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Abstract. Cellular beams are an attractive option for the steel construction industry due to
outstanding advantages, such as the ability to exceed large span, lightweight, and allow
flexible arrangement of the technical pipes through beams. In addition, the complex localized
and global failures characterizing these structural members have led researchers to focus on
the development of more efficient design guidelines. This paper aims to propose a support
vector machine (SVM) algorithm to accurately predict the critical elastic buckling load of
simply supported cellular beams under uniformly distributed vertical loads. The 3645 data
points used for SVM development were obtained from an extensive parametric finite element
analysis performed in ABAQUS. The independent variables adopted as SVM inputs are the
following: beam’s length, opening diameter, web-post width, cross-section height, web
thickness, flange width, flange thickness, and the distance between the last opening edge and
the end support. The proposed SVM model shows that it can be a good predictor that can
make the critical elastic buckling load prediction simpler, and could be potential to predict
other modes of failure, as well as other types of perforated beams.
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Tom tiat. Dam thép chit H c6 ban bung khoét 15 tron di dong 1a mét lra chon hop ly cho cac
cdng trinh xay dung nho nhimg wu diém vuot troi nhu kha ning vuot nhip 16n, trong lwong
nhe va cho phép bo tri linh hoat h¢ thong duong ong k§ thuat xuyén qua dam. Bén canh do, da
¢6 nhiéu nghién ciru vé hién tuong mat 6n dinh tong thé va cuc b cua loai dam nay, gop phan
hoan thién thém cho cac hudéng dan vé thiét ké. Bai béo nay nham muc dich dé& xuat mot mo
hinh dya trén may vecto hd tro (SVM) dé du doan tai trong 6n dinh dan hoi cua dam thép H
khoét 15 tron c6 so dd tinh 1a dam gian don. B6 dix liéu st dung cho md hinh gém 3645 sé liéu
dua trén md phong phan tir hitu han (FE) duogc thuc hién trong ABAQUS. Céc bién doc lap
dugc sir dung 1am dau vao cho mé hinh SVM: chiéu dai dam, chiéu rong ban céanh, chiéu day
ban céanh, chiéu day ban bung, khoang céch tinh giira hai 16 khoét, dudng kinh 15, chiéu cao
dam va khoang cach tir dau dam dén mép 15 dau tién. Mo hinh dé xuat cho thdy may vecto hd
trg c6 thé gilp viéc du doén tai trong 6n dinh dan hoi mot cach don gian va nhanh chéng hon,
ddng thoi ciing hra hen mot phuong phap hiéu qua dé dyu doan cac loai phéa hoai khac cua
dam ciing nhu céac loai dam c6 céc 15 khoét khac nhau.

Tir khoa: Dam H khoét I tron, may vecto hd tro (SVM), tai trong téi han dan hoi.

© 2020 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. PAT VAN PE

Trong xay dung hién dai, két chu thép duoc sir dung cho hau hét cac loai két cu cong
trinh bao gom céc toa nha may céng nghiép nang, cac toa nha cao tang, hé thong do thiét bi,
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co so ha tang, cau, thap, san bay, hé thong gia da...Khi cong nghé két ciu thép phat trién,
nhiéu loai tiét dién thép da dwoc san xuit dé cai thién cac tinh chat co hoc cua thép két cau
cling nhu ting tinh thim my va dam bao loi thé vé kinh té [1,2]. Dam khoét 15 hinh luc gi4c
lién tuc trén ban bung duoc dé xuat lan dau tién vao nam 1939 [3] bang cach cit ban bung cua
mot dam can néng tiét dién chir H theo mot dudng zic zic, sau d6 chong hai nta 18n nhau rdi
han ndi bang dudng han dbi dau doc dam. Dya trén ¥ tudng vé dam khoét 15 luc giac, dam
khoét 15 tron duoc ché tao bang hai duong cit dang nira duong tron. Sau khi hai vét cat dugc
hoan thanh, cac nira sau do6 dugc tach ra, dich chuyén va han lai véi nhau dé tao thanh mot
dam méi ¢6 chiéu cao ting 1én, d6 cng Ién hon, manh hon dugc goi 13 dam thép ma rong. So
vé6i dam bung dic, dam khoét 15 c6 nhiéu wu diém vuot troi. Dau tién, do chiéu cao dam khoét
16 duogc tang 1én so voi dam bung dac ban dau, céc dic trung hinh hoc nhu mé- men quan
tinh, m6-dun khang uén cia dam ting 1én dang ké. Bong thoi viéc khoét cac 15 tron trén ban
bung cho phép linh hoat hon trong viéc bé tri hé thdng cung cép dién va cac éng thong gio [4]
va tang tinh thAm my cho céng trinh [5],[6]. Véi cac wu diém trén, dam c6 khoét 15 tron
khong chi duoc st dung trong céc két cau trong lugng nhe, hodc cac két cau nhip I16n trong ky
thuat dan dung, ma con cho céac két ciu phuc tap khac nhu cong trinh cau [7]. Tuy nhién, cac
15 khoét trén ban bung ctia dam thép c6 anh hudng dang ké dén kha nang lam viéc cua két cau
dam, dic biét phu thudc vao kich thude hinh hoc (hinh dang, duong kinh va chiéu dai 15
khoét), vi tri va khoang cach giira cac 16 [8]. Cac 16 khoét trén dam din dén cac ung xu phiic
tap hon cho két cau, cu thé 1a anh hudng dén sy phan b lyc va ang suit trong ving lan can
cua cac 16 khoét. Dudi tc dung cua tai trong, nhitng dang phé hoai chinh caia dam cé khoét 16
la: pha hoai gay ra bai udn tong thé, boi cit thuan tdy, pha hoai boi hiéu ung Vierendeel, bsi
cit ngang phan ban bung giira hai 15, pha hoai gay ra boi uén phan ban bung gitra hai 16 va
boi mat on dinh phan ban bung giira hai 16 [6]. Dieu ndy dan dén viéc thiét ké dam co khoét 15
phuc tap hon [4],[9]. Vi vdy, da c6 cac nghién ctu thr nghiém va phan tich s6 dugc thyc hién
dé tim hiéu g xur cua dam khoét 16 dé tim mot _phuong phap thiét ké phi hop. Di véi dam
thép khoét 15 tron, hau hét cac quy tac thiét ké déu duoc ap dung bang cach sir dung 16 khoét
hinh chir nhat twong duwong véi kich thudc duoc sira doi, theo dé xuat cia Redwood (1969)
[4]. Tuy nhién, do cach tiép can don gian, kha ning chiu tai cua dam thép lubn bi danh gia
thap hon. Pé danh gia kha niang chiu tai cua dam thép voi mot sé khe hé hinh tron mét cach
rd rang, Lucas va Darwin [10] dua trén cdc cong trinh nghién ctu cua Olander (1953) va
Sahmel (1969) da dé xuat mot quy trinh thiét ké dya trén viéc xac dinh kha niang udn va cat
t6i da tai cAc 16 khoét trén bung dam. Phuong phép nay dugc AISC va ASCE 23-97 chap
nhan. Tuy nhién, phuong phap chi cung cap woc tinh tai chinh xac hop ly cho cac dam cé
chiéu cao nho, trong khi ddi vai chiéu cao 16n hon thi két qua khéng con chinh xac. Trong
nghién ctu cua Chung va cong sy [11],[12] tac gid da s dung cac mo hinh phan to hitu han
véi vat liéu va hinh hoc khong tuyén tinh dé dé xuat mot phuong phap thiét ké dam thép thuc
té dam khoét 15 tron chdong lai hiéu ung Vierendeel. Nam 2011, mot nghién cau thuc nghiém
va phan tich vé hanh vi va sac manh cia dam thép di duoc thuc hién boi Tsavdaridis va
D’Mello [13]. Mét cong thirc thyc nghiém véi kha ning du doan kha ning chiu cit da duoc
dé xuat st dung phuong phap tiép can phan tir hitu han trong phan tich tham sb. Céc nghién
ctru tiép theo cua Tsavdaridis va D’Mello [14][15] cho thay rang hiéu ung Vierendeel bi anh
hudng bai ca hinh dang va kich thuéc cua 16 khoét, dong thoi hoan thién thém mé hinh danh
gia kha nang chiu tai cua dam thép c6 16 khoét 16n. No6i chung, phuong phap méd phong sé
hogc thir nghiém trong phong thi nghiém chi c6 thé duoc ap dung cho mét truong hop han
Che khong du dé ap dung cho trudng hop dam khoét 16 tong quét [16]. Hon nita, chung rat
t6n kém va doi hoi mot luong thoi gian dang ké [5]. Do do, viéc phat trién mot céng cu don
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gian va nhanh chong dé nghién ciiu (g xir ciia dam thép H ¢6 khoét 15 tron ban bung 12 can
thiét [1], [16],[17].

Trong thap ky qua, phuong phap Tri tu¢ nhan tao (Al) dua trén khoa hoc méy tinh da
nhan duoc rat nhiéu sy chd y cua céc nha khoa hoc. Trong sb céc thuat toan Al, mang no ron
nhan tao ANN da duogc sir dung trong nhiéu nghién ciru. Nam 2016, Vahid va cong su [18] da
chon thuat toan ANN dé du doan kha ning chiu cit caa dam thép H khoét I3 trén ban bung.
Két qua so sanh giira cac gia tri du kién va 30 dit liéu thir nghiém cho thiy, véi do chinh xac
t6t hon cac cong thuc hién c6 khac, mo hinh ANN dwoc phét trién dan dén cac tham sb thong
ké duoc cai thién. Ngoai ra, phuong phap nay ciing dwoc st dung trong nhiéu nghién ctu
khac, vi dy, trong [19],[20], hodc Abambres va cong su [8], tac gia ciing da sir dung phuong
phap ANN dé nghién ctiru kha ning chiu tai cua cac dam khoét 16 chju tac dung cua tai trong
phan b déu véi tdm tham sb dau vao. Bén canh do6, hé thong than kinh mo 1a ANFIS ciing 1a
mot thuat toan hiéu qua dé du doan cudng do cat caa dam [21]. Tuy nhién, cac nghién ctu sir
dung thuat toan tién tién nhu may vecto hd tro (Support Vector Machine - SVM) chua duoc
&p dung trong phan tich ang xu cua két cau dam khoét 15. Vi vay, muc tiéu chinh caa nghién
ctru nay la sir dung mo hinh may vecto hd trg dé du doan tai trong on dinh dan hoi cia dam
thép H khoét 15 tron.

2. MO PHONG VA THU'C NGHIEM

2.1. Phuwong phap tinh toan - May vec to hd trg

M4y vecto hd tro (Support Vector Machine — SVM) 1a mot khai niém trong thng
ké va khoa hoc may tinh cho mot tap hop cac phuwong phap hoc ¢d giam sat lién quan dén
nhau dé phan loai va phan tich hoi quy dya trén giam thiéu rai ro, lan dau tién duoc dé xuét
boi Vapnik vao nam 1995 [22]. So véi c&c thuat todn hoc may khac, phuong phap SVM ¢6
mot s6 uu diém, nhu phuong phap t6i wu hoa doc dao ngay ca vai dit liéu phi cau tric va ban
Ciu tric nhu van ban, hinh anh va cay, sir dung hiéu qua cac khéng gian nhiéu chiéu [23],
[24]. Mot phién ban caa SVM cho hdi quy di dugce dé xuat vao nam 1996 bai Vladimir N.
Vapnik, Harris Drucker, Christopher J. C. Burges, Linda Kaufman va Alexander J. Smola.
[25]. Phuong phép nay duoc goi la hdi quy vector hd tro (support-vector regression - SVR).
M6t s6 nghién cau gan day [26]-[28] da dé xuat su dung phién ban cua SVM (SVR) gidi
quyét bai toan téi uu hoa hoi quy. Véi vai tro giai quyét van dé téi wu hoa hoi quy, ly thuyét
co ban cia SVM c6 thé duoc van tit nhu sau:

Mot tap dit liéu hun luyén{(x;,y;).i=12,...,n}, duoc chon cho mdt mé hinh SVM nhu
hinh 1, trong d6 x € R™ Ia dir liéu dau vao, y. e Rla dir ligu dau ra twong ang véi Xi, n 1a s6
lugng miu dao tao. Anh xa phi tuyén ¢(x):R" — Rduoc st dung dé anh xa dit lidu dau vao

Xi vao khong gian R™, trong d6 ton tai ham tuyén tinh f (x) dé md ta mdi quan hé phi tuyén
gitra dau vao va dau ra dugc thé hién nhu sau:

y=f(x)=we(x)+b (1)
Trong d6: x biéu thi cho dau vao, X =(X,,X,,...,X ), y dai dién cho dau ra ciia md hinh SVM,
o 13 vec to trong lugng két ndi va b 13 hang sé.
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Hinh 1. M6 hinh SVM.

Theo nguyén tic giam thiéu I8i, o va b duoc xac dinh bang cach cuc tiéu héa ham muc
tiéu

Minimize%”a)”2 2)
‘ —[wp(x)+b]<
Véi didu kién: Vi-lon(x)+b]<e (3)
wp(x)+b—y <&

Trong d6 €: bién d6 dung sali

Pé xac dinh cac gia tri toi wu cia w va b, duoc sir dung, ham tuong duong méi viét nhu
sau:

Slof +e23 (6 +¢) @
Y. —[a).(p(xi)+b:| <e+é
Vi diéu kign: wp(X)+b-y <e+& (5)
5.8 20

Trong d6: & va &" 1a cac bién bu; C 1a bién sb tring phat, duoc &p dung khi chénh léch
giira gia tri du doan va gia tri thuc té 16n hon &. Tuong ty nhu cac bai toan phan loai, ham
Lagrange c6 thé duoc thiét lap dé tinh cac diém cuc tri. Bang cach thém nhan tir Lagrange, o
va ai”, anh xa phi tuyén véi lap trinh bac hai 16i dugc biéu dién dudi dang:
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- Bai toan tuyén tinh

f(xa.a )= (s —a ) (%% )+b (6)

n
i=1

- Bai toan phi tuyén

f(X,ai,ai*):Zn:(ai—ai*)K(Xi,Xj)+b (7)

i=1

Bang céach &p dung ham kernel, bai toan dbi ngau caa SVM chinh 1a bai toan téi vu hoa
sau:

Cuec dai hoa
R(ozi,oq*):iyi (ai —ai*)—g(ai —a:)—% » (a, —-q, )(aj —a;)K(XI,XJ) (8)
i-1 i=1 j-1
e en e N A 0<¢,<C i=12..n
Vi diéu kién: iz_ll(ai—ai)—O, {OSa:SC i_12 . 9)
K (Xi X ) Ia ham kernel dugc dinh nghia nhu sau:

K(xi,xj):<d)(xi),d)(xj)> (10)
Vi @ la anh xa thuoc tinh cho ham kernel K.

Vién dé dit ra 1a 1am thé nao dé chon cac tham sé C va & dé hd trg phan tich mé hinh hoi
quy vector. Gia tri cua C xac dinh hinh phat d6i véi cac mau khi sai sé dao tao vuot qué «.
Viéc lya chon C anh huong 16n dén kha ning khai quat hoa ctia hé thong va gia tri cua € anh
huong tryuc tiép dén do chinh xéac du doan. Néu chon mét gia tri € nho, yéu cau vé do chinh
xéac du bao hoi quy s& cao va sd luong may vecto hd tro sé tang [15]; nguoc lai, néu chon gia
tri € 16n, 4o chinh xéac du bao hdi quy s& giam. Do dé, qua trinh lya chon va 1a vo cing phuc
tap, phu thudc vao sb lan chay ciing nhu cach chon ham kernel. Cac ham tuyén tinh, da thuc,
sigmoid va Gaussian la cac ham kernel duoc sir dung pho bién nhat.

- Ham tuyén tinh: K (x;,X;)=%.X, (11)
- Ham da thuc: K (x,X,)=(7%.x, +c)’ (12)
- Ham Gaussian: K (x;,X; )= exp(—;/(xi —X; )2)d (13)
- Ham Sigmoid: K (x;,x; ) =tanh(yx.x, +c)d (14)

Trong d6 v 1a mot tham sé ¢6 thé diéu chinh cua cac chirc nang ham kernel.

Pé danh gia hiéu qua du doan ciia mo hinh, hai tiéu chi duoc st dung trong nghién ctu
nay la hé so tuong quan (R) va sai s toan phuong (RMSE) duoc xac dinh nhu sau:
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1 N
RMSE:\/WZ(yOJ—ym—)Z (15)
j=1

N

Z(yo,j _70)(yt,j _yt)
R= |—== — . (16)
\/Z(yo.i_VO) > (% -%)

i= i=

Trong d6: N 12 s6 lwong bo dit lidu, yo va ¥, 1a gia tri thi nghiém thyc té va gia tri thi
nghiém thuc té trung binh, y: va y, la gia tri du doan va gia tri du doan trung binh, dugc tinh
theo m6 hinh du béo.

2.2. Md ta cdc dam khoét 15 tron va lwa chon cac bién cho md hinh SVM

Dir liéu duoc sir dung trong nghién ciru nay duoc trich xuat tir mé hinh phan tir hitu han
(FE) da dugc xac thuc va duoc gidi thiéu trong tai liéu caa Abambres va cong su [8]. Cac md
hinh FE ba chiéu dugc phat trién bang ABAQUS [29], [30], sau d6 duoc tham sb hoa dé tao
ra 3645 mo phong. Trong nghién ciru ndy, tong sé 3645 sb liéu dya trén moé phong FE vé kha
nang chiu luc caa dam tiét dién H véi cac 15 tron chiu tai trong phan bé déu dugc trich xuat dé
tao thanh tap dit liéu dé dao tao md hinh SVM, bao gdém tam dau vao va mot dau ra, chi tiét
nhu sau:

Mt cit ngang cua dam cé hinh chix H ¢6 bdn thdng sé duoc kiém soat: chiéu cao mat cat
(H), chiéu rong ban canh (wr), chiéu day ban cénh (t) va chiéu day cua ban bung (tw). Trong
d6, chiéu cao dam thay d6i tir 420 mm dén 700 mm (gid tri trung binh 12 560 mm va do léch
chuan 114,33 mm), chiéu day ban bung dao dong tir 9 mm dén 15 mm (gi4 tri trung binh 1a 12
mm va do léch chuan 1a 2,45 mm), chiéu rong ban canh thay doi tir 162 mm dén 270 mm (gia
tri trung binh 1a 216 mm va d¢ léch chuan 44,10 mm) va chiéu day ban canh dao dong tir 15
mm dén 25 mm (gia tri trung binh 1a 20 mm va do léch chuan 1a 4,08 mm). Theo chiéu dai
dam, cac khe h¢ tron khac nhau da duoc cit lién tuc doc theo truc dam, ba thdng sé dugc
kiém soat la: khoang céch tir dau dam dén 16 dau tién (do), dudng kinh 16 (D) va khoang céch
tinh gitra hai 15 (d). Trong d6, khoang céch tir diu dam dén 15 dau tién tia dao dong tir 12 mm
dén 718 mm (gid tri trung binh 14 265,36 mm va d6 léch chuan 1a 157,46 mm), duong kinh 15
thay doi tir 247 mm dén 560 mm (gi4 tri trung binh 383,56 mm va do léch chuan 92,98 mm)
va khoang cach tinh giita hai 16 dao dong tir 24,70 mm dén 274,40 mm (gia tri trung binh
112,51 mm va d6 léch chuan 1a 68,51 mm). Cudi cung, théng sé chiéu dai dam (L) duoc
nghién ctu thay doi tir 4000 mm dén 8000 mm (gi4 tri trung binh 6000 mm va do léch chuan
1410 mm). Dam chiu tai trong phan bb déu (q) dugc thé hién bang so do tinh trong Hinh 2.
Dam thép H c6 md dun dan hoi E = 210 GPa va hé s6 Poisson p = 0,30.
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(O™
E;tlﬂ dp.. D .. d

Hinh 2. So d tinh dam thép khoét I3 chiu tai trong phan bé déu.
3. KET QUA VA THAO LUAN

Dir liéu trong nghién ctu nay duoc chia ngau nhién thanh hai tap hop con bang cach sir
dung phan phéi thdng nhat, trong d6 70% di liéu duoc sir dung 1am tap huan luyén mé hinh
va 30% duoc sir dung dé kiém tra higu suat ciia mo hinh. Tat ca dir liéu duoc thu nho trong
pham vi [0,1] de giam 15i s trong khi xir Iy bang ANN, theo khuyen nghi cua [31]. Qué trinh
nay dam bao riang giai doan dao tao cua cac mo hinh Al c6 thé dugc thuc hién véi kha ning
khai quét hoa chirc nang. Ty I¢ nhur vay dugc thé hién bang phuong trinh (17):

X, = ——min_ (17)

Xmax ™ Xmin

trong do Xmax VA Xmin 1an luot 12 gié tri toi da va tdi thiéu cua bién dugc xem xét, x» 1a gia
tri chuan hoa cua bién x.

Céc md hinh SVM duoc phat trien bang céch toi wu hoa cac tham s6 C va ¢, bing cach
thuc hién tim kiém luéi doc theo pham vi duoc chi dinh trudc.

3.1. Nghién ciru xéc dinh téi vu cho SVM

Véi bat ky thuat toan hoc may nao, thi viéc lya chon thong sé cho thuat toan 1a van dé
dau tién can nghién ctu. Cac tham s ndy c6 anh huong rat 16n téi hiéu suat du bao cua mo
hinh. Viéc lua chon khéng chinh xéac cac tham sb caa mé hinh c6 thé dan téi do chinh xéc rat
thap khi thuc hién du bao. Ngoai ra, cd nhiéu yéu t khéac c6 thé anh huong toi nang luc di
bao caa md hinh, vi du nhu viéc lva chon chia bo dir lidu, phuong phéap 13y dit liéu st dung
cho b dit liéu huan luyén... Tuy nhién, nghién ciru ndy chi tap trung viéc lya chon tham sb
m6 hinh SVM dé tim duoc mo hinh ¢6 ning luc du b4o téi wu nhat.
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Bang 1. Két qua cua qué trinh lya chon md hinh SVM.

TT l,?m H?‘lll.lAml.lc Thoi giim Gia tr} tot Epsilon Ham Kernel Bic Chuin
quet tiéu chay (giay) nhat : hoa
1 7.9347 1.7255 7.9347 85.01 ba thure 4 Céo
2 10.434 0.25626 7.9347 8667.1 Da thic 3 Céo
3 10.526 1.7638 7.9347 0.42505 Gaussian - Khéng
4 10.511 0.85632 7.9347 37.667 Gaussian - Céo
5 9.2066 0.95953 7.9347 0.58214 ba thure 4 Céo
6 12.122 0.15687 7.9347 576.35 Da thic 4 Céo
7 7.8802 0.95407 7.8802 82.348 ba thure 4 Céo
8 7.1373 19.935 7.1373 47.981 Da thic 4 Céo
9 6.1781 12.497 6.1781 22.208 Da thirc 3 Co
10 5.5051 327.9 5.5051 5.6783 Da thirc 4 Cé
11 5.6494 361.08 5.5051 4.5917 Da thirc 4 Co
12 6.1591 384.3 5.5051 0.33156 Da thic 4 Co
13 10.434 199.37 5.5051 650.8 Da thirc 2 Khéng
14 9.2128 0.57883 5.5051 9.9123 Tuyén tinh - Cé
15 10.503 1.1548 5.5051 48.571 Gaussian - Co
16 10.434 0.13306 5.5051 3266.6 Tuyén tinh - Céo
17 10.434 0.13626 5.5051 1713.9 Tuyén tinh - Co
18 10.511 0.70755 5.5051 0.14475 Tuyén tinh - Céo
19 9.1685 47.091 5.5051 0.18591 Tuyén tinh - Co
20 7.6278 4.0336 5.5051 4.7294 Da thic 2 Céo
21 6.1871 144 5.5051 2.5175 Da thic 3 Céo
22 7.6242 77.776 5.5051 67.348 Pa thire 2 Co
23 10.305 0.85037 5.5051 9.2364 Tuyén tinh - Khéng
24 10.434 0.13091 5.5051 14223 Tuyén tinh - Khéng
25 5.5422 400.09 5.5051 2.2985 Da thic 4 Céo
26 10.434 0.13514 5.5051 14351 Gaussian - Khong
27 12.161 346.48 5.5051 0.15101 Tuyén tinh - Khéng
28 10.016 0.94458 5.5051 0.14921 Gaussian - Cé
29 6.0873 240.79 5.5051 13.395 Da thic 3 Céo
30 10.434 0.13828 5.5051 0.15433 Da thic 4 Khéng

Trong qué trinh lua chon md hinh SVM dé dy doan tai trong udn phé hoai dam, cac ham
kernel dang: tuyén tinh, da thirc bac hai, ba, bdn va ham Gaussian duoc st dung dé téi vu hoa
cac tham s6 C va e. Trong nghién ctru nay da xay dung mot thuat toan dé quét tat ca cac gia
tri dé co dugc ham muc tiéu nho nhét (ban chat 1a sai s6 nho nhat), cac gié tri duoc quét tong
cong 30 bo tham s két hop va két qua cua qué trinh quét lra chon mé hinh duoc thé hién &
bang 1. Nhan thiy rang véi bo to hop duoc quét 1an thir 10 dua ra cac gia tri tham sé cho két
qua tot nhat voi ham kernel 1a mot ham da thire bac 4. Gid tri sai s6 cua lIan thw 10 nay 1 tot
nhét trong tat ca cac lan chay (sai sé 5. 5051). Ngoai ra, gia tri cua Epsilon ciing dugc ti wu
hoéa va dugc xac dinh 1a 5. 6783, va viéc chuan héa di liéu 1a can thiét. Viéc chuan hoa dix liéu
cling 1a mot phuong phap sé duoc sir dung rat nhiéu trong cac bai toan st dung tri tué nhan
tao boi no gitp giam thiéu sai sé do su chénh Iénh don vi do 16n gitta cac bién dau vao. Thoi
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gian sir dung cuia thuat toan téi vu héa ciing duoc thém vao bang, va 1a mot thong tin bé sung
hitu ich ching minh hiéu qua cua viéc st dung tri tué nhan tao trong khoa hoc ki thuat. Can
luu y rang, md hinh SVM va cac thuat toan lién quan dugc 1ap trinh trong Matlab va st dung
may tinh c6 chip Intel Xeon CPU E3-1505M 2.80GHz 64 GB Ram va chay song song 8 nhan.

3.2. Két qua dién hinh vé du bAo tii trong 6n dinh dan hoi cia dAm thép H cé khoét 16
tron

Sau khi d3 chon duoc md hinh SVM véi 8 thdng sé dau vao va ham kernel 13 ham da
thirc bac bdn duoc lya chon, nhém tac gia tién hanh phan tich két qua va hiéu suit caa mo
hinh d t0i wu hoa cac tham s6 dau vao. Hinh 3 thé hién bicu do tan suat va ham mat do xac
sut sai s6 cho tap huan luyén va tap klem ching. Qua phan tich, cho thay O ca phan huan
luyén va phan kiém ching, ¢6 mot so it mau c6 sai sb tuy nhién gia tri sai s6 16n nhat la 300
kN/m d6i véi tap huan luyén va 200 kN/m d6i vai tap kiém ching. Con phan Ién cac mau co
sai s6 nho, chi trong khoang 30 kN/m vai tap huan luyén va khoang 10 kN/m véi tap kiém
chang. Sai s6 toan phuong trung binh (RMSE) cua tap huan luyén va kiém ching lan luot 12
31,6133 va 18,48109.

@) )

600 T T T I I 600
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3 =
| | | o L
= 400 £ 400
2 i 2
€ 300 \ 1 S 300 R
2 \ 3 !
<0 200} ; 1 o200} \
n 1 n I \
100 ' \ . 100 I ‘
‘lll A
0 oot 1L L1 [9e00ca ooocoosoocoedelll T‘“’s-eﬂ'
-300 -200 -100 0 100 200 300 -200 -100 0 100 200
Sai sd (kN/m) Sai s6 (kN/m)

Hinh 3. Biéu d6 tan suat va ham mat do xac suat cho tap dir liéu huan luyén va kiém chang.

(a) (b)
% D@ ligu huén luyén "} 1000 || * D@ liéu kiém chirng * M
1200 | |[——Y¥=0.91X+30 (R=0.989) A —Y=X.0.43 (R=0.995)
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> > % &
@ goo @
o g’ 600
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.g_ 600 -g_
© o 400
= 400 = A
200 200 78
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Hinh 4. Két qua tuong quan giira gia tri tai trong 6n dinh dan hdi thuc té va du doan cho b dit liéu
huan luyén va kiém chang.
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Nhém téc gia trinh bay trong Hinh 4 mot két qua dién hinh trong dy bao gi4 tri tai trong
6n dinh dan hoi cua dam thép H c6 khoét 15 tron lién tuc trén ban bung. Di voi bo dir lidu
huan luyén, twong quan giita két qua md phong SVM va thi nghiém dat dén R=0.989, cho
thiy nang lyc dy bao cua md hinh SVM la rat tot. Co thé nhan thay rang s it dit liéu cho két
qua sai s6 va céc sai sb nay cha yeu nam & nhiing gid tri tai trong 6n dinh dan hdi lon. Bdi véi
bo dir liéu kiém chirng mo hinh, két qua tuong quan R dat duoc la R=0,995 va ciing chi 6 rat
it dir liéu cho sai sb 1on. DS vai bo dir lieu huyén luyén, ham s6 “y=0,91x +30” dugc thiét lap
dé thé hién twong quan gita dir liéu thuc nghiém va dit liéu mé phong. Tuong tw, ham sé
“y=x — 0,43” dugc thiét lap cho tuwong quan ¢ b dir ligu kiém chung. Trén co s& S0 sénh V6i
nghién ctru dugc cong bd trude day cua Abambres va cong su [8] st dung cung mot bo dir
licu nhung m6 hinh hoc may khac nhau, cu thé 1a ANN, c6 thé thay rang mic du céc gia tri R
cua md hinh SVM trong nghién ciru nay (0.995) nho hon so vai md hinh ANN (0.9999), tuy
nhién, két qua cia md hinh SVM hop 1y hon dé dy doan tai trong 6n dinh dan hoi cua dam
thép chir H vi gia tri R 12 0,9999 cua md hinh ANN trong nghién ctru trudce ddy di chi ra van
dé du béo qua khép (overfitting) can tranh trong cac van dé du doan. Do d6, nhiing két qua
trén day cho thay thuat toan SVM hoan toan cd kha ning dy béo tdt gia tri tai trong 6n dinh
dan hoi cua dam thép H c6 khoét 15 tron. Viéc sir dung phan mém ABAQUS dé mo phong tuy
cho két qua chinh xac nhung cac thao tac lién quan t6i thiét 1ap mo hinh, chia luéi, chay mo
phong c6 thé rat tén thoi gian, doi khi con doi hoi nhitng may tinh cdu hinh cao dé tinh toan.
Néu nhiing két qua mé phong nhu vay duoc tap hop lai va st dung SVM dé tinh toan nhanh,
véi do chinh xéac cao thi cong cu SVM s& dem lai tién ich rat nhiéu cho céc ky su nganh két
CAu.

Cubi cung, trong bang 2, nhdm tac gia trinh bay 30 bo s6 lidu vai dir liéu dau vao va cac
két qua FEM da duoc tinh todn, va so sanh véi mé hinh SVM dé xuat trong nghién ciu nay.
Két qua trinh bay trong bang 2 cho thdy mé hinh SVM dé xuat c6 thé du doan kha tot tai
trong on dinh dan hoi ciia dim thép H c6 khoét 15 tron.

Bang 2. Bang so sanh két qua theo FEM va mo hinh SVM d& xuat.

do D d H tw Wi t SVM FEM
mm mm mm mm mm mm mm kN/m KN/m
389.5 373 108.17 560 15 216 25 471.6399 473.3818
389.5 373 108.17 560 15 216 20 392.5611 389.9985
4825 467 228.83 700 9 162 20 82.2921 61.79244
242 336 33.6 420 15 270 20 340.621 321.7653
6785 467 228.83 700 9 162 15 72.74874 71.63077
2815 247 7163 420 15 162 15 325.7946 314.0029
1735 373 37.3 560 15 270 20 674.4041 675.9908
107 280 137.2 420 15 270 25 198.1463 206.3731
446.5 373 108.17 560 15 270 20 167.2046 163.1425
112 336 33.6 420 12 216 15 223.3812 213.249
218 560 2744 700 15 270 20 378.2652 362.7438
3015 329 32.9 560 9 270 20 167.0093 163.3337
4825 467 228.83 700 15 270 20 266.2261 252.8659
54 560 162.4 700 15 162 20 222.3625 211.1687
1785 467 228.83 700 15 216 20 413.5522 396.6472
386 448 129.92 560 12 270 15 149.1188 150.3218

~No oo ~Noooouoiooooh~pooNO1OS|T

510



Tap chi Khoa hoc Giao théng van tai, Tap 71, S6 05 (06/2020), 500-513

4 3745 467 228.83 700 9 216 15 235.3514  222.9534
7 3675 329 9541 560 15 270 20 245.4238  245.6168
5 3895 373 108.17 560 12 216 15 239.8014  244.8636
5 3895 373 108.17 560 15 162 20 227.5585  221.6714
7 775 329 329 560 12 216 15 95.01279  93.16669
4 3655 329 161.21 560 15 162 20 436.1439  435.1086
4 3655 329 161.21 560 15 270 15 820.0006  826.7376
5 2635 373 373 560 9 162 15 89.44807  91.69591
4 1455 373 18277 560 15 270 20 971.2116  977.5887
5 2635 373 373 560 9 270 15 158.6235  156.133
8 110 560 1624 700 15 216 25 131.1481  126.7492
4 297 448 448 560 12 216 20 348.9974  355.4774
7 123 412 412 700 12 162 25 89.43854  88.61374
6 218 560 2744 700 15 270 15 284.4966  289.5013
4. KET LUAN

Trong bai bao ndy, mot mé hinh phan tich dwa trén SVM duoc dé xuat dé du doan tai
trong 6n dinh dan hoi ciia dam thép H c6 khoét 15 tron ¢ so do tinh 1a mot dam gian don.
Tong cong c6 3645 sb liéu dya trén mo phong FE vé kha nang chiu luc cia dam tiét dién H
vOi cac 16 tron chiu tai trong phan bd déu duoc trich xuét dé tao ra cac tap dir liéu huén luyén
va thir nghiém. Trong mé hinh SVM duoc xay dung, c6 tong cong tam bién dau vao, cu thé 1a
chiéu dai dam, chiéu rong ban canh, chiéu day ban canh, chiéu day ban bung, khoang cach
tinh gitra hai 16 khoét, duong kinh 15, chiéu cao dam va khoang cach tir dau dam dén mép 15
dau tién, ciing nhu Mot bién dau ra 13 tai trong on dinh dan héi ctia dim thép hinh chit H ¢
khoét 15 tron. Céc tiéu chi xac nhan khéc nhau, cu thé 1a R va RMSE di dugc sir dung dé dénh
gia mdi twong quan giira gia tri dy doan theo mo hinh SVM va gia tri thi nghiém thyc té. Két
qua cho thdy mo hinh SVM duoc dé xuat dé du doan tai trong t6i han dan hoi ciia dam thép H
c6 khoét 16 tron dat higu suét tét voi hé sd tuong quan R = 0,995. Diéu nay cho thdy mé hinh
SVM dé xut c6 thé 1a mot cong cu hitu ich cho cac k§ su nham dy doén tai trong 6n dinh dan
hdi ctia dam thép H ¢ khoét 15 tron.
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