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Abstract. Recently, the use of fiber-reinforced polymer (FRP) bar to reinforce concrete 

structures has received a lot of attention due to its high tensile strength, corrosion resistance 

and good non-magnetic properties. However, the material properties of FRP are significantly 

different from the properties of reinforcement, especially the modulus of elasticity. This fact 

shows that the applicability of existing empirical equations of reinforced concrete beams 

applied to FRP reinforced concrete beams might be different. In this study, an approach using 

a feedforward neural network (FNN) with One-step secant (OSS) technique is proposed to 

predict the shear strength of FRP reinforced concrete beams without stirrups. The 

performance of the model is assessed by statistical criteria, namely correlation coefficient (R), 

root mean square error (RMSE), and mean square error (MAE) with the values are 

respectively 0,9963; 3,5625; 2,5837 for the training dataset and 0,9732; 12,1796; 8,8089 for 

testing dataset. In addition, this study uses a partial dependence plots (PDP) to evaluate the 

importance of each parameter affecting the shear strength of FRP reinforced concrete beams 

without stirrups. The results of this study show that the proposed FNN-OSS model has the 

ability to predict accurately the target. Discussions on the factors affecting the shear strength 

of FRP reinforced concrete beams without stirrups are also given. 
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Tóm tắt. Việc sử dụng thanh cốt sợi polyme (FRP) để gia cố kết cấu bê tông đã nhận được rất 

nhiều sự quan tâm trong thời gian gần đây do các thanh FRP có độ bền kéo cao, chống ăn 

mòn và đặc tính không từ tính tốt. Tuy nhiên, các đặc tính vật liệu của FRP có sự khác biệt 

đáng kể so với các đặc tính của cốt thép, đặc biệt là mô đun đàn hồi. Điều này cho thấy khả 

năng áp dụng các mô hình tính toán truyền thống sẽ không còn phù hợp với dầm bê tông cốt 

thanh FRP. Trong nghiên cứu này, một cách tiếp cận sử dụng thuật toán học máy mạng nơ-

ron truyền thẳng (FNN) với kỹ thuật một bước One-step secant (OSS) đã được đề xuất để dự 

đoán sức kháng cắt của dầm bê tông cốt thanh FRP không có cốt thép đai. Hiệu suất của mô 

hình được đánh giá bằng các tiêu chí thống kê, cụ thể là hệ số tương quan (R), sai số toàn 

phương trung bình gốc (RMSE) và sai số tuyệt đối trung bình (MAE) với các giá trị lần lượt 

là 0,9963; 3,5625; 2,5837 cho tập dữ liệu đào tạo và 0,9732; 12,1796; 8,8089 cho tập dữ liệu 

kiểm chứng. Bên cạnh đó, nghiên cứu này sử dụng biểu đồ phụ thuộc một phần (PDP) để 

đánh giá mức độ quan trọng của từng thông số ảnh hưởng đến sức kháng cắt của dầm bê tông 

cốt thanh FRP không có cốt thép đai. Kết quả của nghiên cứu này cho thấy mô hình FNN-

OSS được đề xuất có khả năng dự đoán một cách nhanh chóng và chính xác, đồng thời xem 

xét được các yếu tố ảnh hưởng đến sức kháng cắt của dầm bê tông cốt thanh FRP không có 

cốt thép đai.    

Từ khóa: Dầm FRP không cốt đai, mạng nơ-ron truyền thẳng (FNN), sức kháng cắt. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Trong điều kiện môi trường ăn mòn, khả năng chịu lực của các thanh cốt thép trong kết 

cấu bê tông có thể bị suy giảm nghiêm trọng. Do đó, mối quan tâm hàng đầu của các nhà 

nghiên cứu và kỹ sư là kiểm soát sự ăn mòn của các thanh cốt thép hoặc thay thế các thanh 

cốt thép bằng một số loại vật liệu khác để có thể cung cấp các đặc tính cơ lý mong muốn cũng 

như ngăn ngừa sự ăn mòn cốt thép. Một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng thanh cốt sợi polyme 

(FRP) có tiềm năng lớn để đáp ứng nhu cầu đó [1-4]. Thanh FRP có một số ưu điểm so với 

cốt thép thông thường, đó là không bị ăn mòn, độ bền kéo cao, trọng lượng nhẹ, khả năng 

chống mỏi, cách điện không từ tính, biến dạng dão và trọng lượng riêng nhỏ [5]. Do đó, các 

thanh FRP đã được đề xuất thay thế cốt thép cho các loại kết cấu bê tông chịu tác động của 

môi trường xâm thực khác nhau như nhà máy xử lý nước thải và hóa chất, tường biển, bến tàu 

và các công trình dưới nước [6]. Các nghiên cứu thực nghiệm và phân tích trước đây đã kết 

luận rằng lý thuyết uốn của các cấu kiện bê tông cốt thép (BTCT) cũng có giá trị đối với dầm 

bê tông cốt thanh FRP [7]. Tuy nhiên, các đặc tính vật liệu của FRP có sự khác biệt đáng kể 

so với các đặc tính của cốt thép, cụ thể là độ dẻo, mô đun đàn hồi và độ bền cắt của thanh 

FRP thấp hơn so với thép thanh. Với cấu kiện BTCT chịu uốn không có cốt thép đai chịu cắt, 

khả năng chịu cắt phụ thuộc hoàn toàn vào khả năng chịu cắt của bê tông vùng nén, vào lực 

cắt liên kết giữa hai mặt của vết nứt và vào lực chốt của cốt thép dọc. Mặc dù ứng xử chịu cắt 

của cấu kiện này về cơ bản có thể tương tự như của các cấu kiện BTCT, nhưng đặc tính vật 

liệu đặc biệt của thanh FRP có thể làm thay đổi đáng kể sức kháng cắt [8]. Bên cạnh đó, cấu 

kiện bê tông với các thanh FRP đóng vai trò cốt thép dọc phát triển các vết nứt rộng hơn và 

sâu hơn so với các cấu kiện dùng cốt thép thường [9, 10]. Vì vậy, khả năng chịu cắt tổng thể 

của cấu kiện bê tông cốt thanh FRP thấp hơn cấu kiện bê tông cốt thép thường [9].  

Theo một số tài liệu [11, 12], cường độ bê tông (f′c), chiều dài nhịp cắt (a), chiều cao hữu 

hiệu (d), tỷ lệ cốt thép dọc (ρf), và chiều rộng mặt cắt dầm (bw) là các thông số quan trọng 

ảnh hưởng đến sức kháng cắt của dầm bê tông cốt thanh FRP không có cốt thép đai. Cho đến 

nay, nhiều phương trình thiết kế khác nhau đã được phát triển để xác định độ bền cắt của cấu 

kiện bê tông cốt thanh FRP chịu uốn không có cốt thép đai [8], [13-15]. Tuy nhiên, độ chính 

xác của chúng dường như bị hạn chế do các phương trình này được phát triển theo kinh 

nghiệm bằng cách sử dụng các dạng xác định trước và với dữ liệu thử nghiệm chủ yếu được 

tạo ra cho một số lượng hạn chế các thông số có ảnh hưởng. Do đó, khả năng áp dụng các 

phương trình này cho việc thiết kế sẽ thiếu tính tổng quát [14]. Vì vậy, cần phải phát triển một 

mô hình dự báo sức kháng cắt có tính tổng quát để phản ánh chính xác ảnh hưởng của các 

thông số quan trọng đến dầm bê tông cốt thanh FRP không có cốt thép đai. 

Trong những thập kỷ gần đây, trí tuệ nhân tạo (AI) hoặc máy học (machine learning – 

ML) đang dần trở nên phổ biến và được áp dụng trong các lĩnh vực kỹ thuật [16-18]. Mạng 

nơ-ron nhân tạo (artificial neural network – ANN), một thuật toán ML nổi tiếng, đã được sử 

dụng và ứng dụng rộng rãi trong kỹ thuật xây dựng. Đặc điểm chính của ANN là khả năng 

phân loại dữ liệu và xác định mối quan hệ giữa các giá trị đầu vào (trong nghiên cứu này là 

các tham số ảnh hưởng đến sức kháng cắt) và kết quả của chúng (sức kháng cắt). Tính năng 

này cho phép ANN khái quát ảnh hưởng của từng thông số lên sức kháng cắt, ngay cả khi 

phần lớn dữ liệu được tạo ra với mục đích xác định ảnh hưởng của một số lượng hạn chế các 

thông số. ANN không yêu cầu một dạng phương trình xác định trước như trong trường hợp 

của các phương pháp tiếp cận thực nghiệm. Chính vì vậy, nghiên cứu này áp dụng và phát 

triển mô hình ANN để dự đoán sức kháng cắt của cấu kiện bê tông cốt thanh FRP chịu uốn 
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không có cốt thép đai. Đồng thời, các thông số ảnh hưởng chính đến sức kháng cắt được xem 

xét và phân tích sau khi quá trình xây dựng mô hình ANN được hoàn thành. 

2. MÔ HÌNH DỰ BÁO VÀ CƠ SỞ DỮ LIỆU 

2.1. Mạng thần kinh nhân tạo (ANN) 

Mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) là một mô hình - thuật toán xử lý thông tin dựa trên hệ 

thống nơ-ron sinh học, được xây dựng trên cơ sở nhiều yếu tố (gọi là nơ-ron) kết nối với nhau 

thông qua các liên kết (gọi là trọng số liên kết). ANN được thiết kế để giải quyết một vấn đề 

cụ thể, ví dụ, vấn đề phân loại hoặc hồi quy, nhận dạng mẫu, thông qua quá trình học hỏi từ 

dữ liệu đào tạo. Nói chung, đó là quá trình điều chỉnh trọng số giữa các nơ-ron để giá trị hàm 

lỗi là nhỏ nhất. Hàm lỗi ở đây được hiểu là sai số giữa giá trị đầu ra của ANN và giá trị thực 

nghiệm. Cấu trúc cơ bản của ANN thường bao gồm các nơ-ron được nhóm lại thành các lớp 

dữ liệu đầu vào, dữ liệu đầu ra và một hoặc nhiều lớp ẩn. Dựa trên phương pháp liên kết, 

ANN có thể được phân thành hai loại chính: mạng nơ-ron tuần hoàn (RNN) và mạng nơ-ron 

truyền thẳng (FNN). Đặc biệt, FNN là một trong những dạng cơ bản nhất của mạng nơ-ron 

nhân tạo và được sử dụng thành công trong nhiều ứng dụng [18, 19]. Trong mạng FNN, dữ 

liệu được xử lý theo một hướng, có nghĩa là dữ liệu từ lớp đầu vào sẽ chỉ được chuyển qua 

các lớp ẩn để tính toán và kết quả tính toán sẽ được chuyển tiếp qua lớp đầu ra để tạo ra dữ 

liệu đầu ra. Quá trình điều chỉnh trọng số để mạng biết mối quan hệ giữa đầu vào và đầu ra 

mong muốn được gọi là học tập hoặc đào tạo. Trong số các thuật toán đào tạo mạng FNN, 

thuật toán One-step secant là một trong số những công cụ phổ biến được sử dụng để điều 

chỉnh trọng số và độ lệch của từng nơ-ron trong mạng. 

2.2. Thuật toán One-step secant (OSS) 

Phương pháp OSS là một thuật toán được tạo ra nhằm cân đối ưu – nhược điểm giữa 

thuật toán gradient liên hợp và thuật toán quasi-Newton. Thuật toán này không lưu trữ ma trận 

Hessian hoàn chỉnh mà giả định rằng tại mỗi lần lặp, ma trận Hessian trước đó là ma trận xác 

định. Điều này có lợi thế bổ sung là hướng tìm kiếm mới có thể được tính toán mà không cần 

tính toán nghịch đảo ma trận. Thuật toán có thể huấn luyện bất kỳ mạng nào nếu trọng số, đầu 

vào và các hàm truyền của nó có tồn tại đạo hàm. Lan truyền ngược được sử dụng để tính 

toán các dẫn xuất của hiệu suất đối với các vectơ trọng lượng và trọng số M. Mỗi vectơ Mi 

được điều chỉnh theo công thức (1) như trong thuật toán gradient liên hợp:  

( )M M a dM= +  (1) 

trong đó dM là hướng tìm kiếm với a là tham số được chọn để giảm thiểu hiệu suất dọc 

theo hướng tìm kiếm. Chức năng tìm kiếm dòng được sử dụng để xác định vị trí điểm cực 

tiểu. Hướng tìm kiếm đầu tiên là phủ định của gradient hiệu suất. Trong các lần lặp tiếp theo, 

hướng tìm kiếm được tính từ gradient mới và sự thay đổi trọng số và gradient từ lần lặp trước 

theo công thức (2): 

( ) ( )stepdM gM Ac M Bc dgM= − + +  (2) 

trong đó gM là gradient, Mstep là sự thay đổi trọng số của lần lặp trước, dgM là sự thay đổi 

gradient từ lần lặp cuối cùng, trong khi Ac và Bc là tích vô hướng của tổ hợp gM, Mstep và 

dgM. 
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2.3. Đánh giá khả năng dự báo của mô hình 

Trong nghiên cứu này, ba tiêu chí thống kê được sử dụng để đánh giá độ chính xác của 

mô hình ANN-OSS đề xuất, đó là hệ số tương quan (R), sai số toàn phương trung bình gốc 

(RMSE) và sai số tuyệt đối trung bình (MAE). Tiêu chí R được sử dụng rộng rãi trong các bài 

toán hồi quy [20] để ước tính mối tương quan giữa thực tế và kết quả dự đoán. Giá trị của R 

nằm trong khoảng [-1; 1]. Bên cạnh đó, RMSE và MAE đo mức độ sai số trung bình giữa kết 

quả đầu ra thực tế và dự đoán [21]. Về mặt định lượng, giá trị RMSE và MAE càng gần 0 và 

giá trị tuyệt đối của R càng gần 1 thì thể hiện độ chính xác càng cao của mô hình học máy. 

Các giá trị này được biểu thị bằng các phương trình sau: 

( )( )

( ) ( )

1 0,i 0 t,i

2 2

1 0, 0 1 t,i

n

i t

n n

i j i t

q q q q
R

q q q q

=

= =

 − −
=

 −  −

 (3) 

( )
2

0, ,
1

1 n

i t i
i

RMSE q q
n =

=  −  
(4) 

0, ,
1

1 n

i t i
i

MAE q q
n =

=  −  
(5) 

trong đó: n là số lượng bộ dữ liệu, q0 và 
0q  là giá trị thí nghiệm thực tế và giá trị thí 

nghiệm thực tế trung bình, qt và 
tq  là giá trị dự đoán và giá trị dự đoán trung bình, được tính 

theo mô hình dự báo. 

2.4. Cơ sở dữ liệu 

Để xây dựng một mô hình dự báo sức kháng cắt của dầm bê tông cốt thanh FRP không có 

cốt đai, cơ sở dữ liệu được sử dụng gồm 104 dầm được gia cố bằng thanh FRP không có cốt 

đai công bố trong tài liệu [22]. Các tiêu chí để thu thập dữ liệu của mẫu dầm được xét như 

sau: (1) mặt cắt ngang hình chữ nhật; (2) tỷ lệ a/d >2.5 (với a là chiều dài nhịp cắt và d là 

chiều cao hữu hiệu); (3) được thí nghiệm cắt dưới tải trọng tập trung đặt tại 1 hoặc 2 điểm đối 

xứng trên dầm. Các mẫu dầm này bao gồm 2 mẫu được gia cố bằng thanh FRP aramid, 42 

mẫu được gia cố bằng thanh FRP các bon và 60 mẫu được gia cố bằng thanh FRP thủy tinh. 

Tất cả các mẫu đều không có cốt thép đai. Cơ sở dữ liệu này bao gồm các thông số khác nhau 

ảnh hưởng đến cường độ cắt của dầm bê tông cốt thanh FRP không có cốt đai, bao gồm chiều 

dài nhịp cắt (a), chiều cao có hiệu (d), cường độ nén của bê tông (f′c), chiều rộng mặt cắt dầm 

(bw), tỷ lệ thanh FRP (ρf) và mô đun đàn hồi của thanh FRP (Ef). Phạm vi biến thiên của từng 

thông số và sức kháng cắt tương ứng của dầm được tổng kết trong bảng 1. Để minh họa, biểu 

đồ của các thông số đầu vào tương ứng được trình bày trong hình 1. Sơ đồ thí nghiệm dầm 

được minh họa trên hình 2. 

Bảng 1. Phân tích thống kê của cơ sở dữ liệu. 

Thông số Ký hiệu Đơn vị Vai trò Min Max 

Cường độ nén của bê tông f’c MPa Đầu vào 24,1 81,4 

Chiều rộng mặt cắt dầm bw mm Đầu vào 89 1000 

Chiều cao có hiệu d mm Đầu vào 141 360 

Chiều dài nhịp cắt  a mm Đầu vào 600 1219.2 

Tỷ lệ thanh FRP f % Đầu vào 0,33 3,02 

Mô đun đàn hồi của thanh 

FRP 
f GPa Đầu vào 32 145 

Sức kháng cắt của dầm V kN Đầu ra 8,8 190 
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Hình 1. Biểu đồ của các thông số đầu vào: (a) cường độ nén của bê tông; (b) chiều rộng mặt cắt dầm; 

(c) chiều cao hữu hiệu; (d) chiều dài nhịp cắt; (e) tỷ lệ thanh FRP); (f) mô đun đàn hồi của thanh FRP. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. Sơ đồ minh họa thí nghiệm dầm bê tông cốt thép FRP không có cốt đai. 
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Bộ dữ liệu sử dụng cho nghiên cứu này được chia ngẫu nhiên thành hai bộ dữ liệu con 

bao gồm: phần thứ nhất (70% số liệu) dùng để huấn luyện mạng ANN, được gọi là phần huấn 

luyện. Phần thứ hai (30% số liệu còn lại) dùng để kiểm chứng mô hình, sẽ được gọi tắt là 

phần kiểm chứng. Với cách chia trên, bộ dữ liệu gồm 104 số liệu sẽ có 73 số liệu dùng để 

huấn luyện và 31 số liệu dùng để đánh giá khả năng dự báo của mạng ANN. Bản chất của 

việc tách 70% dữ liệu cho việc huấn luyện mạng ANN là để tách biệt phần kiểm chứng và 

huấn luyện. Nghĩa là dữ liệu của phần kiểm chứng (30%) hoàn toàn không được mô hình 

ANN biết đến trước đó. Chính vì vậy, năng lực dự báo của mô hình ANN có thể được đánh 

giá một cách khách quan và chính xác nhất thông qua phần kiểm chứng. Có thể so sánh điều 

này với việc dự báo hàm mục tiêu của các thí nghiệm tiếp theo (30% dữ liệu chưa được mô 

hình học) dựa trên các kết quả thí nghiệm đã có sẵn trước đó (70% dữ liệu đã được mô hình 

học). Đối với các bài toán dự báo nói chung, năng lực dự báo của mô hình là quan trọng nhất. 

Chính vì vậy, các kết quả ở những phần tiếp theo chỉ tập trung vào những chỉ tiêu đánh giá 

cho phần kiểm chứng mô hình. 

Bên cạnh đó, một phân tích tương quan giữa các thông số đầu vào và đầu ra được thực 

hiện và thể hiện trong hình 3. Hình 3 được tạo ra để tìm mối tương quan thống kê tuyến tính 

giữa các thông số trong cơ sở dữ liệu. Do đó, một ma trận 7 × 7 đã được thiết lập, trong đó 

phần tam giác trên biểu thị giá trị của hệ số tương quan, trong khi phần tam giác dưới hiển thị 

biểu đồ phân tán giữa hai biến liên quan. Đường chéo của ma trận chỉ ra tên của thông số. Giá 

trị tối đa của hệ số tương quan (R) so với V được tính bằng 0,79 (đối với biến bw), theo sau là 

0,49 (đối với biến a ), 0,329 (đối với biến d), 0,31 (đối với biến f), 0,17 (đối với biến fc ') và 

0,03 (đối với biến Ef).  

 

Hình 3. Phân tích tương quan giữa cường độ nén của bê tông (f’c), chiều rộng mặt cắt dầm (bw), 

chiều cao có hiệu (d), chiều dài nhịp cắt (a), hàm lượng thanh FRP (f), mô đun đàn hồi của thanh FRP 

(Ef) và sức kháng cắt của dầm (V). 
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Nghiên cứu xác định tối ưu 

Trong phần này sẽ trình bày cấu trúc mô hình đề xuất và tối ưu hóa các thông số trọng số 

và độ lệch của FNN bằng kỹ thuật OSS. Việc chọn số lượng lớp ẩn và các nơ-ron trong mỗi 

lớp là một bước dựa trên kinh nghiệm. Một vài thử nghiệm là cần thiết để tìm ra cấu hình tốt 

nhất cho mạng [23]. Trong nghiên cứu này, các mô hình FNN chứa một, hai và ba lớp ẩn 

được phân tích và thử lần lượt. Số lượng nơron trong mỗi lớp ẩn được thay đổi từ 1 thành 20. 

Tương ứng với mỗi cấu trúc mạng, các bước huấn luyện mạng được thực hiện. Về bản chất, 

huấn luyện mạng là quá trình điều chỉnh trọng số liên kết. Các giá trị trọng số liên kết này sẽ 

được lấy ngẫu nhiên khi bắt đầu xây dựng mạng, sau đó thuật toán mạng sẽ điều chỉnh các giá 

trị trên trong quá trình huấn luyện mạng. Với nghiên cứu này, mô hình FNN với ba lớp ẩn 

cuối cùng đã được chọn, và số nơ-ron trong mỗi lớp tương ứng lần lượt là 8; 6 và 4 nơ-ron 

được tìm thấy là con số tốt nhất. Cấu trúc mạng FNN-OSS được minh họa trong hình 4. 

 

Hình 4. Cấu trúc mạng FNN-OSS. 

Quá trình tối ưu hóa cho tập dữ liệu đào tạo và kiểm chứng được đánh giá bằng tiêu chí 

sai số toàn phương trung bình (Mean squared error - MSE) và được thể hiện trên hình 5. Quan 

sát thấy rằng có sự tiến triển tốt của MSE cho tập dữ liệu đào tạo. Nói cách khác, không có 

thay đổi đột ngột nào trong quá trình tối ưu hóa. Cuối cùng, sự lặp lại tối ưu đã được quan sát 

ở 250 lần lặp, trong đó sai số MSE cho tập dữ liệu kiểm chứng và đào tạo là tốt nhất [24]. Cấu 

trúc mô hình cuối cùng đã được sử dụng để phân tích hiệu suất trong các phần tiếp theo. 

 

Hình 5. Đánh giá tiêu chí MSE trrong quá trình tối ưu hóa. 
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3.2. Đánh giá khả năng dự báo của mô hình FNN-OSS 

Trong phần này, hiệu quả của mô hình FNN-OSS với cấu trúc [6-8-6-4-1] được đánh giá. 

Sự so sánh giữa giá trị sức kháng cắt thực tế với giá trị sức kháng cắt dự đoán bằng mô hình 

FNN-OSS được thể hiện bằng biểu đồ hồi quy trong hình 6. Hình 6a biểu diễn sự so sánh cho 

các tập dữ liệu đào tạo, hình 6b biểu diễn cho tập dữ liệu kiểm chứng và hình 6c biểu diễn cho 

toàn bộ dữ liệu. Có thể nhận thấy rằng khả năng dự báo của mô hình FNN-OSS là khá cao. 

Kết quả tương quan tương ứng là R = 0,9963, R = 0,9732 cho tập dữ liệu đào tạo và tập dữ 

liệu kiểm chứng. Đối với toàn bộ dữ liệu, giá trị R là 0,9865.  

   

 

Hình 6. Biểu đồ hồi quy so sánh giữa giá trị thực tế và giá trị dự đoán bằng mô hình FNN - OSS (a) 

Tập dữ liệu đào tạo; (b) Tập dữ liệu kiểm chứng; (c) Toàn bộ dữ liệu. 

Bên cạnh đó, mối tương quan tốt giữa giá trị sức kháng cắt dự đoán và giá trị thực tế 

được xác nhận bằng biểu đồ hàm mật độ xác suất sai số. Hình 7a biểu diễn hàm mật độ xác 

suất giá trị các sai số cho dữ liệu đào tạo, trong khi hình 7b biểu diễn cho dữ liệu kiểm chứng. 

Trong dữ liệu đào tạo, một số ít sai số được tìm thấy trong khoảng [-12; 13] (kN). Trong dữ 

liệu kiểm chứng, sai số cao hơn một chút với sai số trong phạm vi [-45; 48] (kN). Tuy nhiên, 

các sai số phần lớn tập trung ở giá trị 0 cho cả tập dữ liệu đào tạo và kiểm chứng. Những sai 

số này cho thấy khả năng dự đoán của mô hình FNN-OSS đề xuất là tốt với sai số thấp nhất. 

Sai số tuyệt đối trung bình MAE của các tập dữ liệu đào tạo, kiểm chứng được ước tính lần 

lượt là 2,5837 và 8,8089. Ngoài ra, các giá trị sai số trung bình gốc RMSE lần lượt là 3,5625 

và 12,1796 cho các tập dữ liệu đào tạo và kiểm chứng.  
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Hình 7. Hàm mật độ xác suất sai số cho (a) tập dữ liệu đào tạo, (b) tập dữ liệu kiểm chứng. 

3.3. Ý nghĩa của các biến đầu vào 

Giá trị số sức kháng cắt của dầm dự đoán theo mô hình FNN-OSS và mỗi biến đầu vào 

được chọn có mối quan hệ phụ thuộc với nhau, được ước tính hiệu quả bằng Biểu đồ phụ 

thuộc một phần (Partial dependence plots - PDP). PDP là kỹ thuật trực quan mô tả các mối 

quan hệ giữa một hoặc nhiều biến đầu vào và các giá trị dự đoán của mô hình hộp đen. PDP 

cho phép xem sự thay đổi của một biến đầu vào ảnh hưởng đến biến mục tiêu như thế nào. 

Tích phân của mỗi đường cong PDP được tính toán và phục vụ như một chỉ số về tầm quan 

trọng để định lượng mức độ ảnh hưởng của mỗi đầu vào. 

Trong nghiên cứu này, PDP của 6 biến đầu vào lấy từ cấu trúc FNN-OSS đã được đề xuất 

được thể hiện trong hình 8. Sử dụng mô hình FNN-OSS, ảnh hưởng của biến đầu vào đến sức 

kháng cắt của dầm được thực hiện khi tất cả 5 thông số còn lại được cố định. 
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Hình 8. Biểu đồ phụ thuộc một phần (PDP) của các biến đầu vào sử dụng trong nghiên cứu này. 

Ảnh hưởng của cường độ nén của bê tông đến sức kháng cắt của dầm bê tông cốt thanh 

FRP không có cốt thép đai được thể hiện trên hình 8a. Theo quan sát, khi cường độ nén của bê 

tông tăng trong phạm vi [24,1;50] MPa thì sức kháng cắt của dầm có sự giảm nhẹ. Điều nhận 

định này phù hợp với phương pháp thiết kế chịu cắt được cung cấp bởi ACI 440.1R-03 [25]. 

Trường hợp cường độ nén của bê tông trong khoảng [50; 81,4] MPa thì sức kháng cắt của 

dầm tăng trong khoảng [45;62] kN. Nhận xét này hoàn toàn phù hợp với kết quả thí nghiệm 

được tìm thấy trong tài liệu [22]. Cường độ nén của bê tông làm thay đổi 17.2% sức kháng cắt 

của dầm. Giá trị này được tính bằng khoảng cách giữa hai điểm cực trị chia cho giá trị cực 

tiểu của sức kháng cắt. 

Hình 8b biểu diễn đường cong PDP của biến chiều rộng mặt cắt dầm. Đường cong này 

cho thấy chiều rộng của mặt cắt dầm có ảnh hưởng tích cực đến sức kháng cắt của dầm. Khi 

chiều rộng mặt cắt dầm thay đổi trong phạm vi nghiên cứu thì sức kháng cắt của dầm thay đổi 

mạnh trong khoảng [45;190] kN. Nghiên cứu của El-sayed và cộng sự [26] đưa ra kết quả 

tương đồng với kết quả của nghiên cứu này. Theo kết quả phân tích, chiều rộng mặt cắt dầm 

khi thay đổi đã gia tăng sức kháng cắt của dầm tới 410%. 

Chiều sâu có hiệu của dầm cũng là một yếu tố ảnh hưởng tích cực đến sức kháng cắt của 

dầm. Điều này được thể hiện bởi đường cong PDP trên hình 8c. Một số mô hình được đề xuất 

trong các nghiên cứu [25-28] cũng đưa ra nhận định như vậy. Ngược lại, theo quan sát, chiều 

dài nhịp cắt lại là yếu tố ảnh hưởng tiêu cực đến sức kháng cắt của dầm (hình 8d). Khi chiều 

dài nhịp cắt tăng, sức kháng cắt của dầm giảm từ 80 kN xuống 50 kN. Kết quả thí nghiệm đề 

cập trong tài liệu [22] cũng khẳng định nhận định trong nghiên cứu này. Theo kết quả phân 

tích trên đây, chiều sâu có hiệu của dầm và chiều dài nhịp cắt gây thay đổi sức kháng cắt của 

dầm lần lượt là 268% là -55.5%. 

Hình 8e và hình 8f mô tả ảnh hưởng của tỷ lệ thanh FRP và mô đun đàn hồi của thanh 

FRP. Theo đường biểu diễn PDP, hai biến này đều có ảnh hưởng tích cực đến sức kháng cắt 

của dầm bê tông cốt thanh FRP không có cốt thép đai. Trong đó, phạm vi thay đổi sức kháng 

cắt của dầm theo tỷ lệ thanh FRP nhỉnh hơn so với sự thay đổi theo mô đun đàn hồi. Phạm vi 

thay đổi của sức kháng cắt theo hai biến này trong phạm vi nghiên cứu này lần lượt tăng trong 

khoảng [48;90] kN và [50,5; 88] kN. Nhận xét này phù hợp với kết quả đưa ra trong tài liệu 

[22]. Theo kết quả trên, tỷ lệ và mô đun đàn hồi của thanh FRP gây thay đổi sức kháng cắt 

của dầm lần lượt là 105.6% là 56.9%.  

Qua phân tích theo PDP, một số thông số có ảnh hưởng tích cực đến sức kháng cắt của 

dầm được xác nhận như chiều rộng mặt cắt dầm, chiều cao có hiệu, tỷ lệ thanh FRP và mô 
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đun đàn hồi của thanh FRP. Do đó, trong quá trình thiết kế sơ bộ, người kỹ sư có thể dựa vào 

các phân tích định tính và định lượng trên để xác định các yếu tố hình học cũng như vật liệu 

để tăng khả năng kháng cắt cho dầm bê tông cốt thanh FRP không có cốt thép đai. 

4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, mô hình FNN-OSS đã được đề xuất để dự đoán sức kháng cắt của 

dầm bê tông cốt thanh FRP không có cốt thép đai. Bộ dữ liệu gồm 104 kết quả thí nghiệm đã 

được thu thập để xây dựng mô hình. Trong bộ dữ liệu thu thập, 70% dữ liệu được chọn ngẫu 

nhiên cho giai đoạn đào tạo mạng FNN-OSS và 30% dữ liệu được chọn cho giai đoạn kiểm 

chứng mô hình đã xây dựng. Cấu trúc tối ưu [6-8-6-4-1] cho mô hình FNN-OSS được đề xuất 

và việc đánh giá mô hình được thực hiện bằng ba tiêu chí thống kê: hệ số tương quan R, sai số 

tuyệt đối trung bình MAE và sai số toàn phương trung bình gốc RMSE. Kết quả cho thấy 

FNN-OSS là một thuật toán hứa hẹn để dự đoán sức kháng cắt của dầm bê tông cốt thanh 

FRP không có cốt đai, với các giá trị lần lượt là 0,9963; 3,5625 và 2,5837 cho R, RMSE và 

MAE cho tập dữ liệu đào tạo. Tương ứng, với tập dữ liệu kiểm chứng, các giá trị của ba tiêu 

chí lầ lượt là 0,9732; 12,1796 và 8,8089. Bên cạnh đó, một phân tích độ nhạy được thực hiện 

bằng PDP để đánh giá mức độ ý nghĩa của các biến đầu vào. Kết quả cho thấy chiều rộng mặt 

cắt dầm, chiều cao có hiệu, tỷ lệ thanh FRP và mô đun đàn hồi của thanh FRP là những thông 

số có ảnh hưởng tích cực đến sức kháng cắt của dầm. Chiều dài nhịp cắt là biến số có ảnh 

hưởng tiêu cực còn cường độ nén của bê tông không ảnh hưởng quá nhiều đến giá trị sức 

kháng cắt. Kết quả của nghiên cứu này có thể giúp ích cho việc dự đoán nhanh chóng và 

chính xác cũng như xác định được ý nghĩa của các thông số đầu vào đến sức kháng cắt của 

dầm bê tông cốt thanh FRP không có cốt thép đai. 
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