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Tóm tắt

Nghiên cứu trình bày một hướng tiếp cận mới dựa trên mô hình mạng nơron nhân tạo (ANN) nhằm xây dựng

đồ thị trạng thái phá hủy của trụ cầu bê tông cốt thép (BTCT) chịu động đất. Theo đó, trụ cầu được mô hình

hóa sử dụng phần mềm OpenSees xét đến mô hình vật liệu phi tuyến và ảnh hưởng của nền móng. Các phân

tích lịch sử thời gian được thực hiện trên một bộ gồm 140 bản ghi gia tốc nền được lựa chọn theo các phổ hiểm

họa đều mục tiêu. Dựa trên dữ liệu được thu thập từ các kết quả phân tích, hai mô hình ANN nối tiếp được xây

dựng, tối ưu và xác thực; cụ thể, mô hình ANN 1 được sử dụng để thiết lập quan hệ giữa các đại lượng đo lường

cường độ dao động nền (IM) và mô hình ANN 2 với dữ liệu đầu vào là các IM được sử dụng để ước lượng đáp

ứng kết cấu. Mô phỏng Monte Carlo cuối cùng được áp dụng trên 2 mô hình này để xây dựng đồ thị trạng thái

phá hủy của kết cấu ứng với các trạng thái hư hại. Kết quả phân tích trên một trụ cầu thân cột BTCT của cầu

Quá Giáng ở thành phố Đà Nẵng cho thấy phương pháp đề xuất thể hiện tính khả thi và tin cậy trong việc xây

dựng đồ thị trạng thái phá hủy cho các trạng thái hư hại khác nhau của trụ cầu.

Từ khoá: đồ thị trạng thái phá hủy; rủi ro địa chấn; trụ cầu bê tông cốt thép; mạng nơron nhân tạo; mô hình thay

thế.

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.

Keywords: fragility curve; seismic risk; reinforced concrete pier; artificial neural network; surrogate model.
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1. Giới thiệu

Phương pháp thiết kế kháng chấn dựa theo tính năng (performance-based seismic design) là một

phương pháp hiện đại, được phát triển để đánh giá và cải thiện khả năng kháng chấn của công trình

[1]. Đối với phương pháp này, việc xây dựng đồ thị trạng thái phá hủy (fragility curve) của từng cấu

kiện kết cấu và toàn bộ hệ thống là bước cốt lõi trong quy trình thiết kế [2]. Phương pháp truyền

thống để xây dựng đồ thị trạng thái phá hủy thường dựa trên các mô hình số và giải tích; trong đó, các

phương pháp như là phân tích đám mây [3], phân tích động lực tăng dần [4] hay phân tích đa dải [5]

thường được áp dụng với việc giả định các đại lượng đáp ứng và IM tuân theo phân bố loga chuẩn.

Các phương pháp này tồn tại một số hạn chế từ việc giả định, đặc biệt phương pháp phân tích đám

mây còn phụ thuộc rất lớn vào dữ liệu gia tốc nền được sử dụng [6].

Ở Việt Nam, nhiều nghiên cứu đã tập trung vào đánh giá ứng xử địa chấn của kết cấu nhà, khung

và cầu [7–9]; tuy nhiên, nghiên cứu xây dựng đồ thị trạng thái phá hủy, đặc biệt cho kết cấu cầu chưa

phổ biến và phần lớn dựa vào phương pháp giải tích. Mỹ và cs. [10] đã xây dựng đồ thị trạng thái phá

hủy cho trụ và gối cầu của một công trình cầu vượt bê tông cốt thép (BTCT) trên tuyến cao tốc Đà

Nẵng – Quảng Ngãi. Trong nghiên cứu này, các tác giả cũng đã đánh giá mức độ tương quan của một

số IM đến mô hình xác suất đáp ứng của kết cấu theo phương pháp phân tích đám mây. Bằng phương

pháp tương tự, Vĩnh và cs. [11] đã xây dựng đồ thị trạng thái phá hủy cho kết cấu trụ cầu BTCT chịu

động đất xét đến các kịch bản gia cường bọc ngoài bằng bê tông tính năng siêu cao khác nhau.

Trên thế giới, các nghiên cứu đã không ngừng liên tục cải tiến và đề xuất các phương pháp mới

cho việc xây dựng đồ thị trạng thái phá hủy của công trình cầu với việc sử dụng các phương pháp

phân tích đám mây [12], động lực tăng dần [13], đa dải [14] hay kết hợp các phương pháp này với

nhau [6] nhằm đánh giá chính xác nhất mô hình xác suất đáp ứng và hư hại của kết cấu. Bên cạnh đó,

các nghiên cứu cũng đã đề xuất các phương pháp nhằm xem xét ảnh hưởng của các yếu tố ngẫu nhiên

liên quan đến tham số mô hình hóa kết cấu và nguồn thảm họa đến đáp ứng địa chấn và đồ thị trạng

thái phá hủy của công trình cầu [13, 15]. Tuy nhiên, đối với các kết cấu lớn, phức tạp hay khi nhiều

yếu tố ngẫu nhiên đầu vào được xem xét, các phương pháp dựa trên mô hình tính toán tiêu tốn nhiều

thời gian trong việc lặp lại các mô phỏng và phân tích.

Trong những năm gần đây, học máy đã và đang được áp dụng rộng rãi trong lĩnh vực kỹ thuật

động đất [16–20]; đặc biệt, việc sử dụng kỹ thuật học máy để đánh giá đáp ứng địa chấn của kết cấu đã

được nghiên cứu trong nhiều tài liệu. Điển hình, Trong [14], một mô hình thay thế (surrogate model)

dựa trên rừng ngẫu nhiên đã được sử dụng để thiết lập nhanh các đồ thị trạng thái phá hủy của một

lớp cầu BTCT nhiều nhịp. [19] đã kết hợp mô hình mạng nơron nhân tạo (artificial neural network –

ANN) và phân tích động lực tăng dần để xây dựng mô hình xác suất đáp ứng kết cấu. [20] đã kết hợp

phân tích động lực phi tuyến và mô hình ANN để xây dựng đồ thị trạng thái phá hủy của kết cấu cầu

BTCT. Mô hình cho phép thiết lập nhanh đồ thị trạng thái phá hủy với các tham số ngẫu nhiên đầu

vào là cường độ bê tông, cường độ chảy của thép và chiều cao thân trụ. Tuy nhiên, giả định đại lượng

đáp ứng và IM tuân theo phân bố loga chuẩn vẫn được các tác giả áp dụng để xây dựng đồ thị trạng

thái phá hủy.

Trên cơ sở đó, nghiên cứu trong bài báo tập trung đề xuất một hướng tiếp cận mới với việc phát

triển một hệ gồm 2 mô hình ANN nối tiếp để đánh giá nhanh đáp ứng địa chấn và từ đó xây dựng đồ

thị trạng thái phá hủy của kết cấu trụ cầu với việc bỏ qua áp đặt phân bố loga chuẩn cho đại lượng đáp

ứng và IM. Cụ thể, hai mô hình ANN được xây dựng và tối ưu dựa trên tập dữ liệu thu được từ phân

tích lịch sử thời gian của kết cấu trụ cầu chịu động đất có xét đến các đặc trưng IM đầu vào khác nhau.

Sau đó, đồ thị trạng thái phá hủy cho các trạng thái hư hại của trụ cầu được xây dựng dựa trên giá trị

ước lượng của tỷ số chuyển vị đỉnh trụ từ các mô hình ANN kết hợp với mô phỏng Monte Carlo.
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2. Xây dựng đồ thị trạng thái phá hủy dựa trên mô hình ANN

2.1. Trình tự chung của phương pháp

Mô hình mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) là một phương pháp tính toán dựa trên dữ liệu, cho phép

xây dựng các mô hình toán học từ dữ liệu để đưa ra dự đoán. Quá trình này dựa trên mối quan hệ giữa

các đặc điểm đã biết của các biến đầu vào và đầu ra. Một ưu điểm nổi trội là ANN có thể học và dự

đoán từ các mối quan hệ phi tuyến tính phức tạp giữa các biến.

Trong nghiên cứu này, một hệ 2 mô hình ANN nối tiếp được xây dựng trên dữ liệu mô phỏng số

kết hợp với mô phỏng Monte Carlo nhằm thiết lập nhanh đồ thị trạng thái phá hủy của kết cấu trụ cầu

BTCT. Các bước cơ bản của phương pháp được đề xuất trên Hình 1, bao gồm:

(1) Phát triển mô hình phần tử hữu hạn (PTHH) 3 chiều cho kết cấu trụ cầu chịu động đất;

(2) Xây dựng đường cong khả năng (quan hệ lực cắt-tỷ số chuyển vị) bằng phân tích tĩnh phi tuyến

đẩy dần, xác định các trạng thái giới hạn tương ứng của trụ cầu;

(3) Thực hiện phân tích động lực lịch sử thời gian ứng với một bộ dữ liệu gia tốc nền, xác định

giá trị đỉnh của đáp ứng kết cấu;

(4) Xác định chu kỳ dao động cơ bản T1 của kết cấu và tính toán các IM được xem xét, phân tích

tương quan và đánh giá mức độ tương quan của từng IM đối với đáp ứng kết cấu, từ đó xác định các

IM có mức độ tương quan cao nhất;

(5) Xác định IM của đồ thị trạng thái phá hủy, ví dụ PGA và Sa (T1), thiết lập dữ liệu huấn luyện
gồm đầu vào là PGA và Sa (T1) và đầu ra là các IM được lựa chọn ở bước 4, xây dựng và xác thực

mô hình ANN phục vụ ước lượng các IM;

(6) Với đầu vào là các IM ở bước 5 (gồm đầu vào và đầu ra), mô hình ANN 2 được thiết lập với

dữ liệu đầu ra là đáp ứng kết cấu ở bước 3;

(7) Xây dựng đồ thị trạng thái phá hủy sử dụng mô phỏng Monte Carlo trên 2 mô hình ANN và

trạng thái giới hạn ở bước 2.

Hình 1. Trình tự xây dựng đồ thị trạng thái phá hủy dựa trên hệ 2 mô hình ANN nối tiếp
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2.2. Xây dựng tập dữ liệu huấn luyện

Để xây dựng tập dữ liệu huấn luyện cho 2 mô hình ANN, một loạt mô phỏng và phân tích lịch sử

thời gian trên các mô hình PTHH và bộ dữ liệu băng gia tốc nền được thực hiện.

Bảng 1. Các IM được sử dụng trong nghiên cứu

STT IM Ghi chú

Các IM theo độ lớn

1 PGA = max |a (t)| Gia tốc nền đỉnh, với a (t) là lịch sử thời gian của gia

tốc nền.

2 PGV = max |v (t)| Vận tốc nền đỉnh, với v (t) lịch sử thời gian của vận tốc
nền.

3 PGD = max |d (t)| Chuyển vị nền đỉnh, với d (t) là lịch sử thời gian của

chuyển vị nền.

Các IM theo nội dung tần số

4 Sa (T1) Phổ gia tốc nền tại chu kỳ dao động cơ bản T1.

5 Sv (T1) Phổ vận tốc nền tại chu kỳ dao động cơ bản T1.

6 Sd (T1) Phổ chuyển vị nền tại chu kỳ dao động cơ bản T1.

7 ASI =

0,5∫
0,1

Sa (T ) dT Cường độ phổ gia tốc nền.

8 VSI =

2,5∫
0,1

Sv (T ) dT Cường độ phổ vận tốc nền.

9 Sa∗ = Sa (T1) ]1−αSa
(
T f

)
]α Phổ gia tốc nền có xét hình dạng phổ, với T f là chu kỳ

hóa mềm do suy giảm độ cứng, α = 0,5 và T f = 2T1.

10 SaAV =

 n∏
i=1

Sa (Ti)

1/n Phổ gia tốc nền trung bình, trong đó một dãy các chu

kỳ giữa 0,2T1 và 3T1 với bước chu kỳ 0,01 s được sử

dụng.

11 INP = Sa (T1)
(
SaAV (T1 . . . Tn)

Sa (T1)

)α
Phổ gia tốc nền có xét hình dạng phổ, với Tn là chu kỳ

lớn nhất được xem xét, Tn = 2T1 và α = 0,4 được sử

dụng.

Các IM theo thời gian

12 IA =
π

2g

t f∫
0

[a (t)]2dt
Cường độ Arias, với t f là khoản thời gian diễn ra dao

động nền, cụ thể đây là độ dài của bản ghi gia tốc nền.

13 PA =
1
tD

t95∫
t5

a2 (t) dt
Cường độ Housner, với tD = t95−t5 là khoảng thời gian
dao động nền nổi bật, t5 và t95 lần lượt là 5% và 95%

tổng thời gian của cường độ Arias.
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STT IM Ghi chú

14 IC = a1,5
rmst

0,5
D Cường độ đặc trưng, với arms =

√
PA.

15 CAV =

t f∫
0

|a (t)| dt Vận tốc tuyệt đối tích lũy.

16 CAD =

t f∫
0

|v (t)| dt Chuyển vị tuyệt đối tích lũy.

Đồ thị trạng thái phá hủy có thể được biểu diễn thông qua các IM khác nhau, tùy thuộc vào mô

hình xác suất hiểm họa động đất, ở đây PGA và Sa (T1) được lựa chọn cho việc thiết lập đồ thị, đây
cũng là các IM được sử dụng phổ biến trong thiết kế kháng chấn dựa theo tính năng. Bên cạnh đó, các

IM khác nhau có mức độ tương quan khác nhau đến đáp ứng kết cấu [21]. Do đó, 16 IM được xem xét

trong nghiên cứu và được chia thành 3 nhóm trên Bảng 1, bao gồm nhóm IM liên quan đến độ lớn,

nhóm IM liên quan đến nội dung tần số và nhóm IM liên quan đến khoản thời gian diễn ra dao động

nền. Mục tiêu là lựa chọn các IM phù hợp nhất của từng nhóm để thiết lập quan hệ với đáp ứng động

đất thông qua mô hình ANN.

Dựa trên kết quả phân tích lịch sử thời gian, một tập dữ liệu gồm các IM và đáp ứng của kết cấu

được thu thập. Trên cơ sở đó, một phân tích tương quan trước hết được thực hiện để xác định các IM

có mức độ tương quan cao với đáp ứng kết cấu. Từ đó, 2 tập dữ liệu được thiết lập cho 2 mô hình

ANN: (1) tập dữ liệu bao gồm PGA, Sa (T1) và các IM có mức độ tương quan cao nhất ở từng nhóm;

(2) tập dữ liệu gồm tất cả các IM ở bước (1) và đáp ứng kết cấu.

2.3. Phân tích mức độ phá hoại của kết cấu sử dụng kỹ thuật mô phỏng Monte Carlo

Xác suất có điều kiện P [D > C|IM] mà đáp ứng D vượt quá giới hạn C được biết là đồ thị trạng

thái phá hoại. Trên cơ sở các mô hình ANN đã được thiết lập dựa trên dữ liệu huấn luyện, đồ thị trạng

thái phá hoại có thể được xác định dựa trên mô phỏng Monte Carlo, được định nghĩa là phân số của

số điểm mà D > C trên tổng số điểm,

P [D > C|IM] =
1

Nsi

Nsi∑
1

I(Dsi > C) (1)

trong đó Nsi là tổng số mô phỏng được thực hiện tại mỗi cấp IMi và I(Dsi > C) định nghĩa hàm chỉ

thị, có giá trị 1 trong trường hợp Dsi > C và 0 trong trường hợp ngược lại.

3. Áp dụng xây dựng đồ thị trạng thái phá hủy cho trụ cầu Quá Giáng ở thành phố Đà Nẵng

3.1. Mô hình hóa trụ cầu

Trụ cầu thân cột BTCT tiết diện chữ nhật của Cầu Quá Giáng ở thành phố Đà Nẵng được lựa chọn

để mô hình hóa và phân tích, với thông số hình học và vật liệu được thể hiện trên Hình 2. Mô hình

PTHH 3 chiều của trụ cầu được xây dựng sử dụng phần mềm OpenSees [22]. Mô hình trụ cầu chịu

động đất với thông số kích thước và các điều kiện biên được mô tả trên Hình 2, trong đó ảnh hưởng

của nền móng được xem xét qua phương pháp mô hình lò xo tương đương và gối cầu được giả định

là gối cứng.

Xà mũ trụ có tiết diện hình chữ nhật, với chiều cao 1,6 m và chiều rộng theo phương dọc cầu

1,8 m, được mô hình hóa dùng phần tử dầm đàn hồi tuyến tính (element elasticBeamColumn).

35



Vĩnh, N. H., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Hình 2. Mô hình hóa PTHH trụ cầu xét đến ảnh hưởng của gối và móng cầu (đơn vị mm)

Hình 3. Bố trí cốt thép thân trụ (đơn vị mm)

Thân trụ dạng cột có tiết diện bầu dục được quy

đổi thành chữ nhật; trong đó, mỗi cột được bố trí

40 thanh cốt chủ ∅32 và cốt đai ∅12 với bước đai
a200 mm, như thể hiện trên Hình 3. Các cột được

mô hình hóa sử dụng phần tử dầm cột phi tuyến

(element nonlinearBeamColumn) với mô hìnhmặt

cắt thớ hay còn gọi là mô hình dẻo phân tán (fiber

section). Đối với mô hình này, các mô hình vật liệu

đơn trục Concrete-02 và Steel-02 cần được định

nghĩa. Đường cong quan hệ giữa ứng suất và biến

dạng của 2 mô hình vật liệu này được thể hiện trên

Hình 4, với số liệu cường độ bê tông và chiều dày

lớp bê tông bảo vệ được lấy từ số liệu đo đạc thực nghiệm lần lượt là f ′c = 28,57 MPa. Ngoài ra, để

mô hình chính xác ứng xử của của cột, dạng phá hoại của cột cần được xác định. Có nhiều phương

pháp đã được nghiên cứu và liệt kê ở [23], kể cả các mô hình học máy. Trong nghiên cứu này, phương

(a) Concrete02 (b) Steel02

Hình 4. Quan hệ ứng suất biến dạng của mô hình vật liệu đơn trục
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pháp đề nghị bởi [24] được áp dụng. Cụ thể chỉ số hư hại ω (failure index) được xác định cho thân trụ.

Kết quả ω = 0,029 tương ứng với dạng phá hoại uốn. Do đó, ứng xử cắt hay tương tác cắt-uốn được

bỏ qua trong mô hình dẻo phân tán của nghiên cứu.

Tương tác giữa trụ và nền móng được mô hình đơn giản hóa thông qua hệ lò xo tương đương được

liên kết tại mỗi chân cột, trong đó có 2 lò xo biểu diễn chuyển vị ngang, 1 lò xo biểu diễn chuyển vị

đứng và 3 lò xo biểu diễn chuyển vị xoay theo các phương. Mỗi lò xo được mô hình thông qua phần

tử “zerolength” với các vật liệu đơn trục đàn hồi tuyến tính (uniaxialMaterial Elastic) được khai báo

thông qua giá trị độ cứng theo các phương. Trong đó, độ cứng theo phương ngang KG,h, đứng KG,v và

xoay KG,r của nhóm cọc được tính là

KG,h =

Ncọc∑
i=1

Khh,i (2)

KG,v =

Ncọc∑
i=1

Kvv,i (3)

KG,r =

Ncọc∑
i=1

Kvv,ix2
i (4)

với Khh,i và Kvv,i lần lượt là độ cứng theo phương ngang và phương đứng của cọc thứ i, xi là khoảng

cách từ tim cọc đến trọng tâm của nhóm cọc được đo theo phương vuông góc với trục xoay và Ncọc là

số lượng cọc.

Trong nghiên cứu này, giá trị độ cứng lò xo theo các phương được tính từ phân tích một cọc đơn

chịu tải trọng ngang sử dụng phầnmềmOpenSeePL [25]. Từ kết quả quan hệ tải trọng-chuyển vị ngang

và đứng, độ cứng lò xo của một cọc đơn theo các phương được xác định là Khh,i = 375887,801 kN/m

và Kvv,i = 4793446,889 kN/m. Ngoài ra, đài cọc có tiết diện chữ nhật, với chiều cao 2 m và chiều rộng

6 m, cũng được mô hình hóa sử dụng phần tử dầm đàn hồi tuyến tính tương tự xà mũ trụ.

Đối với phân tích động lực phi tuyến, mô hình cản Rayleigh và thuật toán KrylovNewton với bước

thời gian phân tích được lựa chọn 0,01 s cho tất cả các dao động nền.

3.2. Lựa chọn dữ liệu gia tốc nền cho phân tích lịch sử thời gian

Một bộ dữ liệu gồm 7 bộ gia tốc nền được lựa chọn sử dụng bằng thuật toán Scores [26]. Mỗi bộ

được lựa chọn gồm 20 gia tốc nền, do đó tổng cộng 140 dữ liệu được sử dụng cho phân tích lịch sử

thời gian để thu thập dữ liệu huấn luyện cho các mô hình ANN.

Khu vực xem xét có mức độ hiểm họa động đất vừa và nhỏ [27], do đó để có thể thu thập các bộ

gia tốc nền có cường độ khác nhau và đủ lớn để có thể gây ra các mức độ hư hại cho trụ cầu, một khu

vực địa chấn mạnh trên đảo Sicilia, Italia đã được lựa chọn và các phổ hiểm họa động đất (uniform

hazard spectra - UHS) mục tiêu ứng với các chu kỳ lặp khác nhau được xây dựng, đó là Tr = 75, 130,

240, 430, 780, 1400 và 2500 năm. Theo thuật toán này, các dữ liệu của mỗi bộ được lựa chọn sao cho

phổ phản ứng trung bình và trung bình (mean) ± độ lệch chuẩn (std) (phân vị thứ 84) là phù hợp nhất

với phổ hiểm họa động đất mục tiêu. Một ví dụ về kết quả lựa chọn các gia tốc nền ứng với phổ mục

tiêu UHS có Tr = 2500 năm được thể hiện trên Hình 5. Lưu ý rằng đối với phân tích lịch sử thời gian,

chỉ kích thích theo phương dọc cầu được mô phỏng và phân tích; do đó, thành phần dao động nền có

PGA lớn hơn giữa 2 phương ngang (X và Y) được sử dụng.
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Hình 5. Ví dụ bộ gia tốc nền được lựa chọn ứng với UHS có Tr = 2500 năm

3.3. Lựa chọn đáp ứng của kết cấu và xác định trạng thái hư hại

Tỷ số chuyển vị đỉnh trụ (δp) được lựa chọn để đánh giá đáp ứng của trụ cầu chịu động đất. Do

đó, các trạng thái hư hại tương ứng được xác định thông qua giới hạn tỷ số chuyển vị đỉnh trụ. Các

giới hạn này có thể được xác định dựa vào kết quả phân tích tĩnh phi tuyến đẩy dần trong trường hợp

không có kết quả thí nghiệm hoặc từ tiêu chuẩn. Trong nghiên cứu này, phân tích tĩnh phi tuyến đẩy

dần theo phương dọc cầu (phương yếu) được thực hiện. Theo đó, điểm đặt lực tại vị trí trọng tâm xà

mũ và phương pháp điều khiển theo chuyển vị (displacement control) được thực hiện với bước chuyển

vị là 0,0001.

Hình 6. Kết quả phân tích tĩnh phi tuyến đẩy dần

Kết quả phân tích được thể hiện trên Hình 6. Đồng thời kết quả phân tích tĩnh từ mô hình toàn

cầu sử dụng phần mềmMsBridge [28] cũng được thực hiện để xác thực mô hình hiện tại. Kết quả cho

thấy 2 mô hình thể hiện sự phù hợp nhất định. Từ đó, các giới hạn của tỷ số chuyển vị ứng với 3 trạng

thái hư hại đầu tiên của trụ cầu được xác định ở Bảng 2.
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Bảng 2. Giới hạn tỷ số chuyển vị ứng với các trạng thái hư hại của trụ

Trạng thái hư hại Mô tả Giá trị giới hạn (%)

DS1 Điểm xuất hiện vết nứt 0,44

DS2 Điểm chảy cốt thép 0,91

DS3 Điểm bắt đầu suy giảm cường độ 2,62

3.4. Xây dựng tập dữ liệu huấn luyện

Tập dữ liệu huấn luyện được xây dựng dựa trên kết quả phân tích lịch sử thời gian của 140 dao

động nền. Trong trường hợp này, biến đầu vào sẽ là các IM và đầu ra là tỷ số chuyển vị của trụ. Dựa

trên kết quả phân tích tương quan Pearson giữa các IM và chuyển vị đỉnh trụ trên Bảng 3, các IM có

tương quan cao với đáp ứng kết cấu trong từng nhóm (nhóm độ lớn, nhóm tần số và nhóm thời gian)

được lựa chọn để xây dựng tập dữ liệu huấn luyện lần lượt là PGV , ASI và IC được lựa chọn.

Bảng 3. Tổng hợp kết quả phân tích tương quan giữa IM và tỷ số chuyển vị đỉnh trụ

STT IM R STT IM R

1 PGA 0,785 9 Sa∗ 0,782

2 PGV 0,895 10 SaAV 0,869

3 PGD 0,238 11 INP 0,815

4 Sa (T1) 0,747 12 IA 0,861

5 Sv (T1) 0,747 13 PA 0,794

6 Sd (T1) 0,747 14 IC 0,880

7 ASI 0,911 15 CAV 0,785

8 VSI 0,901 16 CAD 0,743

Trên cơ sở đó, 2 tập dữ liệu huấn luyện được thiết lập với tập dữ liệu cho IM gồm đầu vào là PGA
và Sa (T1) và đầu ra là PGV , ASI và IC , và tập dữ liệu cho đáp ứng kết cấu gồm đầu vào là PGA,
Sa (T1), PGV , ASI và IC , và đầu ra là tỷ số chuyển vị đỉnh trụ δp. Kết quả phân tích thống kê với các

giới hạn trên, dưới và số trung vị của từng biến trong tập dữ liệu cho đáp ứng kết cấu được thể hiện

Bảng 4.

Bảng 4. Kết quả thống kê tập dữ liệu cho đáp ứng kết cấu

STT Biến Giá trị nhỏ nhất Giá trị lớn nhất Số trung vị

1 PGA 0,0131 0,7383 0,1193

2 Sa (T1) 0,0221 2,2511 0,2278

3 PGV 0,6110 66,985 5,9491

4 AS I 0,0187 1,1395 0,1458

5 IC 0,0005 0,2220 0,0122

6 δp 0,0039 2,0374 0,1767

3.5. Xây dựng kiến trúc mạng và tối ưu mô hình ANN

Để xây dựng và xác thực mô hình mạng ANN, tập dữ liệu được chia theo tỷ lệ là 80% huấn

luyện, 10% xác thực và 10% kiểm thử. Hệ 2 mạng nơron “trainable cascade-forward backpropagation

network” nối tiếp với 2 lớp ẩn được sử dụng trong nghiên cứu này. Kiến trúc chung của mạng được

thể hiện trên Hình 7, trong đó hàm kích hoạt poslin được sử dụng cho mạng ANN 1 và logsig được
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sử dụng cho mạng ANN 2. Cả 2 mạng đều sử dụng hàm huấn luyện traingd, hàm mất mát mse được

sử dụng cho cả 2 mạng. Quá trình huấn luyện và xác thực trên phần mềm Matlab được thực hiện với

các thông số cơ bản như sau: số epoch tối đa 1000, hiệu suất tối thiểu 0, tốc độ học 0,01, tỷ lệ tăng tốc

độ học 1,05, tỷ lệ giảm tốc độ học 0,7, độ dốc hiệu suất tối thiểu 1 × 10−5.

Để xác định kiến trúc mạng tối ưu, số lượng nơron/lớp ẩn được khảo sát từ 1 đến 30 nơron thông

qua việc xác thực mô hình huấn luyện với tập xác thực và kiểm thử. Kết quả khảo sát đối với R2 và

RMSE được thể hiện trên Hình 9.

Hình 7. Hệ 2 mạng nơron “trainable cascade-forward backpropagation network” nối tiếp với 2 lớp ẩn

Dựa trên kết quả khảo sát ở Hình 8 và Hình 9, số lượng nơron/lớp ẩn được lựa chọn ứng với kiến

trúc mạng sao cho các mô hình đưa ra kết quả dự đoán tốt nhất đối với cả tập xác thực và kiểm thử.

Kết quả kiến trúc mạng tối ưu cùng với giá trị R2 và RMSE tương ứng được thể hiện trên Bảng 5. Có

thể nhận xét rằng có 2 mạng đều có hiệu suất ước lượng rất cao cho cả tập xác thực và kiểm thử, thể

hiện độ tin cậy của mô hình.

(a) R2 (b) RMSE

Hình 8. Khảo sát số lượng nơron/1 lớp ẩn đối với mô hình ANN 1
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(a) R2 (b) RMSE

Hình 9. Khảo sát số lượng nơron/1 lớp ẩn đối với mô hình ANN 2

Bảng 5. Kiến trúc mạng tối ưu cho 2 mô hình ANN

Mô hình ANN
Số nơron

/lớp ẩn

Xác thực Kiểm thử

R2 RMSE R2 RMSE

Mô hình ANN cho IM (Mô hình ANN 1) 29 0,992 1,108 0,983 0,968

Mô hình ANN cho đáp ứng (Mô hình ANN 2) 11 0,990 0,036 0,984 0,024

3.6. Ước lượng tỷ số chuyển vị đỉnh trụ và xây dựng đồ thị trạng thái phá hủy

Để xây dựng đồ thị trạng thái phá hủy theo PGA, các mô phỏng Monte Carlo được thực hiện cho

mỗi bước PGA (với bước PGA được chọn là 0,01 g và PGAmax = 0,7 gần tiệm cận với giá trị lớn nhất

ở Bảng 4) cho Nsi = 10000 mẫu. Xác suất phá hoại địa chấn tại mỗi bước PGA được xác định là phân

số của số mẫu có giá trị tỷ số chuyển vị vượt quá trạng thái giới hạn trên tổng số mẫu.

Hình 10. Kết quả mô phỏng Monte Carlo trên 2 mô hình ANN

Tại bước đầu tiên, Sa (T1) tại mỗi bước PGA cần được lấy N mẫu tương ứng với giả thiết rằng

Sa (T1) thuộc log N
(
log (PGA) , g

)
. Lưu ý rằng việc tạo mẫu Sa (T1) cùng với PGA để xét ảnh hưởng

của nội dung tần số của gia tốc nền và tạo thành một vec tơ IM đầu vào.
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Hình 11. Đồ thị trạng thái phá hủy của trụ cầu ứng với các trạng thái hư hại khác nhau

Tiếp theo, mô hình ANN 1 được sử dụng để ước lượng PGV , ASI và IC tương ứng. Các đại lượng

IM ở mô hình ANN 1 sẽ là đầu vào cho mô hình ANN 2 và tỷ số chuyển vị tiếp theo được ước lượng.

Để thuận tiện cho việc quan sát, một ví dụ của việc lấy mẫu và ước lượng tỷ số chuyển vị tại các bước

PGA = 0,05 g và số mô phỏng Monte Carlo Nsi = 1000 được thể hiện trên Hình 10.

Trên cơ sở đó, đồ thị trạng thái phá hủy theo công thức (1). Cuối cùng, phương pháp xấp xỉ khớp

bởi Baker [29] được áp dụng để làm suôn và xấp xỉ đồ thị cho các giá trị PGA ngoài giới hạn của tập

dữ liệu. Kết quả đồ thị trạng thái phá hủy cho 3 trạng thái hư hại khác nhau của trụ cầu được thể hiện

trên Hình 11.

Các đồ thị thể hiện xác suất xuất hiện các trạng thái hư hại của trụ cầu ứng với các cấp độ PGA
khác nhau, từ 0 đến 1 g. Có thể nhận xét chung rằng các trạng thái hư hại xảy ra ở các cấp độ PGA
khá cao. Cụ thể, 50% xác suất xuất hiện của trạng thái DS1 ứng với PGA ∼ 0,6 g. Trong khi đó, đối
với 2 trạng thái còn lại, DS2 và DS3, xác suất xuất hiện hư hại lần lượt là 40% và 10% tại cấp độ PGA
∼ 1 g.

4. Kết luận

Nghiên cứu trong bài báo đã tập trung phát triển một hệ gồm 2 mô hình ANN nhằm xây dựng đồ

thị trạng thái phá hủy của trụ cầu BTCT chịu động đất. Cụ thể, trụ cầu thân cột của cầu Quá Giáng ở

thành phố Đà Nẵng được lựa chọn và mô hình hóa phi tuyến sử dụng phần mềm OpenSees. Hai tập

dữ liệu khác nhau phục vụ huấn luyện các mô hình ANN đã được thiết lập dựa trên kết quả phân tích

động lực lịch sử thời gian của trụ cầu sử dụng 140 dữ liệu gia tốc nền khác nhau. Dựa trên 2 mô hình

ANN nối tiếp, đồ thị trạng thái phá hủy cho 3 trạng thái hư hại của trụ cầu được xây dựng thông qua

mô phỏng Monte Carlo với việc bỏ qua giả định các đại lượng đáp ứng và IM tuân theo phối phối loga

chuẩn. Một số kết luận chính của nghiên cứu như sau:

- Qua phân tích tương quan giữa 16 IM và tỷ số chuyển vị đỉnh trụ, các IM có mức độ tương quan

cao trong từng nhóm đối với tỷ số chuyển vị đỉnh trụ là PGV , ASI và IC .

- Quá trình xây dựng và xác thực cácmô hìnhANNvớimạng “trainable cascade-forward backpropagation”

và 2 lớp ẩn cho thấy mô hình ANN cho IM (mô hình ANN 1) tối ưu với 29 nơron/1 lớp ẩn và mô hình

ANN cho đáp ứng (mô hình ANN 2) tối ưu với 11 nơn ron/1 lớp ẩn.

- Dựa trên kết quả phân tích tĩnh phi tuyến đẩy dần, các trạng thái giới hạn của trụ cầu tương ứng

với 3 trạng thái hư hại đã được xác định. Cụ thể, trạng thái DS1 tại tỷ số chuyển vị đỉnh trụ giới hạn

là 0,44% (ứng với điểm vết nứt bắt đầu xuất hiện), trạng thái DS2 tại tỷ số chuyển vị đỉnh trụ giới hạn
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là 0,91% (ứng với điểm chảy cốt thép) và trạng thái DS3 tương ứng với tỷ số chuyển vị đỉnh trụ giới

hạn là 2,62% (ứng với điểm cường độ bắt đầu suy giảm).

- Đồ thị trạng thái phá hủy cho từng trạng thái hư hại của trụ cầu được xác định dựa trên 2 mô

hình ANN nối tiếp kết hợp với mô phỏng Monte Carlo. Kết quả cho thấy tính khả thi và tin cậy của

việc sử dụng mô hình ANN trong xây dựng đồ thị trạng thái phá hủy của trụ cầu.

- Nghiên cứu tiếp theo cần xem xét tính ngẫu nhiên của các tham số vật liệu, hình học đầu vào để

mô hình mang tính phổ quát và có thể áp dụng cho các loại trụ cầu khác nhau.
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