 1a khong gian diéu kién an toan cia hé. fy (y) 1a ham
mat d6 xac suat dong thoi cua véc to ngﬁu nhién Y va Iyew (Y) 1a ham chi s6 dugc dinh nghia nhu sau

1 khiYeWw
Do tir chdi hay xéc suét su ¢d ctia hé thong dugc tinh theo cong thuc (4)
Pf=1-Pg =Prob[Y ¢ W] = fIY¢W(Y)fY ) dy 4)
Q

Mo phong Monte Carlo twong (mg vé6i viée tinh toan s6 nguyén trong phuong trinh (4) tuan theo
luat s6 16n, cong cu wdc tinh Monte Carlo ¢o dién (CMC) vé xac suat sy 0 la:

R _[1 v6iGX)<0
Pf_N;I(Xi), I(Xo—{o G (X > 0 (5)

Dé cai thién hidu qua tinh toan CMC, phuong phap MCS 1y mau quan trong (SMC) dugc khuyén
nghi uéc tinh nhu sau

= 1 S _ XD /gXi) veiG(X) <0
Pf—N;K(Xf)’ K(X")‘{ 0 v6i G (X)) > 0 ©)

trong d6 f (X) 1a ham phan bd xéc suit; g (X) 1a ham léy mau.
2.2. Mang No-ron nhdn tao (Artificial Neural Network - ANN)

Mb hinh ANN di dugc st dung rong rdi dé giai quyét cac van dé ky thuat [8, 10, 15]. ANN la
mot thuat toan moé phong bit chude suy nghi va 1y luan ctia b ndo con ngudi. MOt mang no-ron lan
truyén ngugc va thuat toan Levenberg-Marquardt voi cau triac gdm 3 16p (16p dau vao, 16p an va 16p
dau ra), thé hién nhu trén Hinh 1. Trong dé, 16p dau vao, 16p an va 16p dau ra duge két ndi thong qua
trong sb (weight) va d¢ thién 1€ch (bias). Biéu dién toan hoc ctia n6 ¢o dang nhu sau

XeRP 5yeR! (7)

f(X) = fo(by + W (fi, (b1 + W1X))) (®

trong d6 by, Wy va fj lan lugt 1a véc to bias, ma tran trong s6, va ham kich hoat 16p an; by, Ws va fo
lan luogt 1a bias, ma tran trong so, va ham kich hoat 16p dau ra.
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Hinh 1. M6 hinh cia Mang No-ron Nhan tao (Artificial Neural Network - ANN)
Ham kich hoat 16p an duoc str dung trong nghién ctru ndy 1a mot ham phi tuyén tansig, duge biéu

thi bang biéu thic (9). Trong khi d6 mot ham tuyén tinh purelin duoc sit dung cho 16p dau ra nhu thé
hién trong biéu thire (10) va Hinh 2.

2
tansig(x) = ——  — 1 9
g (1 + epx (—=2x)) ©)
purelin(x) = x (10)
1 - T —— 1 : T
[——y = tansig(x) = 2/(1 + exp(-2x)) - 1] (——y = purelin(x) = x| }
|
0.5} *:
|
|
= O _____________ oo
|
|
I
-0.5 1‘
|
|
-1 I
-1 -0.5 0 0.5 1
X
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Hinh 2. Ham kich hoat ciia mo6 hinh ANN
Trong qué trinh dao tao mang, dir li¢u dau vao va dau ra phai dugc chuin hoa trong pham vi
[—1, 1]. Dt liéu chuén héa duoc xéc dinh theo biéu thic (11) sau:
(X - Xmin) _
(Xmax - Xmin)
160
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trong d6 X,, 1a dir liéu chudn hoa ciia mau; Xmax, Xmin va X 1an luot 13 gia tri 16n nhat, nho nhat va gia
tri ciia mau dang xem xét.

Qué trinh huén luyén mang cac vong phan hdi lién tuc duge thuc hién. Bé ding dao tao, 13i binh
phuong trung binh (MSE) dugc sir dung dé kiém soat hoi tu ciia mé hinh. MSE dugc xac dinh theo

biéu thirc sau ddy:
N

1
MSE= min ) ¢ 12
5 bl,b?‘}l;?,wz N le €i ( )

trong d6 ¢; 1a d6 1éch cua dit liéu 16p dau ra va dit liéu thir nghiém, N 1a sé miu trong mot cau tric
no-ron nhan tao.
2.3. Pdnh gid xdc sudt tin cdy két cau bang thudt toan két hop ANN-MCS

Két hop giita thuat toan ANN va MCS dé danh gia xac suét tin cdy ctia két ciu thép duya trén gia
tri dau vao cua cac bién ngiu nhién duoc hinh thanh tir ¥ tuong sau day:

1. M6 hinh ANN duoc str dung dé xay dung mot ham s6 xap xi (approximation function) ham
trang thai giéi han (limit state function) cia két ciu thép. Bang cach huan luyén mé hinh ANN trén
tap dir liéu huén luyén. M6 hinh c6 kha nang dy doan Kkét qua dau ra (an toan hoac su 06) cho cac gia
tri dau vao méi. Sau do, két qua dy bao ctia md hinh ANN duoc sir dung trong MCS dé tinh toan xac
sudt sy c6 cua két cdu thép dwa trén cac gia tri diu vao ngau nhién.

Ham trang thai
gi¢ihan —>

Tao méu ditliéu d4u vao va tinh to:n gia tri téi han
- T X, = random_samples = normrnd(mu, sigma, n_samples, 1)
Bien ngan F = f([XuXa..,Xn]) > 0;
ohién dau vao

d |
~ -

-

S dung ANN dé dao tao
net = fitnet(hidden_layer_size)
net = train(net, X_train’,Y_train")

Panh gia 46 tin ciybing MCS
Pf = T'-Bt([x1nm:X:.srm- ----Xnmm].)
beta = —normimv(Pf _.);

'

Tinh toin @4 nhay ciia cac tham sé bing MCS
Seorat(D) = Vﬂr(?f_nm _ Pf_psrmrb) /mr(Pf_nm):
Sfirst(i) = mr(Pf_parmrb) /vﬂ'r(}’f_:im)

khong

hoi tu
h.

Xdc suat do tin ciy cua két ciu

'

Gid tri dé nhay cua bién dém vao

Hinh 3. So db danh gia x4c suét tin cdy két cdu bang thuét toan két hop ANN-MCS
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2. MCS duoc sir dung dé tinh toan xac suét su ¢ (Py) cua két cau thép. Bang cach tao ngau
nhién cac miu cho cac bién du vao theo quy luat phan b6 ngiu nhién va sir dung moé hinh ANN da
huén luyén.

Trinh ty thyc hién danh gia do tin cay két cAu bﬁng thuat toan két hop ANN-MCS theo céac budc
sau ddy va so d6 khbi dugc thé hién trén Hinh 3.

Budc 1. Chuan bj s6 liéu dau vao ciia bai toan tinh toan xac suat tin cay cua két ciu bao gom: Ham
trang thai gidi han ctia két cau thép (f (X)), bién ngau nhién va quy luét bién ngiu nhién ca tai trong,
vat liéu va kich thudc hinh hoc (X = (X1, X, ..., X,)).

Budc 2. Tao dit liéu dau vao tir cac bién ng?lu nhién va tinh toan gia tri gioi han cla két cAu tir cac
mau ngau nhién di duoc tao ra.

Budc 3. St dung ANN dé dao tao va danh gia Kkét qua dao tao tir dit liéu da duoc xac dinh &
Budéc 2.

Budc 4. St dung MCS dé danh gia do tin cdy va kiém chirng xac suét su ¢b thu dugc tir méd
hinh ANN.

Budc 5. Tinh toan d6 nhay ciia cac tham s két ciu anh huong dén xac suit tin cdy thong qua chi
s6 do nhay Sobol’ biang mé phong MCS.

2.4. Kiém chirng thudt todn ANN-MCS

Nghién ciru tién hanh xem xét kha ning xap xi mot ham phi tuyén cia ANN nhiam kiém ching
kha nang ctia ANN trong viéc hoc céac mbi quan h¢ va mau phtec tap tir dir liéu. Xét ham c6 quan hé
phi tuyén da dugc cong bd trong [12] c6 dang sau:

(2 sin (x) cos (y) + sin (xy))

F(x,y)= 6 0,3 13)

trong d6 x € [3,5;5,5] vay € [2,0;4,0] trong mién gia tri cta x, y thi gia tri ciia F (x, y) luén nam trong
gidi han cua ham logistic [0, 1]. Bai toan kiém chimg xem xét mé hinh ANN véi 16p ddu vao 1a 2 va
16p dau ra 14 1, ciing véi s6 no-ron 16p 4n lan luot thay ddi bao gdm [1,6; 12,18]. Xem xét mot ludi
cach déu nhau vé6i 14 diém chia ta dugc mot tap hop 14 x 14 gia tri dua vao mo hinh ANN dao tao,
gi4 tri so sanh sau ddo tao cia mdi 16p 4n thong qua chi s6 emax ¢ biéu thie (14).

tij_oij
0,']'

(14

Emax = Max

trong do6 #;; 1a gia tri tinh toan cta biéu thirc (13) va o, ; 1a gia tri thu dugc tir gid tri dau ra cia mo hinh
ANN.
Bang 1. Bang so sanh két qua kiém chimg mé hinh ANN

V)
S6 No-ron trong 16p an Emax (%)
Cardoso va cs. [12] Mo hinh ANN
1 114,0 112,5
6 32,0 30,0
12 26,0 26,0
18 2,50 1,76

T Bang 1 cho thay rang két qua so sanh ctia mé hinh ANN trong nghién ctru nay va nghién ciru
ctia Cardoso va cs. [12] dugc thé hién trong Bang 1 c6 gia tri gan bang nhau véi sai sb rat bé. Hon
nua chuong trinh cta tac g1a cho thay gla tri £max thap hon nghién ctru trude [12], didu nay c6 nghia
rang ANN c¢6 kha nang hoc rat t6t cac moi quan hé va mau phrc tap tir dit lidu.
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3. Do tin cay ciia cot thép tiét dién chir I thay doi theo diéu kién 6n dinh
3.1. On dinh cét thép tiét dién chir I thay doi

Cot thép tiét dién chir I thay doi, nhu Hinh 4, 1a loai két cdu phd bién dugc st dung nhiéu trong
cac cong trinh dan dung va cong nghi¢p boi kha nang chiu lyc va tinh tham m¥ cao. Tuy nhién, viéc
xac dinh gia tri luc téi han chua dugc quy dinh trong céc ti€u chuén thiet ke ve két cau thép. Trong
khi d6 nhu cau kiém dinh kha nang chiu lyc cta loai ¢t nay la hét stc can thiet. Trong muc nay cua
bai bao m¢t mo hinh tat dinh xac dinh gia tri lyc téi han cdt thép tiet dién thay doi bang phuong phap
Bubnov—Galerkin da dugc dé xuét ap dung.

Xét cot thép tiét dién thay doi nhu trén Hinh 4. Tiet dién c6t chit I, m6é men quan tinh phan bo theo

. 27 )

quy luat bac nhat c6 dang I (z) = Iy (1 + E) Trong do, Iy 1a mé men quan tinh dau nhé cia cot, H 1a

chi€u cao cua cot. E 1a m6 dun dan hoi cua vat liu thép.

» hF .

| |

Fr x ; il

H -'{5 rad ra .rf _6

y .-I-’_’, i i Il

“ ]

” i

Z S |

Y

f; |1 Alwe J ty

() (b)
Hinh 4. Cot thép tiét dién thay doi chiu nén dung tam va tiét dién ngang
Theo tai liéu [16], phuong trinh vi phan ctia cft & trang thai I¢ch thé hién dudi dang:
L=v"+a*>v=0, v6i o =P/EI (15)

Dé ap dung phuong phap Bubnov—Galerkin nghién ctru Iya chon nghiém cua biéu thuc (15) ¢o
dang lugng giac nhu sau:

y =ajsin % (16)
Tir biéu thie (16) ta co:
. Z
g1 (z) = sin T (17)
g (@ = %cos % (18)
” m\r . om2
¢ @ =) sin T (19)
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Tir biéu thirc tich phan toan hé ctua phuong phdp Bubnov—Galerkin [16]. Thay cac biéu thirc
(17)—(19) vao (16) ta duoc:

1
2

2 P
) f _(1) arsin e+ ———ay sin 2= [sin 2odz = 0 (20)
H H 27 H H
0 EI() 1 + ﬁ

Dé hé ton tai & trang thai 1éch (a; # 0) giai phuong trinh (20) ta xac dinh dugc gia tri cua lyc to1
han (P,,). Tuy nhién, phuong trinh (20) 1 mdt phuong trinh siéu viét viéc giai phuong trinh nay can
c6 cac thuat toan bd sung. Vi vdy, trong nghién ciru nay chiing t6i Iya chon phuong phap két hop
ANN-MCS dé du doan gia tri lyc toi han.

3.2. Piéu kién an toan

Diéu kién an toan ciia ¢t thép tiét dién thay doi thoa man khi gia tri ctia tai trong ngoai tac dung
(P) nhé hon gia tri cia lyc t6i han P, dugc xac dinh tir biéu thirc (20) va duoc viét lai theo phuong
trinh (21) nhu sau:

P < Pc, 21)

3.3. M6 hinh tat dinh

Mo hinh tit dinh cta tai trong téi han duoc xdy dung bang cach sir dung cac tham sé dau vao
tat dinh bao gém E,bg,tr, hy, t,, H, va gia tri luc téi han duoc xac dinh béng phuong phap Bubnov—
Galerkin. M6 hinh tat dinh c¢6 thé dugc viét dudi dang mot ham.

P < Pe,(E.by.tg. hy. 1y, H) (22)

3.4. M6 hinh ngdu nhién

Mo hinh ngau nhién duoc phat trién dua trén moé hinh tit dinh khi xem xét cac tham sé dau vao
bao gém E,bys,tr, hy, t, 12 cac tham sb ngﬁu nhién (w). M6 hinh ngau nhién cuia cot thép tiét dién chit
I thay d6i dugc viét nhu sau:

P < Per (E (@), by (W)t (@), hy (@) , 1, (), H) (23)

trong d6 (w) 1a bién ngau nhién.
3.5. Két qua phan tich dé tin cdy

Xét cot thép tiét dién chir I thay d6i nhu trén Hinh 4, diéu kién an toan cta cot 1a gia trj lyc téi han
duoc xac dinh theo phuong trinh (21). Cac tham s6 dau vao co gia tri va quy luat ngau nhién duoc
xéc dinh theo [17, 18] va thé hién trong Bang 2. Tir cic bién ngau nhién du vao, 10.000 mau dau vao
duoc tao ra va gia tri dau ra twong Gng dugc tinh toan dé huan luyén mo hinh ANN.

Nham dénh gia hiéu suat hun luyén cia mé hinh ANN, md hinh ANN dugc huan luyén vai ty 18 dir
liéu huén luyén va kiém tra twong tng 1a 80% va 20%. S6 no-ron trong 16p an lan luot 12 4, 6, 8, 10, 14.
Hiéu sudt huan luyén cia m6 hinh ANN dugc danh gia thong qua chi s6 151 binh phuong trung binh
(MSE). Két qua huén luyén ctia mé hinh dugc trinh bay trong Bang 3 va Hinh 5. Tir Bang 3 ta thdy
rang, hiéu suat t6t nhat cia mé hinh ANN véi MSE = 0,000086 va thoi gian hudn luyén 1a 155 gidy
v6i céu hinh may tinh Intel® Core™ i7-7500U Processor.

Dé danh gi4 xac sudt tin ciy cua cot thép tiét dién thay ddi. Thuat toan ANN-MCS duogce thyc hién
v6i 10.000 1an md phong Monte Carlo vé6i gia tri hoi tu 1,5%. Két qua thu dugce bao gdm xac suit
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Bang 2. Tham s6 dau vao va quy luat ngiu nhién

Tham s6 Ponvi Kihiéu Nominal M oy Quwludt — Nguon
nominal phan bo tham khao

Chidu day ban canh ~ mm X, (tf) 10 1,00 0,05  Chuén [17]
Bérongbancinh ~ mm  Xp(bs) 250 1,00 0,05  Chuén [17]
Chiéu caobanbung mm  X3(h,) 450 1,00 0,05 Chuan [17]
Chiéu day banbung  mm X4 (1) 8 1,00 0,05 Chuan [17]
Moédun dan hdithép  GPa X5 (E) 210 1,10 0,06 Lodgachuin [18]
Chiéu cao cot mm  Xe(H) 3500 - - Tat dinh [17]

Bang 3. Ldi binh phuong trung binh (MSE) ctia md hinh ANN

S6 16p an Lbi binh phurong trung binh (MSE) Thoi gian huan luyén (s)
4 0,001888 72
6 0,001994 86
8 0,000086 155

0,001272 234
0,000907 457
100 -
Huan luyén
m Kiém dinh
2 107 3
= kiém tra
= - =
E Tot nhat
=]
2 107
=
=
&
S 107 F
=
o
=
h=
L
“8 10—4 L
‘o
%
105 E ' ' : : : ' : : : '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ky nguyén
Hinh 5. Hiéu sut tot nhat cia mo hinh ANN tai giai doan thr 14

su ¢d (Py) va chi s do tin cay 8 dugc trinh bay trong Bang 4 va biéu @6 phan bd chi s6 do tin cay 8
nhu trén Hinh 6. Két qua nay da duoc so sanh véi phuong phép mé phong Monte Carlo truyén théng,
phuong phap FORM va SORM. Tir két qua so sanh cho thay thuat toan dé xuat ANN-MCS dé danh
gi4 x4c suat tin cdy cia cot thép tiét dién thay d6i la dang tin cdy. Ngoai ra, mot didu quan trong can
duoc nhan manh 1a phurong phap MCS thucmg tiéu ton nhiéu tai nguyen may tinh, trong khi d6 han
ché ciia FORM va SORM 1a n6 chi cung cip nghiém chinh xac néu trang thai gi6i han ban dau 1a
tuyén tinh va cac bién co ban c6 phan phéi chudn va doc lap.
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Béng 4. Xac suit an toan va chi sb do tin cay cua cot tiét dién thay ddi

ANN-MCS MCS FORM SORM
Xic sut sy cb (Py) 0,038891 0,038895 0,03888 0,03889
Chi sb do tin cay (B) 1,7637 1,7637 1,7638 1,7638
0.2
015 F
w 01F -
.5 1L
'_
0.05F 1
4 2 0 2 4

Chi sb tin cay (8)
Hinh 6. Biéu d6 phan phdi chi s6 do tin cay 8 sau 10.000 1an md phong

3.6. Anh hwong cua cac tham $6 dau vao 1én do tin cdy cua cot

Panh gia anh hudng cia cac tham sb thiét ké ddu vao 1én xac suét tin cdy cua cot thép giup cho
nguoi thiét ké va thi cong hiéu rd hon va dua ra quyét dinh téi vu héa mé hinh va giam d¢ phirc tap tinh
toan. Hién nay c6 nhidu phuong phap phén tich d6 nhay cta cic tham sé nhu phan tich d6 nhay don
gian (One-at-a-time sensitivity analysis), phan tich &6 nhay da bién (Multivariate sensitivity analysis),
phan tich d6 nhay dinh tinh (Qualitative sensitivity analysis), va phan tich d¢ nhay Sobol [19]. Trong
d6, phan tich @6 nhay Sobol 1a mot phuwong phap dua trén phén tich phuong sai dé do ludng d6 anh
huong cia timg tham sé dén bién phu thudc va cac twong tic gitta chung. Phén tich d6 nhay Sobol
st dung phuong phap mé phong Monte Carlo véi hai chi s6 quan trong 1a chi sé d6 nhay bac nhat
(First-order Sobol” index) va chi sb d nhay tong thé (Total-order Sobol” index). Cac chi s6 nay dugc
nhiéu tac gia sir dung bai tinh wu viét vé do luong d6 anh huong cua ting tham s [20, 21].

Chi s6 d6 nhay bac nhit ding dé do ludng anh hudng tuin hoan ciia mot bién dau vao toi chinh
no6 thdng qua cac twong tac phi tuyén tinh. Biéu thirc x4c dinh gia tri chi sb do nhay béc nhét duoc xéac
dinh nhu sau:

Si=— (24)
Trong khi dé, chi s6 do nhay tong thé do luong anh hudng téng thé ciia mot bién dau vao, bao gdbm

ca anh huéng tuan hoan vé6i chinh n6 thong qua céc twong tac phi tuyén tinh. Biéu thic xac dinh gia
tri chi s0 d6 nhay tong thé dugc xac dinh nhu sau:

D
Sti= 5 (25)
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trong d6, Dr; 1a phuong sai ciia dau ra duoc giai thich bai tham s6 i; D = Var (Y) 1 phuong sai tong
thé ctia dau ra.

Trong nghién ciru ndy cic chi s d6 nhay Sobol’ ciia cac tham s thiét k& bing mé phong Monte
Carlo duoc xay dyng trén nén MATLAB. Chuong trinh phan tich d6 nhay da duoc kiém chimg voi
ham ISHIGAMI cho két qua sai 1éch nho hon 0,5% da dwoc cong bé trong [21].

Xét cac bién dau vao cho & Bang 2, sau 10.000 1an mé phong Monte Carlo gié tri chi s6 d6 nhay
bac nhat va gié tri chi s6 do nhay tong thé thu dwoc thé hién trong Bang 5 va Hinh 7. Két qua tinh toan
cho thay rang gia tri chi s6 d6 nhay bac nhét ctia cac tham s dau vao 1a phan phdi twong doi déu. Piéu
nay ¢ y nghia khi xét anh hudng doc 1ap khong xét tinh twong tac cac tham sé ddi voi 6n dinh cua
cot thép tiét dién thay doi thi mirc do dong gbp cia cac tham sé twong duong nhau. Trong d6, gia tri
chi s6 do nhay bac nhét cua chiéu day ban canh cdt X; (t f) va mo dun dan hoi caa vat liéu thép Xs (E)
chiém ty 1& 16n nhat ciing 1a 17%, diéu nay la phu hop véi quan hé dinh tinh. Trong khi do, gia tri chi
s6 d nhay tong thé khi ké dén cac tuong tac phi tuyén tinh cia ham muc tiéu cac tham sé dau vao 1a
bé rong ban canh X, (b f), chiéu cao ctia ¢t Xg (H), va mod dun dan hdi cua vat liéu thép X5 (E), la cac
tham s6 c6 do nhay cao, 1an luot 14 47%, 37%, va 9%. DPay la cac tham s6 ¢ anh hudng 16n dén gia
tri 6n dinh cua cot thép tiét dién chit I thay doi.

Béng 5. Anh hudng ctia cac tham s dau vao sau 10.000 1an mo phong MSC

Tham s6 dau vao Chi sb d6 nhay bac nhat Chi sb d6 nhay téng thé
X (tr) 1,0397 0,0647
X3 (by) 1,1269 0,4668
X; (hy) 1,0013 5,9310x107°
X4 (1) 1,0005 7,1191x107°
Xs (E) 1,0473 0,0934
X (H) 0,8776 0,37489

17%
18%

47%

16% <1% 9%

(a) Chi s d6 nhay béac nhit (b) Chi s6 d6 nhay tong thé

Hinh 7. Chi s6 d6 nhay bac nhat va chi sé do nhay téng thé cua cac tham sé dau vao 1én xéc suit tin cay
cua cOt thép tiet dién thay doi
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4. Két luan

Bai bao nay di d& xuit mot phuong phap danh gia do tin cy cia cot thép tiét dién chit I thay ddi
dua trén mang no-ron nhan tao (ANN) va mé phong Monte Carlo (MCS). Trong d6 mé hinh bét dinh
duoc sir dung dé giai thich cho tinh ngiu nhién cia cac bién dau vao. Thuat toan ANN dugc sir dung
dé xay dung mod hinh wdc lwgng gia tri lyc t61 han cua cot thép, trong khi d6 MCS duoc sir dung dé
mo phong cac gia tri tai trong toi han va danh gia xac sudt tin cay. Tu thuat toan dé xuét, xac suét tin
cdy ctia cot thép tiét dién chir I thay doi da duogc tinh toan va kiém ching véi cac phuong phép truyén
thong nhu MCS, FORM, va SORM. Ngoai ra, khao sat anh huong ciia cac tham sé dau vao 1én xéc
sudt tin cdy cua cot thép thong qua chi sé d6 nhay Sobol’ ciing da dugc danh gia. Cac két luan duoc
rit ra nhu sau:

(1) Pé xuit duoc thuat toan xac dinh lyc t6i han cho cot thép tiét dién chir I thay doi dwa vao
phuong phap Bubnov—Galerkin. Tir d6, mé hinh tat dinh va mé hinh ngau nhién dé xac dinh xac sut
tin cdy duoc thyc hién.

2) Dé xuét dugc thult toan xac dinh xac suét tin cdy cua cot thép tiét dién chir I thay ddi véi cac
tham s ngiu nhién dau vao dya trén mo hinh két hgp ANN va MCS.

(3) Cac tham sd c6 anh hudng dén do tin cay cua cot thép tiét dién chit I thay d6i bao gom chiéu
day ban canh cot (tf), mo dun dan hdi cua vat li¢u thép (F), bé rong ban canh (b f), va chiéu cao cta
cot (H).
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