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Abstract. During the operational phase, reinforced concrete (RC) box-girder bridges are
significantly influenced by environmental temperature variations. Temperature differentials
among different parts of the cross-section generate considerable thermal stresses, reducing
structural durability and lifespan. Recent studies highlight substantial discrepancies between
vertical thermal gradients measured in the field and the standard values prescribed by the
Vietnamese standard TCVN 11823:2017. This study analyzes nearly three years of
continuous temperature measurement data from three representative bridges located in distinct
climatic regions of Vietnam: Vinh Thinh Bridge (Northern region), Quan Hau Bridge (Central
region), and Go Gang Bridge (Southern region). To enhance the accuracy of thermal effect
assessments, supervised machine learning models including Linear Regression, Boosted Tree,
Random Forest, XGBoost, and Artificial Neural Network (ANN) were developed to predict
critical thermal gradient values. Among these models, the ANN demonstrated superior
performance, achieving coefficient of determination (R?) above 0,70 for both MAX-Gy and
MIN-Gy. This result indicates strong predictive capabilities and effectiveness in capturing
nonlinear relationships between meteorological conditions and the geometric characteristics
of bridge cross-sections. The outcomes provide a robust scientific foundation for the design,
evaluation, and maintenance of RC box-girder bridges in tropical climates, ultimately
contributing to increased durability and operational efficiency.
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Tém tit. Trong giai doan khai thac, dam cau bé tong cdt thép (BTCT) mit cat dang hop chiu
tac dong dang ké tir sy thay d6i nhiét d6 moi truong. Chénh 1¢ch nhiét d6 gitra cac phan cua
mat cit gy ra ing suat nhiét 16n, lam giam do bén va tudi tho ciia két cAu. Cac nghién ctru
gan day chi ra rang gradient nhiét theo phuong ding xac dinh tir dit liéu thuc do c6 su sai léch
1o rét so voi tiéu chuan TCVN 11823:2017. Nghién ctru nay phan tich dit liéu nhiét d6 lién tuc
trong g?m ba nim tai ba cau dai dién cho cac khu vuc khi hau tiéu biéu & Viét Nam: ciu Vinh
Thinh (mién Béc), cau Quan Hau (mién Trung) va cau Go Gang (mién Nam). D& nang cao do
chinh x4c trong danh gia tac dong nhiét, nghién ciru da phat trién cac mo hinh hoc may c6
giam sat dé du bao gradient nhiét bét loi. Cac thuat toan dugc ap dung gom: hdi quy tuyén
tinh (Linear Regression), cdy ting cuong (Boosted Tree), rimg ngau nhién (Random Forest),
XGBoost va mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Network — ANN). Két qua cho thdy mo
hinh ANN dat hi¢u qua cao nhat véi hé sd xac dinh R? trén 0,70 cho ca hai thong sb MAX-Gy
va MIN-Gy. Diéu nay khéng dinh kha nang du bao manh mé va hi¢u qua trong viéc mé hinh
hoéa cac moi quan hé phi tuyén gitra diéu kién khi tuong va dic trung hinh hoc tiét dién cau.
Két qua cta nghién ctru cung cép co s¢ khoa hoc tin cdy phuc vy cong tac thiét ké, danh gia
va bao tri cau BTCT mat cit dang hop trong diéu kién khi hau nhiét d6i, gop phan gia ting
tudi tho va hiéu qua khai thac cong trinh.

Tiur khoa: Tai trong nhiét, dam bé tong cbt thép mat cat dang hQp, machine learning, gradient
nhi¢t, du doan gradient nhiét
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1. PAT VAN PE

Cau dam hép BTCT dugc 4p dung phé bién nh¢ tinh 6n dinh, kha nang chiu tai 1on va
hinh thtc kién trac hop 1y. Tuy nhién, trong qué trinh st dung, su thay doi nhiét d6 moi
truong c6 thé tao nén phan bd nhiét khong dong déu trong tiét dién, din dén tng suat nhiét va
suy giam do bén két ciu theo thoi gian.

Tac dong nhiét trén két cau dam hop bao gom hai dang: phan bo deu gy bién dang doc,
va phan bd khong déu, dic trung boi gradient nhiét, gy ra ung suét uon va bién dang cuc bo.
Gradient nhiét duoc chia thanh hai loai chinh: tuyén tinh va phi tuyen Gradient tuyen tinh
biéu thi su thay d6i nhiét do theo dudng thang qua chiéu cao hoic chleu ngang mit cat, tic
dong truc tiép dén tmg xir cuc bo va tong thé két ciu. Gradient phi tuyén phan anh sy phén b6
nhiét dang duong cong do sy dan nhiét khong déng déu gitia 16p bé tong bé mat va bén trong,
thudng gay mg suat cuc bo cao, dan dén hién tuong nit bé miat va giam do bén két cau.

Theo Elbadry va cdng su [1] va Imbsen va cong su [2], su chénh 1éch nhiét d§ qua bé day
dam hop ¢co thé tao nén ung suit kéo cuc bo, dan dén hinh thanh va mé rong cac vét nut trén
ban mit va vach dam cua ciu BTCT. Mot s6 bdo cdo thuc nghiém ¢ chau Au ghi nhan hién
tugng nit rong dén vai milimét trén cau dam hop do tac dong phéi hop giita phan bé nhi¢t
khong deu va bd tri cot thép chua hop ly. Tuong tw, cac cau tai Colorado (M¥) ciing xuat hién
nhiéu vét niit & ban ndp trén, nap dudi va vach dam do tic dong ciia gradient nhiét theo
phuong ding va phuong ngang.

Cac nghién ctru gan day tiép tuc khang dinh tac dong dang ké cua gradient nhiét dbi !
két cau cau bé tong cbt thép co6 mat cit dang hop. Gu va cong su [3] ghi nhan rang tng suat
sinh ra do gradient nhiét c6 thé dat t6i 4-5 MPa, kém theo chuyén vi doc nhip khoang 10 mm.
Shen va cong su [4] cling ghi nhan ring tng suat kéo do gradient nhiét ngang dao dong trong
khoang 4-8 MPa, vugt qua cuong dg chiu kéo cua bé tong.

Tiéu chuan TCVN 11823:2017 [5], tham chiéu AASHTO LRFD (2007), hién méi quy
dinh thanh phan gradient dung va chua c6 cac huong dan dinh lugng cho gradient ngang
trong diéu kién khi hau nhiét déi, do d6 can nghién ctru kiém chung bd sung bang sd lidu cac
khu vuc dé hiéu chinh phu hop voi Viét Nam. Ngoai ra, ti€u chuén cho phép st dung nhiét do
thuc do tai vi tri cong trinh dé diéu chinh gradient nhiét d6 trong tinh toan, gitip qua trinh thiét
ké cong trinh hiéu qua hon nhung chua c6 huéng dan cu thé. Do d6, viéc nghién ctru c6 kiém
chimg thuc nghiém céc gia tri gradient nhiét 1a can thiét nham nang cao tinh pht hop va do tin
cdy cuia tiéu chuan.

Xuét phét tir nhitng han ché cua tiéu chuan hién hanh va thiéu hut dir liéu thuc nghiém
trong nudc, nghién clru nay tap trung phan tich dir liéu nhi¢t d¢ va khi tugng thu thap tir thuc
dia va vé tinh tai ba cau BTCT mit cat hop, dai dién cho ba khu vyc khi hau tiéu biéu. Cac
mo hinh hoc mdy (Machine Learning) tién tién duoc 4p dung dé phat trién mo hinh du doan
gradient nhiét tuyén tinh theo phuong dtng va phuong ngang. Két qua nghién ctru cung cap
co sO dir liéu va phuong phap danh gia dang tin cay, gop phan hoan thién giai phap thiét ké
tac dong nhiét cho cau BTCT trong diéu kién khi hau Viét Nam.

2. XAY DUNG MO HiNH DU POAN
2.1. Co so ly thuyét va phwong phap
Hién nay, gradient nhiét trong cau BTCT thuong dugc xac dinh thong qua do dac thuc

nghiém hodc moé phong sb. Tuy nhién, cac phuong phap nay coé chi phi cao, pham vi ap dung
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han ché va do chinh xac phu thudc vao diéu kién bién ctia mé hinh. Ngugc lai, dit li€u khi hau
v€ tinh nhu NASA [6] cung cép thong tin chi tiét vé nhiét do, gi6 va birc xa mat troi voi do tin
cdy va do bao phu 16n, tao diéu kién thuan loi cho viéc phat trién cac mo hinh du doan
gradient nhiét trong cau BTCT.

Trén co s¢ do, nghién ciru nay phat trlen phuong phap xay dung m6 hinh du bao gradient
nhiét tuyén tinh trén mat cit ngang dam cau, dya trén dic trung hinh hoc cua tiét dién va dir
liéu khi tugng v¢ tinh gom nhiét do, toc do gi6 va blrc xa mat troi.

Tai Viét Nam, Ngé Pang Quang va cong su [7] da tién hanh quan tric thuc dia va ap
dung hoi quy tuyén tinh tung budc dé du bao nhiét do tai cac vi tri dac trung trong mat cat
dam hop BTCT. Két qua cho thay mé hinh dat 6 chinh xac cao, phii hop véi didu kién khi
hu Viét Nam va co thé thay thé cac phuong phap do dac truyén thong & nhing khu vue thiéu
thiét bi ‘quan trdc chuyén dung. Ngoai ra, Do Anh Ta va cong su [8] da img dung m6 hinh
ANN dé dy bao nguy co niit do nhiét & bé tong tudi sém tai tru cau, dat sai sb thip, do tin cay
cao va dé dang tich hop vao qua trinh thiét ké, thi cong.

Céc nghién ctru qubc té gan day ciing cho thdy nhitng két qua tuong tu. Sheng va cong su
[9] d4 phat trién mo hinh du bao gradient nhiét trong dim hop bé tong bang cach két hgp mo
phong phan tir hitu han voi phén tich hoi quy, dat sai s6 trung binh tuyét d6i nho hon 1 °C,
pht hop dé 4p dung truc tiép trong quy trinh thiét ké cau. Bén canh d6, Cha va cong sy [10]
chimg minh hiéu qua cta viéc ing dung m6 hinh hoc séu (Deep Learning) trong giam sat sirc
khoe két cau, khai thac dir liéu khi hau dé du bao va quan 1y tinh trang k§y thuat ciia cau.

Tt nhitng két qua trén, nghién ciru ndy mé rong ung dung cac md hinh hoc may hién dai
nham nang cao do chinh xac trong dy bao gradient nhiét, bao gom hoéi quy tuyén tinh (Linear
Regression), cay quyét dinh tang cuong (Boosted Tree), ring ngau nhién (Random Forest),
XGBoost va ANN. Trong d6, hoi quy tuyén tinh dwoc sir dung lam mé hinh tham chiéu theo
huéng dan ctia Montgomery va cong su [11]. Cac mé hinh Random Forest va Boosted Tree,
do Breiman [12] va Friedman [13] phat trién, cho thay kha ning xtr 1y hiéu qua dit liéu phi
tuyén va han ché qua khdp. XGBoost, duoc dé xuit boi Chen va Guestrin[14], ndi bt véi
hiéu suét tinh toan cao va kha nang t6i wu hda manh mé. Trong khi d6, mang no-ron nhan tao,
theo cac nghién ctru cua LeCun va cdng su [15] va Moon va cong su [16], thé hién wu thé o
rét trong mo hinh hoa quan hé phi tuyén sau, dic biét phu hop véi tap dir lidu 1on nhu tap dir
liéu vé gradient nhiét tuyén tinh trong nghién ctru nay.

2.2. Co sé dir licu

Nghién curu st dung tap dit liéu nhiét o thuc do thu thap tai ba ciu BTCT mit cit dang
hdp, dai dién cho cac vung khi hau dac trung ctia Viét Nam. Cu thé, bao gém cu Vinh Thinh
(Ha Noi) thudc khu vue mién Bic, cau Quan Hau (Quang Binh) dai dién mién Trung va cau
GO Giang (Viing Tau) thuéc mién Nam. Viéc lya chon ba cong trinh nay tuan theo phan ving
khi hau quy dinh trong QCVN 02:2021/BXD [17].

Hé thong quan trac nhiét do dugc bd tri tai 6 tram do, mdi cau lap dit 2 tram gdm maot
tram ¢ vi tri gdi va mdt tram ¢ gitta nhip. M3di tram ¢6 21 diém do dugc b tri tai cac vi tri va
d6 sau khac nhau trong tiét dién dam hop. Dit liéu dugce ghi nhan ty dong bang cam bién nhiét
K type véi chu ky 5 phut va truyén vé trung tim qua két ndi 4G, bao dam tinh lién tuc va do
chi tiét cao. Pé d(‘?)ng bo voi dit liéu khi tugng va han ché nhiéu ngi'm han, chudi s liéu dugc
xtr 1y vé cac mdc ghi nhan theo gio, vira duy tri do phan giai can thiét cho qua trinh huan
luyén mé hinh hoc may, vira giam khéi lugng tinh toén.
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Bén canh dir liéu nhiét d6 do thuc té, nhém nghién cuu con thu thap di liéu khi tuong
twong ng tai ting vi tri cAu tir nén tang vé tinh NASA POWER [6]. Cac thong tin bao gdbm
nhiét d6 khong khi trung binh, tong birc xa mit trdi c6 may, vén téc va huéng gid & do cao 10
mét, trong giai doan tir thang 01/2022 dén thang 09/2024. Pay 1a nhom tham s dau vao phan
anh diéu kién khi hau ngoai cong trinh, dugc sir dung trong qua trinh huén luyén va kiém dinh
mo hinh. Tong thé, cac tham sb nghién ctru dugc chia thanh ba nhém chinh:

e Nhom tham sb dau vao 01: Cac théng‘sc”’) hinh hoc cua tiét dién giﬁm hop, bao gérr}
kich thudc, goc nghiéng va hudng cau, phan anh kha nang hap thu va phan bo
nhiét theo hinh hoc.

e Nhom tham sb dau vao 02: Cac di liéu khi tuong ngoai cau, thu thap tor NASA
POWER, bao gdm nhiét d0 moéi trudng, birc xa mat troi va dac tinh gio.

¢ Nhom tham s6 dau ra: Céac gia tri gradient nhiét do tuyén tinh theo phuong dung,
gom gradient nhi¢t duwong lon nhat (MAX-Gy) va gradient nhi¢t am nhd nhat

(MIN-Gy), dugc tinh toan tur dir 1i€u thyc do tai cac diém trong mat cit.

Chi tiét cac tham s dau vao va dau ra dugc trinh bay trong Bang 1.

Béng 1. Cac tham s6 st dung xay dung mo hinh dy doan gradient nhiét tuyén tinh theo phwong dimg.

STT Tham sb M0 ta Ghi chu
01 | H(m) Chiéu cao mit cit dam hop Nhom tham sé dau vao 01:
X A T Z. % A bac trung hinh hoc mat
02 | B(m) Chi€u rong mat cat dam hop &t ddm hop cAu quan trée
03 | hm (m) Do day ban nép nhiét d6
04 | hd (m) Do day ban day
05 | ht (m) Do day ban thanh
06 | Lecs (m) Chiéu dai consol
07 [ a(® Goc hudng cau so véi hudng Béc
08 [B(®) Goc nghiéng ban thanh cau so voi mat
nam ngang
09 | ALL DWN (W/m?) | Tong buc xa mat troi c6 may Nhém tham s6 dau vao 02:
10 | Tout-Avg (°C) Nhiét do trung binh bén ngoai cau Dir li¢u khi tuong duge
. . — thu thép tu tram khi tugng
11 | WSI0M (m/s) Toc d6 gi6 ¢ do cao 10m bén ngoai cdu | oin ciu quan tric thuc té
12 | WDI10OM (°) Huéng gid & do cao 10m bén ngoai ciu
13 | MAX-Gy (°C/m) Gradient nhi¢t duong tuyén tinh theo Nhom tham s dau ra:
phuong ding l6n nhat Bugc tinh toan xac dinh tir
- — — dir liéu nhiét d6 quan trac
14 | MIN-Gy (°C/m) Gradient I}hl@t am tu}ien tinh theo thue té & cac mit cit ddm
phuong ding nhd nhat cau

2.3. Xay dung mé6 hinh du doan
2.3.1. Quy trinh trién khai

Quy trinh xﬁy dung mo hinh dy bao grqdient nhiét dqu thiét ké thqo cAu tric hé théng
khép kin, bao gbém qéc giai doan chinh: chuﬁnqbi di liéu, huan luyén, ki€ém dinh va lga chpn
mo hinh t6i vu. Chat lugng mo hinh dugc kiém soat nghiém ngat thong qua ky thuat kiém
dinh chéo K-Fold, cho phép danh gia do tin cdy va kha nang khai quat. Nhitng mo hinh chua
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dat yéu cau s& dugc hiéu chinh va danh gia lai trong cac vong lap huan luyén ké tiép. Qua
trinh nay duoc ho tro bdi phan mém JMP Pro va cac thuat toan hoc may hién dai, nham tang
cuong tinh 6n dinh va do chinh xac cta két qua du bao.

Luu d6 tong quan mé ta quy trinh trién khai duoc trinh bay tai Hinh 1.

Bit diu
. Dir li¢u
huén luyén
Xac dinh
bién X, Y
YA o Huén luyén: 80%
Thiet 1ap K-Fold Chia dir liéu Kiém tra: 20%
o |
JMP Pro + mé Huén luyén Tinh chinh
—> o «—
hinh ML mo hinh mo hinh
cd Kle}n tra. ya &d Kiém tra lai
dinh gid mé hinh
mo hinh
b
Lua chon mé hinh M4 hinh/Cong
e
phu hop thirc du doan
Trich xuét két quz —> Béo cio
Ghi chu
D: Dat
Cd: Chua dat "
Ket thic D

Hinh 1. Luu d6 quy trinh xay dung va huin luyén mé hinh hoc may.
2.3.2. Dit liéu hudn luyén

Tap di liéu dugce kiém tra ky ludng nham loai bo céc gia tri thiéu, sai s6 do va nhiing
diém bat thuong, dam bao tinh toan ven va do tin cdy cho qua trinh phan tich. Cac gia tri
ngoai lai duoc nhan dién va loai trir bing phwong phép chuan hoa Z-score, mot ky thuat thong
ké phd bién, c6 do tin cdy cao khi xur 1y dit liéu quy moé 16n trong hoc may.

Tinh hop 1y cta phuong phap nay da dugc xac nhan trong nhiu nghién ciru trudc, tiéu
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biéu 1 nghién ctru cta Xu va cong sy [18] khi gidm sat nhiét do trén cau day ving. Cac tac
gia di dé xuat ba tiéu chi xac dinh dit liéu nhiét do bat thudng, bao gém: (i) chénh léch 16n
gitra nhiét d6 cyc dai va cuc tiéu trong mot gio vuot qua ngudng cho phép; (ii) d6 1éch chuan
bang 0 — ddu hiéu cho thdy cam bién c6 thé bi dong bang; va (iii) nhiét 6 trung binh theo gio
thdp hon ngudng vat 1y tdi thiéu.

Trong nghién ciru nay, cac diém dit liéu co Z-score tuyét ddi vuot qua +3 duoc xac dinh
1a ngoai lai va loai bo, dua trén quy tic ba sigma trong phan phdi chuan — theo d6 99,73% cac
gia tri s& nam trong khoang +3 néu dit liéu tuan theo phan phdi chuin hoic gén chuan.
Phuong phap nay cho phép loai bo hiéu qua cac nhiéu loan do cam bién hoic diéu kién thoi
tiét cuc doan, dong thoi van duy tri duoc ciu triic phan b ty nhién cua dir liéu.

Sau qua trinh xt 1y, 123.433 ban ghi di liéu hop 1€ duoc giir lai, ddm bao yéu cau vé tinh
déng nhat va d6 on dinh, phuc vu cho giai doan huin luyén cac mé hinh hoc may. Hinh 2
trinh bay phan bd gradient nhiét do theo phuong dung trude va sau khi loai bo ngoai lai bang
phuong phép Z-score.

(a) = MAX-Gy (°C /m) o by '~ MAX-Gy (°C /m)
4
3 |
3
2 2

_2 T
3 ¥

Hinh 2. Phén b6 dit liéu MAX-Gy truéc khi loai bé gia tri nhiéu (a) va sau khi loai bo gia tri nhiéu (b).

2.3.3. Phan chia dit liéu va kiém dinh mé hinh

Pé danh gia khach quan kha nang khai quat hoa ciia mé hinh, tap dit liéu duogc chia thanh
hai phﬁn ddce 1ap: 80% cho huén luyén va 20% cho kiém dinh. Tap huén luyén dugc dung dé
xay dung va hi€u chinh md hinh, trong khi tap kiém dinh dugc dung dé danh gia hi¢u suat du
béo trén cac dit liéu chua timg duoc hoc. Ty 16 80:20 1a cach phan chia phd bién trong hoc
méy, giup can bang giita hiéu qua huan luyén va do tin cay khi danh gia. Phuong phap nay da
duoc ap dung thanh cong trong nhiéu nghién ctru, dién hinh 1a Moon va cong su [16] khi du
doan d6 vong dong cua dam cAu tir dit liéu do dac thuc té.

Bén canh d6, nhim tang tinh 6n dinh va giam sai léch do viéc chia ngau nhién mot lan,
nghién ctru 4p dung ky thuat kiém dinh chéo K-Fold véi cac gia tri K khac nhau. Cach tiép
can nay cho phép mé hinh dugc huin luyén va danh gia nhiéu lan trén cic tap con doc lap,
qua d6 phan anh chinh xac hon hiéu suat tong thé. Kiém dinh K-Fold da dugc chimg minh
hiéu qua trong nhiéu nghién ctru hoc thuat, chang han Ling va cong su [19] khi du bao cuong
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d6 chiu nén ciia bé tong trong moi truong bién. Theo khuyén nghi ctia Hastie va cong sy trong
“The Elements of Statistical Learning” [20], gia tri K bang 5 hodc 10 thudng mang lai su can
bang giita 6 chinh xac va chi phi tinh toan.

Pbi voi mod hinh ANN, nghién ciru tién hanh kiém thir thyc nghiém voi nhidu gia tri K
khéc nhau, trong d6 c6 K béng 5, 6 va 7, nham xac dinh gia tri t8i wu cho bai toan cu thé. Cac
chi s6 danh gia nhu hé s6 xac dinh, sai s tuyét dbi trung binh, sai s cian phuong binh phuong
trung binh va sai sé cin phuong trung binh dugc tinh toan va so sanh chi tiét. Két qua thuc
nghiém cho thay, khi sir dung K=6, mé hinh ANN dat duoc do chinh xac cao nhit véi sai sb
trung binh nho nhat trén ca tdp huén luyén va kiém tra, dong thoi duy tri d6 6n dinh vé
phuong sai tot hon so véi cac gia tri K khac.

Trén co so cac két qua phan tich, co thé thiy rang phéan chia dit liu theo ty 1& 80:20 két
hop v6i k§ thuat kiém dinh chéo K-Fold, trong d6 str dung K bang 5 cho mé hinh XGBoost
va K bang 6 cho m6 hinh ANN, 1a hoan toan phu hop voi dac diém cta bo dir liéu nghién ciru.
Phuong phap t6 chirc dir lidu nay khong chi t6i vu hoa do chinh xdc ma con nang cao do tin
cdy cua két qua du bao, gop phan dam bao tinh kha thi va hiéu qua trong cac Umg dung thyc
tién lién quan dén du doan thanh phan gradient nhiét trong dam cau BTCT c6 mit cat dang
hop.

2.3.4. Muc do anh huong cua cdac tham so dau vao

Dua trén tép dir liéu da duoc xir ly va chuan hoa, nghién cuu tién hanh phan tich mdi
twong quan tuyén tinh gitra cic tham s6 déu vao va hai tham s6 dau ra 1a gradient nhiét duong
tuyén tinh 16n nhét theo phuong ding va gradient nhiét am tuyén tinh nho nhét theo phuong
ding, 1an luot ky hiéu 1a MAX-Gy va MIN-Gy.

Két qua phan tich, minh hoa tai Hinh 3, cho théy:

e Yéu t khi tuong: Nhi¢t do khong khi trung binh la tham s6 khi tuong c6 anh
huong manh nhét, véi he sd twong quan dat 0,3853 (MAX-Gy) va 0,3720 (MIN-
Gy). Huong gid c6 moi tuong quan duong & muc yéu (khoang 0,175), trong khi
téng birc xa mit trdi va van tdc gié khong anh huong dang ké, véi hé sd tuong
quan tuyét ddi déu dudi 0,07.

e Yéu td dic trung hinh hoc mit cat: Chidu cao dam (H) cho thay mdi twong quan
Am manh véi ca hai tham s6 dau ra 1a -0,4582 véi MAX-Gy va -0,4347 véi MIN-
Gy, phan anh vai tro diéu tiét cta chiéu cao tiét dién d6i vai phan bd nhiét. PO
day ban day (hd) va ban thanh trén (ht) ciing thé hién twong quan 4m rd rét, lan
luot dat -0,4942 va -0,4225 véi MAX-Gy. Céc thong sd con lai nhu chiéu dai
console (Lcs), goc o, p hay do day ban nip (hm) thé hién anh hudng tir thip dén
trung binh.

Két qua phan tich cho thay gradient nhiét theo phwong dimg chiu anh hudng dong thoi
boi diéu kién khi tugng va cac tham s6 hinh hoc cua mit cat dam, dic biét 1a chidu cao va do
day cua ban nip, ban day va ban thanh. Cac thong s nay diéu tiét dang ké bién do nhiét trong
tiét dién, qua d6 cung cip co sé quan trong cho viéc lya chon tap tham sé dau vao phu hop
trong xay dung va hi€u chinh mo hinh hoc may du bao gradient nhiét.
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Hinh 3. Ma tran phan tich trong quan giira cac tham sé dau ra va tham s6 dau vao.

2.3.5. Toi wu héa tham sé va danh gié mé hinh

Két qué phan tich so by véi cac tham s6 mic dinh cho théiy mo hinh ANN dat hi¢u qua
dy béo cao hon rd rét so voi cac md hinh khac. Hé s xac dinh R? déu vuot 0,70 ddi véi hai
bién dau ra MAX-Gy va MIN-Gy (xem Béng 3), khing dinh kha nang khai quat hoa va do
chinh x4c cao ciia ANN trong mé phong cac quan hé phi tuyén giita diéu kién khi tuong,
thong s6 hinh hoc va su phan bd gradient nhiét. Do d6, nghién ctru tap trung vao qua trinh t6i
vu hoa tham s va danh gia chi tiét mé hinh ANN.

Sau qua trinh thir nghiém, céu traic ANN tdi vu duoc xac dinh gdm hai tang an, mdi tang
¢6 17 neuron va st dung ham kich hoat TanH. So d6 ciu tric toi vu dugc minh hoa ¢ Hinh 4.
Céu hinh nay dugc lya chon nhdm phat huy kha ning mé hinh héa cac méi quan h¢ phi tuyen
phirc tap tir dir liéu ddu vao. Ham kich hoat TanH khoéng chi giup. chudn hoa du ra cua moi
neuron trong khoang [-1, 1] ma con cai thién tdc do hoi tu va do dn dinh cua qua trinh huén
luyén, phtt hop v6i khuyén nghi trong tai liéu “Deep Learning” ctua Goodfellow va cong su
[21].

Vé thiét lap céu hinh huin luyén, khong st dung ché d6 “Boosting” nhim han ché su
phirc tap khong can th1et gitip md hinh tap trung hoc truc tiép thong qua thuat toan lan truyen
nguoc. Phuong phap t61 wu hoa dugc lya chon 1a "Squared", nham muyc tiéu t6i thiéu hoa tong
binh phuong sai sb giita gia tri du doan va gia trj thuc té. Cac tuy chon xir Iy dit liéu nhu
"Transform Covariates" va "Robust Fit" ciing duoc loai bo nham duy tri trang thai nguyén ban
cua dir liéu, dam bao tinh khach quan va hi¢u qua trong viéc danh gia hiéu suat mé hinh.
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Hinh 4. Ciu tric ANN dy doan thanh phan gradient nhiét tuyén tinh theo phuwong dimg.

Bén canh mo hinh t6i vu hoa trén, nghién ctru da tién hanh thir nghiém cAu tric ANN don
gian hon, chi sir dung ham kich hoat TanH ma khong tich hop thém cac thanh phan tuyén tinh
(Linear) hay Gaussian. Két qua thir nghiém cho thiy ngay ca véi ciu tric don gian nay, mo
hinh ANN van dat duoc hé sé xac dinh R? 16n hon 0,70, ching minh hiéu qua cao trong viéc
md hinh héa cic mdi quan hé phi tuyén phtrc tap [22]. Tuy nhién, khi bd sung thém cac thanh
phﬁn Linear va Gaussian, d¢ chinh xac ciia m6 hinh dugc cai thién 1o rét nho vao kha nang
mo hinh hoéa linh hoat cac xu huéng myén tinh va cac bién thién cuc bd. Pic biét, viéc sir
dung thém thanh phan Gaussian di dugc chirmg minh 1a hiéu qua trong viéc bat cac bién thién
nho va yéu té nhiéu ty nhién trong dit liéu nhiét do, phii hop véi cac nghién ciru da cong bd
trudce day [23].

Nhu vay, két qua tdi vu héa tham sb va danh gia chi tiét cho thay cdu trac ANN gdm hai
tang an voi 17 neuron moi tang, st dung ham kich hoat TanH, két hgp bo sung cac thanh phan
Linear va Gaussian la cau trc t6i uu nhat cho bai toan du doan thanh phan gradient nhiét bat
lgi trén dam cau BTCT mdt cat dang hop, dat d6 chinh xac va do tin cdy cao nhat trong cac
truong hop nghién ctru thir nghiém.

2.4. Danh gia va phan tich mé hinh du doan
2.4.1. Hiéu sudt va d¢ chinh xdc

Dé danh gia do chinh xac va kha ning khai quat héa ctia cac mo hinh hoc méy, nghién
ctru str dung cac chi s6 pho bién bao gom sai sd tuyét ddi trung binh (Mean Absolute Error —
MAE), sai s can phuong binh phuwong trung binh (Root Mean Square Error — RMSE), sai s6
cin phuong binh quéan c6 diéu chinh (Root Average Squared Error — RASE) va hé s xé4c dinh
(R?) [24]. Y nghia cta cac chi sé danh gia duoc trinh bay trong Bang 2.

Két qua tong hop trong Bang 3 cho thay mo hinh ANN dat hiéu suat du doan cao va on
dinh nhit. Tuy nhién, viéc phan tich d6 anh hudéng chi tiét cua timg tham s6 trong mo hinh
ANN phirc tap can cac ky thuat chuyén sdu nhu SHAP, LIME va s& 1a hudng phat trién tiép
theo, két qua phan tich twong quan tuyén tinh ban dau ciing di cung cép nhitng goi y quan
trong, cho thiy cac dic trung chiéu cao, do day ban day va ban thanh déng vai tro then chdt
trong viéc hinh thanh gradient nhiét.
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Bang 2. Cac chi s6 danh gia mé hinh.

Chi so

Cong thirc

Y nghia

Mean Absolute Error
(MAE)

Trung binh tuyét ddi sai sé du doén;
cang nho cang chinh xac.

Root Mean Square Error
(RMSE)

Nhén manh sai s6 16n; phan anh d6
I¢ch tong thé ¢ la mo hinh.

Root Average Squared

RMSE hiéu chinh theo d phtic tap

Error (RASE) RASE = (=) (3) [m6 hinh; dung dé so sanh mo hinh.
n=P k=1
Hé s6 xac dinh (R?) n . Mirc do gidi thich bién thién dit ligu
Z(yk - yk) cua mo hinh; cang gan 1 cang tot.
R =1-= (4)

Gia tri R? trén ca hai tap huan luyén va kiém dinh déu vuot 0,70 ddi véi ca MAX- -Gy va
MIN-Gy. Sai s6 thap va phan du phan b ngau nhién, khong tao thanh xu huéng hé thong,
cho thay mo hinh ¢ kha ning mo phong tot cac mdi quan hé phi tuyén giita dic trung hinh
hoc, diéu kién khi tuong va gradient nhiét tuyén tinh theo phuong dimg.

Bang 3. Két qua so sanh hiéu suat cac mé hinh hoc méy trong du doan gia tri MAX-Gy va MIN-Gy.

Mo hinh huén luyén | Thongsé | MAX-Gy MIN-Gy
dinh gia Training Validation | Training | Validation
Hbi quy tuyén tinh R? 0,4434 - 0,4204 -
(Linear Regression) RMSE 0,5748 - 0,5550 -
MAE - - - -
RASE - - - -
Cay tang cuong R? 0,7530 0,6570 0,7360 0,6360
(Boosted Tree RMSE - _ - -
MAE - - - -
RASE 0,3830 0,4515 0,3746 0,4400
Rirng ngiu nhién R? 0,5960 0,5730 0,5860 0,5630
(Random Forest) RMSE - - - -
MAE - - - -
RASE 0,4897 0,5035 0,4690 0,4818
XGBoost (Extreme R? 0,7550 0,6950 0,7322 0,6787
Gradient Boosting) RMSE 0,3814 0,4255 0,3772 0,4132
MAE 0,2652 0,2957 0,2624 0,2866
RASE - - - -
Mang no-ron nhan R? 0,7229 0,7223 0,7093 0,7096
tao (Artificial Neural | RMSE - - - -
Networks - ANN) MAE - - - -
RASE 0,4487 0,4515 0,4331 0,4324

Cac md hinh Boosted Tree va XGBoost ciing dat hiéu qua tuong ddi tot nhung co dau
hi¢u qua khdp nhe. Trong khi d6, mo hinh hoi quy tuyén tinh va rirng ngau nhién cho két qua
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kém, v6i R? dudi 0,6, khong dap tng yéu cau khai quat hoa.

Ngoai ra, hi¢u suét chi tiét cing dugc danh gia va trinh bay thém trong Bang 4 c¢6 xét

thém céc tham sd nhu sai sb tuyét d6i trung binh (MAD), chi s6 SSE va —LogLikelihood. Ket
qua ciing cho thady mé hinh ANN dat R? khoang 0,72 cho ca hai tham s6 muc tiéu va sai sO
cin phuong trung binh (RASE) dao dong tir 0,43 dén 0,45 °C/m, trong khi sai sd tuyét ddi
trung binh (MAD) duy tri duéi 0,31 °C/m va cac chi sé SSE va —LogLikelihood 6n dinh giita
hai tip hudn luyén va kiém dinh, khang dinh tinh tong quat héa ctia mé hinh.

Béng 4. Cac chi sé danh gia hiéu sudt moé hinh ANN dy doan MAX-Gy (°C/m) va MIN-Gy (°C/m).

Chi s6 MAX-Gy (Huian | MAX-Gy (Kiém | MIN-Gy (Huian | MIN-Gy (Kiém
luyén) dinh) luyén) dinh)

R? 0,7229 0,7223 0,7093 0,7096

RASE 0,4487 0,4515 0,4331 0,4324

MAD 0,3073 0,3076 0,2962 0,2960

SSE 52798,3360 10580,3970 48989,1870 9789,0335

-LogLikelihood 20709,5490 4193,8943 19293,6050 3847,2687

Biéu do gia tri thuc so véi du doan (Actual by Predicted) trong Hinh 5 cho thay cac diém
dir liéu phan bd gan dudng 1y tudng. Trong Hinh 6 - Biéu dd phan du (Residual by Predicted)
thé hién phan bd ngau nhién quanh truc hoanh, khong xuét hién xu hudng hé théng. Nhiing
dic diém nay xac nhén tinh 6n dinh va hiéu qua cia md hinh ANN trong viéc du doan
gradient nhiét tuyén tinh theo phuong dtng trong két cdu dam hop BTCT.

£ B
~ 2 -~ 2
S S
;;1 5,1
ﬁo ﬁo
= =

-1 ={

1 1 3 = 1 3

- 0 2 0 2
MAX-Gy (°C /m) Predicted MAX-Gy (°C /m) Predicted

Hinh 5. Biéu d6 gié trj thyc so véi gid trj dy doan (Actual by Predicted Plot) dbi véi MAX-Gy, cho tap
huan luyén (trai) va tap kiém dinh (phai).

—_ ~
E E o
U= 2 U= 1
< g, < 3
%Tgo > 0
5% G
SE-2 -2
S s
-3 2 3

R 2
MAX-Gy (°C /m) Predicted

= 0 2
MAX-Gy (°C /m) Predicted

Hinh 6. Bi¢u d6 phan du (Residual by Predicted Plot) dbi véi MAX-Gy, cho tap huan luyén (trai) va
tap kiém dinh (phai).
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2.4.2. Cong thurc dy bao

Sau khi huan luyén, mo hinh ANN cho phép thiét 1ap mot cong thirc du bao gan dung,
gitip wéc luong nhanh cac gia tri MAX-Gy va MIN-Gy tir cac tham s6 hinh hoc mit cit va dit
lidu khi tugng. Cac cong thirc nay khong dua trén mot 1y thuyét vat 1y dinh sdn ma duoc trich
Xuét tu dong tur chinh m6 hinh ANN sau khi dugc huén luyén voi bd dit liu quan trac thuc té.
Cong thuc tong quat c6 dang:

+MAX _Gy=0 8384+Zw xtanh[O SX(b +Za xtanh(O sx(c +Zd x X )DD (5)

i=1

i=1

+ MIN Gy—16431+2thanh[0 SX(b +Za xtanh[O 5x(c +Zd/kxX)DD (6)

Trong do:

e X,:la cac tham s dau vao (H, B, ht, hb, hm, Lcs, a, B, ALL DWN, WS10M,
WD10M, Tout-Avg).

e tanh : Ia ham kich hoat trong mo6 hinh ANN.

o Caché¢so d,, a;, w,, b, ¢;: dugce trich xuat tu dong tir cong cy phan mém JMP Pro

sau khi hoan tat qua trinh huan luyén mang no-ron.

Céc hé s trong mo hinh 13 nhiing gia tri dugc mang no-ron tu dong tdi wu hoa trong qua
trinh hoc tur dit li€u. Nham dam bao tinh minh bach va tao diéu kién cho viéc tai 1ap nghién
clru, toan b cac hé so chi tiét da duoc cung cap trong Phu luc cua bai bao [25].

Cong thirc nay hd trg hiéu qua trong viéc du bao nhanh gradient nhiét tuyén tinh theo
phuong dimng, hd tro trong cong tac thiét ké va phan tich danh gia giai phap bao tri két cau
dam cau BTCT mit cit dang hop, phu hop véi diéu kién khi hau dic trung cho timg khu vuc
dia Iy cu thé.

3. KET LUAN

Nghién ctru xdy duyng mé hinh hoc may nham udc luong tai trong nhiét bat loi tac dong
1én dam cau bé tong cbt thép mit cat hop, tap trung vao gradient nhiét tuyén tinh theo phuong
ding MAX-Gy va MIN-Gy. Tép dir liéu dugc tong hop tir ba cau dai dién cho cac khu vuc
khi héu déc trung cia Viét Nam, két hop vai dir liéu khi tugng vé tinh NAS, sau d6 dugc xu
1y, chuan hoa va chia thanh cac b dit liéu huan luyén va kiém dinh.

Céc két qua ctia nghién ctru bao gdm:

e Mo hinh ANN dat hiéu suét hiéu qua nhat voi R =0, 7223 (MAX-Gy) va 0,7096
(MIN-Gy), mirc chap nhan duoc cho cac bai toan phi tuyén phirc tap. Mic du van
con khoang 28% phuong sai chua dugc giai thich, nhung véi mét hé thdng vat 1y
phirc tap nhu két cau cau, Von chiu tic dong cua nhiéu yeu t6 ngau nhién va kho

do luopg, viéc dat du’qc hé ’so Xac dmh trén 0,70 1a mot két qua’ rat dang khich 1€,
cho thay mo6 hinh da nam bat dugc phan 16n cac quy luat chi phoi quan trong.

¢ Mo hinh XGBoost ciing cho thay hiéu qua du bao cao, voi R? xap xi 0,70, ching
to tiem nang ung dung trong cac phan tich thuc té¢ quy mo 16n.

e Két qua phan tich twong quan da x4c dinh 1 vai trd quan trong ciia cac yéu td khi
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tuong (nhiét do khong khi trung binh, hu()’ng gi0) va céc dic trung hinh hoc (d0
day ban thanh va ban day) doi véi su bién thién gradient nhiét.

Két qua nghién ciru khang dinh tiém ning tmg dung thuce tién ctia mo hinh ANN, cung
cap giai phap hiéu qua trong dy doan tai trong nhiét cho cdu BTCT. M6 hinh ANN con 1a
cong cu hd tro wéc lwong nhanh cac gia tri gradient nhiét, gitup k¥ su c6 thém co s& trong thiét
ké va danh gia tai trong nhiét, qua d6 nang cao muc d6 phi hop cta cac giai phap thiét ké tai
Viét Nam.
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