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Tém tit

Nghién ctru trinh bay mot hudng tiép can méi dya trén mo hinh mang noron nhéan tao (ANN) nham xay dung
dd thi trang thai pha hity cia tru cau bé tong cbt thép (BTCT) chiu dong dét. Theo do, tru ciu dwoc mé hinh
hoéa st dung phan mém OpenSees xét dén mo hinh vt lidu phi tuyén va anh huéng cia nén méng. Cac phan
tich lich sur thoi gian dugc thyc hién trén mot bd gém 140 ban ghi gia tdc nén duoc lwa chon theo cac phé hiém
hoa déu myc tiéu. Dya trén dir liéu duoc thu thap tir cac két qua phéan tich, hai m6 hinh ANN ndi tiép duoc xay
dung, t6i wu va xac thue; cu thé, mo hinh ANN 1 duoc str dung dé thiét 1ap quan h¢ gitra cac dai lugng do ludng
cuong do dao dong nén (IM) va md hinh ANN 2 véi dir liéu déu vao 1a cac IM dugc sir dung dé uée lwong déap
g két ciu. M6 phong Monte Carlo cudi cung duogc 4p dung trén 2 mé hinh nay dé xay dyung db thi trang thai
pha hity ctia két cau img véi cac trang thai hu hai. Két qua phan tich trén mot try ciu than c6t BTCT ctia cau
Qué Giang & thanh phd Pa Néng cho thay phuong phap dé xuat thé hién tinh kha thi va tin cdy trong viéc xay
dung dd thi trang thai pha huy cho céc trang thai hu hai khac nhau cua tru cau.

Tir khod: d thi trang thai pha hity; rii ro dia chin; tru cau bé tong cdt thép; mang noron nhan tao; mé hinh thay
thé.

PROBABILISTIC DAMAGE ASSESSMENT OF REINFORCED CONCRETE PIERS UNDER EARTH-
QUAKES BASED ON ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Abstract

This study presents a new approach based on the artificial neural network (ANN) model for constructing fragility
curves of reinforced concrete piers subjected to earthquakes. Initially, the pier is modeled using OpenSees
software, accounting for the effects of non-linear material behavior and foundation interactions. Subsequently,
time-history dynamic analyses are performed on a set of 140 ground motion records selected based on the target
uniform hazard spectra for a specific site. Based on the dataset collected from these analyses, two ANN models
are built, optimized, and validated. Specifically, ANN model 1 establishes the relationship between the ground
motion intensity measure (IM) and pier response, while ANN model 2, using IMs as input data, estimates the
pier’s response. Monte Carlo simulations are then applied to the ANN models to construct fragility curves. The
analysis results for a reinforced concrete pier of the Qua Giang bridge in Da Nang City demonstrate that the
proposed method is both feasible and reliable for constructing fragility curves for different seismic performance
levels of the pier.
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1. Gioi thiéu

Phuong phap thiét ké khang chin dua theo tinh ning (performance-based seismic design) 1a mot
phlmng phap hién dai, duoc phat trién dé danh gié va cai thién kha nang khang chin cta cong trinh
[1]. Déi VO’I phuong phap nay, viéc xay du’ng dd thi trang thai pha huy (fraglhty curve) ciia timg cu
kién két cau va toan bd hé thong 1a budc ¢t 18i trong quy trinh thiét ke [2]. Phuong phép truyén
thong dé xay dung do thi trang thai pha hity thuong dua trén cac mé hinh s va giai tich; trong d6, cac
phuong phap nhu 13 phan tich ¢&dm may [3], phan tich dong luc ting dan [4] hay phan tich da dai [5]
thudng dugc ap dung vai viée gia dinh cac dai luong dap ting va IM tuan theo phan bd loga chuan.
Céc phuong phap nay ton tai mot s han ché tir viée gia dinh, ddc biét phwong phéap phén tich dam
may con phu thudc rt 16n vao dit liéu gia tdc nén duoc st dung [6].

O Viét Nam, nhiéu nghién ctru da tap trung vao danh gia tmg xur dia chan cua két cdu nha, khung
va clu [7-9]; tuy nhién, nghién ctru xay dung do thi trang thai phé hiy, dic biét cho két cdu cau chua
phd bién va phan 16n dwa vao phuong phap giai tich. My va cs. [10] da xay dung d6 thi trang thai pha
hﬁy cho try va gbi cau cta mot cong trinh cau vuot bé tong cbt thép (BTCT) trén tuyén cao toc Da
Nang Quang Ngai. Trong nghién ctru nay, cac tac gia ciing da danh gia mac d tuong quan clia mot
s6 IM dén mé hinh xac suit dép Gmg cta két cau theo phuong phap phan tich dam may. Bang phuong
phéap twong tu, Vinh va cs. [11] da xay dung db thi trang thai pha hity cho két cdu tru cau BTCT chiu
dong dat xét dén céac kich ban gia cuong boc ngoai bang bé tong tinh ning siéu cao khac nhau.

Trén thé gidi, cac nghién ctru da khong ngimg lién tuc cai tién va dé xuit cac phuong phap mai
cho viéc xay dung d6 thi trang thai pha hﬁy ctia cong trinh cau véi viée sir dung cac phuong phap
phén tich ddm may [12], dong luc tang dan [13], da dai [14] hay két hop cac phuong phap nay véi
nhau [6] nham danh gia chinh x4c nhat mé hinh xéc suat dap ing va hu hai cia két cau Bén canh do,
cac nghién ciru ciing da dé xuit cac phuong phap nham xem xét anh hudng cua cac yéu t6 ngau nhién
lién quan dén tham s6 mo hinh héa két cAu va ngudn tham hoa dén dap ung dia chan va db thi trang
thai pha hay cua cong trinh cau [13, 15]. Tuy nhién, di v6i cac két cdu 16n, phirc tap hay khi nhiéu
yéu té ngéu nhién dau vao dugc xem xét, cac phuong phap duya trén mé hinh tinh toan tiéu tén nhiéu
thoi gian trong viéc 1ap lai cac mo phdong va phan tich.

Trong nhiing nim gan day, hoc may di va dang dugc ap dung rong rii trong linh vyuc k¥ thuat
dong dat [16-20]; dic biét, viéc sir dung k¥ thuat hoc may dé danh gia dap ung dia chan cua két cdu da
dugc nghién ciru trong nhiéu tai liéu. Dién hinh, Trong [14], mot md hinh thay thé (surrogate model)
dua trén rimg ngau nhién da duoc str dung dé thiét 1ap nhanh cac do thi trang thai pha hiy ctia mot
16p cau BTCT nhiéu nhip. [19] da két hop mo hinh mang noron nhén tao (artificial neural network —
ANN) va phan tich dong luc ting dan dé xay dung mé hinh xac suat dap ung két cau. [20] di két hop
phan tich dong luc phi tuyén va mé hinh ANN dé xay dung d6 thi trang thai pha huy cua két cau cau
BTCT. M5 hinh cho phép thiét 1ap nhanh db thi trang thai pha hity véi cac tham s ngiu nhién dau
vao 1a cuong d6 bé tong, cuong do chay cua thép va chidu cao than tru. Tuy nhién, gia dinh dai lvong
dap tmg va IM tuan theo phéan bd loga chuan van dugc cac tac gia ap dung dé xay dung do thi trang
thai pha huy.

Trén co s& d6, nghién ctru trong bai bao tap trung d& xuat mot hudng tiép can méi véi viée phat
trién mot hé gdm 2 mo hinh ANN ndi tiép dé danh gia nhanh déap Gng dia chan va tir d6 xay dung do
thi trang thai pha huy ciia két cau tru cau voi viée bo qua ap dat phan bd loga chuén cho dai lugng dap
ung va IM. Cy thé, hai mé hinh ANN dugc xay dung va tdi vu dua trén tap dir li¢u thu dugc tir phan
tich lich sir thoi gian ctia két cAu tru cau chiu dong dét co xét dén céac dic trung IM d4u vao khac nhau.
Sau do, do thi trang thai pha hiy cho cac trang thai hu hai cua try cau duoc xay dung dya trén gia tri
wdc luong cua ty sb chuyén vi dinh tru tir cac mo hinh ANN két hop véi mé phong Monte Carlo.
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2. XAy dung do thi trang thai pha hiiy dwa trén md hinh ANN
2.1. Trinh tw chung cua phwong phap

Mo hinh mang no-ron nhan tao (ANN) la mét phuong phép tinh toan dua trén dir liéu, cho phép
xay dung cadc mo hinh toan hoc tur dit liéu dé dwa ra du doan. Qua trinh nay dua trén mbi quan hé gitra
cac dic diém da biét cua cac bién dau vao va dau ra. Mot vu diém ndi troi 1a ANN c6 thé hoc va du
doan tir cac mdi quan hé phi tuyén tinh phc tap giita cac bién.

Trong nghién ciru ndy, mot hé 2 mod hinh ANN ndi tiép dugc xay dung trén dit 1iéu mé phong sd
két hop voi mo phong Monte Carlo nham thiét 1ap nhanh d6 thi trang thai pha huy ctia két cdu try cau
BTCT. Cac budc co ban ctia phuwong phap dugc dé xuat trén Hinh 1, bao gdom:

(1) Phat trién md hinh phén tir hiru han (PTHH) 3 chiéu cho két cau tru cau chiu dong dat;

(2) Xay dung dudng cong kha niang (quan hé lic cét-ty sb chuyen vi) bang phan tich tinh phi tuyén
day dan, x4c dinh cac trang thai gi6i han trong (mg cua tru cau;

(3) Thuc hién phan tich dong Iyc lich sir thoi gian tng vai mot bo dir liéu gia tdc nén, xac dinh
gié tri dinh ctia dap tmg két ciu;

(4) Xac dinh chu ky dao dong co ban T ctia két cau va tinh toan cac IM duoc xem xét, phén tich
tuong quan va danh gia mic do trong quan cua timg IM ddi voi dap tng két ciu, tir d6 xac dinh cac
IM c6 mirc d6 twong quan cao nhat;

(5) Xac dinh IM cua dd thi trang thai pha hay, vi du PGA va Sa (T1), thiét 1ap di ligu huén luyén
goém dau vao 12 PGA va Sa (T) va dau ra 1a cac IM duoc lya chon & budc 4, xdy dung va xac thuc
mod hinh ANN phuc vu uéc lugng cac IM;

(6) Véi dau vao 1a cac IM & bude 5 (gdm dau vao va dau ra), mo hinh ANN 2 duoc thiét 1ap véi
dir liéu dau ra 1a dap tmg két cdu & budc 3;

(7) Xay dung d0 thi trang thai pha hity sir dung mé phong Monte Carlo trén 2 mo hinh ANN va
trang thai gidi han & budc 2.

Lya chon bo dit liéu dao dong nén o . . Dép dng dé,“ ra cGa dit
— Péap ng dong dat _ liéu huan luyén
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! Gia t8c nen 1 ——ylh ML asmmmons w® LS
la tOC nen A‘“\\‘ T 8 'S_ S
= I
)| (m© WD
faN el A e — g >(g£ +
Gia t8c nén 2 ——[|ff | paemenrnes E& w5
H O I ©c »n
T Srss
Gia tc nan n ——=yllih M ArA s a = e m s o oo
i WYV Céc dai lugng do lwdng Bién dau vao cua dit liéu
dao dong nén IM > hudn luyén
. N M6 hinh ANN 2 M6 hinh ANN 1
Do thi hai pha h P
, O thi trang thai pha huy (cho dap tng) (cho IM)
08| Thuc hién cac mo
06! phdng Monte Carlo /
o <— trén2mbéhinh '
041 ANN néi ti€p cho
02} tirng trang thai gidi
han
0
0 1 2 3 4
M

Hinh 1. Trinh ty x4y dung d thi trang thai pha hity dya trén hé 2 mé hinh ANN nbi tiép
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2.2. Xay dung tap dit liéu hudn luyén

Dé xay dyng tap dit liéu huén luyén cho 2 m6 hinh ANN, mot loat m6 phong va phan tich lich sir

thoi gian trén cac mo6 hinh PTHH va bd dit liéu bang gia tdc nén duoc thuc hién.

Béang 1. Cac IM dugc sir dung trong nghién ctru

STT M

Ghi chu

Cac IM theo d6 16n

1 PGA = max |a (?)|

Gia toc nén dinh, voi a (7) 1a lich s thoi gian cua gia
toc nén.

2 PGV = max |v(2)|

Van toc nén dinh, vai v (¢) lich st thoi gian ctia van toc
nén.

3 PGD = max |d (?)]

Chuyén vi nén dinh, voi d (7) 1a lich su thoi gian cua
chuyén vi nén.

Céc IM theo ndi dung tan sb

4  Sa(Ty)

Pho gia tc nén tai chu ky dao dong co ban 7.

5 Sv(T)) Pho van tdc nén tai chu ky dao dong co ban 7.
6  Sd(T)) Phé chuyén vi nén tai chu ky dao dong co ban T7.
0,5
7 ASI= f Sa(T)dT Cudng d6 pho gia toc nén.
0,1
2,5
8 VSI= f Sv(T)dT Cuong do phd vén toc nén.
0,1

9 Sa*=Sa(T)]'"Sa(Tf)1°

Pho gia toc nén c6 xét hinh dang phd, véi T 1a chu ky
hoéa mém do suy gidm do cimg, @ = 0,5 va Ty = 2T.

Phé gia tbc nén trung binh, trong d6 mot day cac chu
ky gitra 0,27 va 3T vo6i budce chu ky 0,01 s dugc su
dung.

n 1/n
10 SaAV:[ﬂSa(Ti)
i=1
SaAv(Tl...T
11 Iyp=Sa(T))|2AV 2L 70/
NP a( 1)( Sa(T))

))“

Phé gia toc nén c6 xét hinh dang phd, véi T), 1a chu ky
16n nhat duoc xem xét, T, = 2T va a = 0,4 duogc su
dung.

Cac IM theo thoi gian

Iy

12 1A=% f [a ()dt

Cuong do Arias, v6i tr 1a khoan thoi gian dién ra dao
dong nén, cu thé day 1a dg dai ctia ban ghi gia toc nén.

0
| 195
13 Py= —faZ(t)dt
Ip
Is

Cuong do Housner, vOi tp = to5 — 15 1a khoang thoi gian
dao dong nén noi bat, 5 va 95 1an luot 1a 5% va 95%
tong thoi gian cua cuong d Arias.
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STT M Ghi chii
14 Ic=apty Cuong do dic trung, V6i dpms = y/Pa.
ty
15 CAV = f la (1)| dt Van toc tuyét dbi tich liy.
0
ty
16 CAD= f v (1)| dt Chuyén vi tuyét dbi tich ly.
0

D) thi trang thai pha hay c6 thé duoc biéu dién thong qua cac IM khac nhau, tiy thudc vao mé
hinh x4c suat hiém hoa dong dit, & ddy PGA va Sa (T}) dugc lya chon cho viée thiét 1ap do thi, day
cling 1a cac IM duoc sir dung phd bién trong thiét ké khang chin dua theo tinh nang. Bén canh dé, cac
IM khac nhau c¢6 mirc d6 trong quan khac nhau dén dap tng két cau [21]. Do d6, 16 IM duoc xem xét
trong nghién ciru va dugc chia thanh 3 nhom trén Bang 1, bao gdm nhom IM lién quan dén do 16n,
nhém IM lién quan dén ndi dung tin s va nhém IM lién quan dén khoan thoi gian dién ra dao dong
nén. Muc tiéu 14 Iyra chon cac IM phtt hop nhit cua timg nhém dé thiét 1ap quan hé véi dap tmg dong
dat théng qua md hinh ANN.

Dua trén két qua phan tich lich sir thoi gian, mot tap dir liéu gdm cac IM va dap tng cua két cau
duogc thu thap. Trén co sé do, mét phan tich twong quan trude hét duge thuc hién dé xéac dinh cac IM
cb mirc d6 twong quan cao voi dap Gmg két cau. Tir do6, 2 tap dit liéu duoc thiét 1ap cho 2 mo hinh
ANN: (1) tap dit liéu bao gdbm PGA, Sa (T}) va cac IM c6 mirc d6 twong quan cao nhit & timg nhom;
(2) tap dit liéu gdm tét ca cac IM & budce (1) va dap ung két cu.

2.3. Phdn tich mitc dj phd hoqi ciia két cdu sir dung ky thudt mé phong Monte Carlo

Xac suat c6 diéu kién P [D > C|IM] ma dap Gmg D vuogt qua gidi han C dugc biét 1a db thi trang
thai pha hoai. Trén co s& cac mo hinh ANN da duoc thiét 1ap dva trén dir licu huin luyén, dd thi trang
thai pha hoai c6 thé dugc xac dinh dya trén mo phong Monte Carlo, dugc dinh nghia 13 phan s6 cia
s6 diém ma D > C trén tong s diém,

Nii
P[D > C|IM] = NLZ I(Dy; > C) (1)

St 1

trong d6 Ny; 1a tong sb mo phong dugc thuc hién tai mdi cip IM; va I(Dy; > C) dinh nghia ham chi
thi, c6 gia tri 1 trong trudong hop Dy; > C va 0 trong trudng hop nguoc lai.
3. Ap dung xay dung db thi trang thai pha hiy cho tru ciu Qua Giang ¢ thanh phé Pa Niing
3.1. M6 hinh héa tru cau

Tru cau than cot BTCT tiét dién chit nhat cua Cau Qua Giang & thanh phd Pa Ning duoc lwa chon
dé m6 hinh hoa va phan tich, v6i thong sé hinh hoc va vat lidu duoc thé hién trén Hinh 2. M6 hinh
PTHH 3 chiéu cua try cau duoc xay dung st dung phan mém OpenSees [22]. M6 hinh tru cau chiu
dong dat véi thong sb kich thude va cac didu kién bién duge mo ta trén Hinh 2, trong d6 anh huong
ctia nén méng duoc xem xét qua phuong phap mé hinh 16 xo twong duong va gdi cau duoc gia dinh
1a gbi cling.

Xa mil try c6 tiét dién hinh chir nhat, voi chiéu cao 1,6 m va chiéu rong theo phuong doc cau
1,8 m, dwoc md hinh hoa dung phan tir dam dan hdi tuyén tinh (element elasticBeamColumn).
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Hinh 2. M6 hinh héa PTHH tru ciu xét dén anh hudng cia gbi va moéng cau (don vi mm)

Thén try dang cot c6 tiét dién bau duc dugc quy 0%

ddi thanh chit nhat; trong do, mdi cot dugce bd tri ®
40 thanh cbt chu @32 va ¢t dai @12 véi bude dai N 350
a200 mm, nhu thé hién trén Hinh 3. Cac cot dugc
mo hinh héa sir dung phan tir dam cot phi tuyén
(element nonlinearBeamColumn) véi mo6 hinh méat
cit tho hay con goi 1a mé hinh déo phan tan (fiber 012 2200 -390
section). D6i voi mé hinh nay, cac mé hinh vt liéu

don truc Concrete-02 va Steel-02 cin d,uqc dir}h sol | 7 izgg - ‘50
nghia. Puong cong quan h¢ gitta ung suat va bien 2600 |
dang cua 2 md hinh vat liéu nay dugc thé hién trén
Hinh 4, v6i s6 liéu cuong do bé tong va chidu day
16p bé tong bao vé duoc léy tir sb liéu do dac thuc nghiém lan luot 1a fi =28,57 MPa. Ngoai ra, dé
md hinh chinh xac Gng x1r ctia cua cdt, dang pha hoai ciia cot can duoc xac dinh. C6 nhiéu phuong
phap da dugc nghién ciru va liét ké o [23], ké ca cdc mo hinh hoc may. Trong nghién ctru nay, phuong
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Hinh 4. Quan h¢ Gng suét bién dang ctia m6 hinh vat li¢u don truc
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phap dé nghi bai [24] dugc ap dung. Cu thé chi s6 hu hai w (failure index) dugc x4c dinh cho than try.
Két qua w = 0,029 twong tmg véi dang pha hoai uén. Do d6, img xtr cit hay tuong tic cat-udn dugc
bo qua trong md hinh déo phén tan cua nghién ctu.

Tuong tac giia tru va nén méng duge md hinh don gian hoa théng qua hé 16 xo trong duong duoc
lién két tai mdi chan cot, trong d6 ¢6 2 16 xo biéu dién chuyén vi ngang, 1 16 xo biéu dién chuyén vi
dang va 3 16 xo biéu dién chuyén vi xoay theo cac phuong. Mbi 16 xo duge mé hinh thong qua phan
tr “zerolength” v6i cac vat li€éu don truc dan hoi tuyén tinh (uniaxialMaterial Elastic) dugc khai bao
thong qua gié tri 4§ cung theo cac phuong. Trong d6, do ciing theo phuong ngang K¢ 5, dimg K¢, va
xoay K¢, cia nhom coc dugce tinh 1a

Nege

Ken = Z Khni (2)
i=1
Neoe
KG,V = Z va,i (3)
i=1
Neoe
KG,r = Z va,ixl'2 (4)
i=1

voi Kppi va K,y lan luot 12 do cung theo phuong ngang va phuong ding cia coc thir i, x; 1a khoang
cach tir tim coc dén trong tdm cta nhom coc dugce do theo phuong vudng goc voi truc xoay va N, 1a
) lwong coc.

Trong nghién ctru nay, gia tri d6 cung 16 xo theo cac phuong dugce tinh tu phan tich mdt coc don
chiju tai trong ngang st dung phin mém OpenSeePL [25]. Tirkét qua quan hé tai trong-chuyén vi ngang
va dung, do cung 16 xo cia modt coc don theo cac phuong dugc xac dinh 1a Kj;; = 375887,801 kN/m
va K,,; = 4793446,889 kN/m. Ngoai ra, dai coc c6 tiét dién chit nhat, véi chiéu cao 2 m va chiéu rong
6 m, ciing dugc mo hinh hoa str dung phan tir dam dan hoi tuyén tinh twong tu xa mi try.

Dbi voi phén tich dong luc phi tuyén, md hinh can Rayleigh va thuét toan KrylovNewton véi bude
thoi gian phan tich dugc lua chon 0,01 s cho tat ca cac dao dong nén.

3.2. Lwa chon dir liéu gia téc nén cho phdn tich lich s thoi gian

Mot bo dir liéu gdm 7 bo gia tbe nén duge lya chon st dung bang thuat toan Scores [26]. Mdi bo
duoc lua chon gém 20 gia tdc nén, do do téng cong 140 dir liéu duoc sit dung cho phan tich lich su
thoi gian dé thu thap dit liéu hudn luyén cho cac mo hinh ANN.

Khu vue xem xét ¢6 mirc do hiém hoa dong dét vira va nho [27], do do dé co thé thu thap cac bd
gia tdc nén co cuong do khac nhau va da 16n dé co thé gy ra cac muc d¢ hu hai cho tru cau, mot khu
vuc dia chin manh trén dao Sicilia, Italia d3 dugc lua chon va cac phé hiém hoa dong dat (uniform
hazard spectra - UHS) muc tiéu ing v6i cac chu ky 1dp khac nhau dugc xdy dung, do 1a T, = 75, 130,
240, 430, 780, 1400 va 2500 nam. Theo thuat toan nay, cac dir li¢u cia mdi bd dugce lwa chon sao cho
phd phan tmg trung binh va trung binh (mean) + d6 l1éch chuan (std) (phén vi thir 84) 1 phii hop nhat
voi phé hiém hoa dong d4t muc tiéu. Mot vi du vé két qué lya chon céc gia tdc nén ung vai phé muc
tiéu UHS ¢6 T, = 2500 nim duoc thé hién trén Hinh 5. Luu ¥ rang di v6i phan tich lich st thoi gian,
chi kich thich theo phuong doc cau dugc mé phong va phan tich; do d6, thanh phan dao dong nén cé
PGA 16n hon gitta 2 phuong ngang (X va Y) dugc st dung.
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Umbria Marche (aftershock)-X
Chuetsu-oki-Y
L'Aquila Mainshock-X
Northridge-01-Y
South Iceland-Y
Friuli (aftershock)-X
Loma Prieta-Y
Kalamata-Y

Umbria Marche-X
APP. LUCANO-Y
Irpinia Italy-01-Y
Loma Prieta-X
Niigata-X
Northridge-01-X
Loma Prieta-X
Livermore-01-Y
Chuetsu-oki-Y
Mammoth Lakes-06-Y
Campano Lucano-X
Coalinga-01-Y
Mmean

o | [ m— Mean + std

"», ————— Mean - std

102 107 10°
T(s)

Hinh 5. Vi du b0 gia tdc nén dugce lua chon ung voi UHS ¢6 7, = 2500 nam

3.3. Lwa chon dap vwng cua két cau va xdac dinh trang thai hu hai
Ty s6 chuyén vi dinh tru (6 ») duoc lya chon dé danh gia dap tng cua tru cau chiu dong dat. Do
d0, cac trang thai hu hai twong tmg dugc xac dinh thong qua gi6i han ty s6 chuyén vi dinh try. Cac
gidi han nay c6 thé dugc xac dinh dwa vao két qua phén tich tinh phi tuyén day dan trong truong hop
khong c6 két qua thi nghiém hodc tir tiéu chuan. Trong nghién ciru nay, phén tich tinh phi tuyén day
dan theo phuong doc cau (phuong yéu) duoc thyuc hién. Theo d6, diém dit luc tai vi tri trong tAm xa
mil va phuong phép diéu khién theo chuyén vi (displacement control) dwoc thuc hién v6i bude chuyén
vi1a 0,0001.
1200

1000
800
600

400

Lwc cat day (kN)

200 Mb hinh tru cau
= = =M0 hinh toan ciu diing MsBridge
0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Ty s6 chuyén vi dinh (%)
Hinh 6. Két qua phan tich tinh phi tuyén day dan
Két qua phan tich dwoc thé hién trén Hinh 6. Pong thoi két qua phan tich tinh tir mé hinh toan
cau st dung phan mém MsBridge [28] cling dugc thuc hi¢n d€ xac thuc mo hinh hién tai. Két qua cho
thay 2 mo6 hinh thé hién sy phu hop nhat dinh. Tt d6, cac gidi han cua ty s6 chuyén vi trng v6i 3 trang
thai hu hai dau tién cia try cau dugc xac dinh ¢ Bang 2.
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Bang 2. Gidi han ty s chuyén vi Gng vdi cac trang thai hu hai cua tru

Trang thai hu hai Mo ta Gia tri gioi han (%)
DSI Diém xuét hién vét nirt 0,44
DS2 Diém chay cbt thép 0,91
DS3 Diém bét dau suy giam cuong do 2,62

3.4. Xdy dung tdp dir liéu hudn luyén

Tap dit liéu huan luyén dugc xay dung dua trén két qua phan tich lich st thoi gian ciia 140 dao
d6ng nén. Trong trudng hop nay, bién dau vao sé 1a cac IM va dau ra 1a ty s6 chuyén vi cua try. Dua
trén két qua phan tich twong quan Pearson giita cac IM va chuyén vi dinh try trén Bang 3, cac IM ¢6
tuong quan cao voi dap tmg két cdu trong timg nhom (nhém d6 16n, nhém tan sé va nhom thoi gian)
duogc lwa chon dé xay dung tap dit liéu huén luyén 1an luot 13 PGV, ASI va I dwoc lya chon.

Bang 3. Tong hop két qua phan tich twong quan giita IM va ty s6 chuyén vi dinh try

STT M R STT M R
1 PGA 0,785 9 Sa* 0,782
2 PGV 0,895 10 Saay 0,869
3 PGD 0,238 11 Inp 0,815
4 Sa (Ty) 0,747 12 Iy 0,861
5 Sv(Ty) 0,747 13 Py 0,794
6 Sd(Ty) 0,747 14 Ic 0,880
7 AST 0,911 15 CAV 0,785
8 VSI 0,901 16 CAD 0,743

Trén co s& do, 2 tap di liu huin luyén duogc thiét 1ap voi tap dit liéu cho IM gém dau vao 1a PGA
va Sa(T1) va dau ra 1a PGV, ASI va I¢, va tap dir lidu cho dap tng két ciu gdm dau vao 1a PGA,
Sa(Ty), PGV, ASI va I¢, va ddu ra 1a ty ) chuyén vi dinh tru 6,,. Két qua phéan tich théng ké voi cac
gidi han trén, dudi va sd trung vi ciia timg bién trong tap dit liéu cho dap g két cau duogc thé hién

Bang 4.
Bang 4. Két qua thng ké tap dir liéu cho dap tmg két cau
STT Bién Gi4 tri nho nhét Gi4 tri 16n nhat S trung vi
1 PGA 0,0131 0,7383 0,1193
2 Sa(T) 0,0221 2,2511 0,2278
3 PGV 0,6110 66,985 5,9491
4 AST 0,0187 1,1395 0,1458
5 Ic 0,0005 0,2220 0,0122
6 Op 0,0039 2,0374 0,1767

3.5. Xdy dung kién triic mang va toi wu mé hinh ANN

Dé xdy dung va xac thuc mo hinh mang ANN, tap dir liéu dugc chia theo ty 18 1a 80% huan
luyén, 10% xac thuc va 10% kiém thir. Hé 2 mang noron “trainable cascade-forward backpropagation
network” ndi tiép véi 2 16p an duge sir dung trong nghién ctru nay. Kién triic chung ciia mang duoc
thé hién trén Hinh 7, trong d6 ham kich hoat poslin duoc st dung cho mang ANN 1 va logsig dugc
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str dung cho mang ANN 2. Ca 2 mang déu sir dung ham huén luyén traingd, ham mat mat mse duoc
str dung cho ca 2 mang. Qua trinh huén luyén va xac thuc trén ph::in mém Matlab duoc thuc hién véi
cac thong s6 co ban nhu sau: s6 epoch ti da 1000, hiéu sut toi thiéu 0, tde dd hoc 0,01, ty I¢ tang tde
d6 hoc 1,05, ty 18 giam téc d6 hoc 0,7, dd dbc hiéu suét t6i thiéu 1 x 107.

Pé xac dinh kién trac mang tbi uu, sb luong noron/16p 4n duoc khao sat tir 1 dén 30 noron thong
qua viéc xac thyc mé hinh huén luyén véi tap xac thuc va kiém thu. Két qua khao sat ddi v6i R* va
RMSE dugc thé hién trén Hinh 9.

MO hinh ANN 2 M6 hinh ANN 1

Piéu chinh trong s6

A A A 4
 PGA Diéu chinh trongsé

\ i v

W/ PGy «———PGV

Hinh 7. Hé 2 mang noron “trainable cascade-forward backpropagation network” néi tiép véi 2 16p 4n

Dua trén két qua khao sat 6 Hinh 8 va Hinh 9, s0 lugng noron/16p 4n duoc lya chon ung voi kién
truc mang sao cho cac mo hinh dua ra két qua dy doan tdt nhat ddi vai ca tap xac thuc va kiém th.
Két qua kién tric mang t6i wru cung véi gia tri R? va RMSE tuong tng dugc thé hién trén Bang 5. Co
thé nhan xét réng c6 2 mang déu c6 hiéu suit ude lugng rat cao cho cé tap xac thyc va kiém thu, thé
hién d¢ tin cdy cia mo hinh.

1r

0,9 r
0,8 L
o~ (2]
x =
07 &«
061 —Oo— Tap xéc thyc
— % — Tap kiém tho
0.5 . . | 0 . . . ‘ | |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Sé noron/1&p &n Sé no ron / 16p &n
(a) R? (b) RMSE

Hinh 8. Khao sat s6 lugng noron/1 16p 4n d6i véi mé hinh ANN 1
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09+
0,8 r L
o~ [2]
4 p=
07+ x
061 —6— Tap xac thyc *
— % —Tap kiém tht
0,5 : ' : : - ; : : : : ;
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Sé noron/16p an S noron/16p an
(a) R* (b) RMSE
Hinh 9. Khao sat s6 lugng noron/1 16p 4n d6i véi mé hinh ANN 2
Bang 5. Kién triic mang t6i wru cho 2 md hinh ANN
5 Xac thuc Kiém thir
Mb hinh ANN S0 noton i
lopan g2 RMSE R* RMSE
Mo hinh ANN cho IM (M6 hinh ANN 1) 29 0,992 1,108 0,983 0,968
Mo hinh ANN cho dap tmg (M6 hinh ANN 2) 11 0,990 0,036 0,984 0,024

3.6. Ubc lwong 1y s6 chuyén vi dinh tru va xdy dung do thi trang thai phd hity

Dé xdy dung d6 thi trang thai pha hity theo PGA, cac md phong Monte Carlo duge thuc hién cho
mdi budc PGA (véi bude PGA duge chon 14 0,01 g va PGApax = 0,7 gan tiém can véi gia tri 1on nhat
o Bang 4) cho N = 10000 mfiu Xéc suét pha hoai dia chan tai mdi buéc PGA duorc xac dinh 1a phan
sO clia s6 mau co gia tri ty sO chuyen vi vugt qua trang thai gidi han trén tong s6 mau.

6_
O O o o 8
1) O

o
o

DO QEDIA0

EXTDOO0O O GO 00
XODD CD O © @O

IEEDETRO)

@O®

D)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
PGA (9)

Hinh 10. Két qua md phong Monte Carlo trén 2 mo hinh ANN

Tai budc dau tién, Sa (T) tai mdi bu(yc PGA can duoc ldy N miu tuong tng véi gia thiét rang
Sa (T1) thude log N (log (PGA) g) Luu ¥ rang viéc tao mau Sa (T1) ciing voi PGA dé xét anh huong
ctia n6i dung tan s cuia gia tdc nén va tao thanh mot vec to IM dau vao.
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Hinh 11. D6 thi trang thai pha hily cua tru cAu tmg vai cac trang thai hu hai khac nhau

Tiép theo, mo6 hinh ANN 1 dugc str dung dé uéc lwgng PGV, ASI va I¢ tuong ting. Cac dai lugng
IM ¢ m6 hinh ANN 1 s& 1 dAu vao cho mo hinh ANN 2 va ty s6 chuyén vi tiép theo dugc wdc lugng.
Pé thuan tién cho viée quan sat, mot vi du cua viéc lfiy mau va udc lugng ty sb chuyén vi tai cac budc
PGA=0,05gva s6 md phéng Monte Carlo Ny = 1000 duoc thé hién trén Hinh 10.

Trén co s& d6, do thi trang thai pha huy theo cong thirc (1). Cudi cung, phwong phap xap xi khop
boi Baker [29] duoc 4p dung dé 1am sudn va xap xi do thi cho cac gia tri PGA ngoai gidi han cua tp
dir liéu. Két qua do thi trang thai pha hiy cho 3 trang thai hu hai khac nhau cta tru ciu duoc thé hién
trén Hinh 11.

Céc db thi thé hién x4c suat xudt hién cac trang thai hu hai cia try cau ung véi cac cép d6 PGA
khac nhau, tir 0 &n 1 g. C6 thé nhan xét chung rang cac trang thai hu hai xay ra & cac cap do PGA
kha cao. Cu thé, 50% xac suét xuét hién clia trang thai DS1 ing v6i PGA ~ 0,6 g. Trong khi d6, dbi
v6i 2 trang thai con lai, DS2 va DS3, x4c suat xuat hién hu hai 1an lugt 1a 40% va 10% tai cap 40 PGA
~1g.

4. Két luan

Nghién ctru trong bai bao di tip trung phat trién mot hé gom 2 mé hinh ANN nham xay dung d6
thi trang thai pha hay cuia tru cau BTCT chiu dong dét. Cu thé, tru cAu than cot cua cau Qua Giang &
thanh phd Pa Ning dugc lya chon va mo hinh héa phi tuyén sir dung phian mém OpenSees. Hai tap
dir liéu khac nhau phuc vu huin luyén cac m6 hinh ANN da duoc thiét 1ap dua trén két qua phéan tich
dong luc lich sir thoi gian cua try cAu sir dung 140 dir liéu gia tdc nén khac nhau. Duya trén 2 m6 hinh
ANN nbi tiép, d thi trang thai pha huty cho 3 trang thai hu hai cua tru ciu duoc xay dung théng qua
moé phong Monte Carlo véi viée bo qua gia dinh cac dai lugng dap ing va IM tuan theo phéi phéi loga
chuan. Mot s6 két luan chinh cua nghién ctru nhu sau:

- Qua phan tich twong quan gitra 16 IM va ty s6 chuyén vi dinh try, cac IM ¢6 mirc d6 tuong quan
cao trong timg nhom d6i véi ty sé chuyén vi dinh try 1a PGV, ASI va Ic.

- Qua trinh xay dung va xac thuc cac mo6 hinh ANN véi mang “trainable cascade-forward backpropagation”
va 2 16p an cho thiy mo hinh ANN cho IM (mé hinh ANN 1) t6i wu véi 29 noron/1 16p an va mé hinh
ANN cho dap tng (md hinh ANN 2) ti wu véi 11 non ron/1 16p an.

- Dya trén két qua phén tich tinh phi tuyén day dan, cac trang thai gioi han ciia try cau tuong tng
v6i 3 trang thai hu hai da dugc xac dinh. Cu thé, trang thai DSI tai ty ) chuyén vi dinh try gidi han
1a 0,44% (Ging voi diém vét nirt bat dau xuét hién), trang thai DS2 tai ty s6 chuyén vi dinh try giéi han
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12 0,91% (g v6i diém chay cdt thép) va trang thai DS3 tuong tng vdi ty s6 chuyén vi dinh tru gidi
han 14 2,62% (mg voi diém cuong do bat dau suy giam).

- B0 thi trang thai pha hily cho timg trang thai hu hai cta try cdu dugc xac dinh dya trén 2 mo

hinh ANN néi tiép két hop v6i mé phong Monte Carlo. Két qua cho thay tinh kha thi va tin cdy cia
viée str dung mo hinh ANN trong x4y dung d0 thi trang thai pha hay cia tru cu.

- Nghién ctru tiép theo can xem xét tinh ngau nhién ctia cac tham sé vat liéu, hinh hoc dau vao dé

mo hinh mang tinh phd quat va c6 thé ap dung cho céc loai tru cau khac nhau.
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