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Tom tat: Bai bao nay trinh bay qué trinh xay dung
cong thuc thuc hanh dung dé dw doan mé men uén
gi6i han cda tiét dién ddm bé tdng cét thép (BTCT)
hinh chi nhat théng qua phép hdi quy (regression).
D liéu dung cho héi quy duoc tao bang cach s
dung phuong phdp chia thé (fiber) dé phan tich phi
tuyén hang loat tiét dién dédm BTCT thuong gép.
Céng thuc thuc hanh nhan duoc bang cach cho md
hinh héi quy tuyén tinh (linear regression) khép (fit)
VGi tap diF liéu huén luyén (training set) va sau dé sé
tién hanh dw doén trén tap di liéu kiém tra (test set).
Hé sé xéc dinh (the coefficient of determination) R?2
giika hai gia tri md men uén giéi han tinh duoc tir
cong thire va két qua phan tich phi tuyén dat 0,9948,
diéu do6 cho thdy khad ndng du doén cia cong thirc 1a
kha tét.

Tw khoa: ddm bé téng cét thép, md hinh bién
dang phi tuyén, mé men udn giéi han, kha néng chiu
udn, héi quy.

Abstract: This paper presents the process of
developing a practical formula for predicting the
ultimate bending moment of rectangular reinforced
concrete (RC) beams through regression analysis.
The data used for regression analysis was generated
by using the fiber method to analyze a non-linear
batch of commonly encountered RC beam cross-
sections. The practical formula was obtained by
fitting a linear regression model to the training set and
then making predictions on the test set. The
coefficient of determination, R?, between the bending
moment values calculated from the formula and the
results of the non-linear analysis was 0.9948,
indicating a good predictive capability of the formula.

Keywords: reinforced concrete beam, nonlinear
deformation model, ultimate moment, bending
capacity, regression.

1. Giéi thiéu
Viéc xac dinh kha néng chiu lwc, cu thé & day |a

kha nang chiu uén cta cau kién ddm BTCT la quan
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trong trong thiét ké. Xac dinh kha nang chiu uén
chinh Ia di tim md men udn gi¢i han ma tiét dién dam
c6 thé chiu duoc dé tr d6 diéu chinh cac théng sb
dAu vao cla bai toan sao cho thda man diéu kién chju
Iwe. B6i véi ddm BTCT chiu udn, dd bén cta ciu kién
duoec tinh toan theo diéu kién mé men ubn do ngoai
lwc gay ra khéng veot qua mé men ubn gi¢i han ma
tiét dién dam cé thé chiu dwoc. DO bén cia dam
khong nhirng quyét dinh dén sy l1am viéc an toan ma
con anh hwéng dén tudi tho ctia clu kién ciing nhuw
cla toan bd cong trinh.

M6 men udn gi¢i han cla tiét dién ddm BTCT c6
thé dwoc xac dinh dwa vao cwdng dd hodc bién dang
cta vat liéu. Khi tinh toan tiét dién theo cwéorng d6 vat
liéu, ndi lwe xuat hién bén trong céu kién khéng vuot
qua cuwong do lam viéc cua vat liéu. Day la phwong
phap ndi lwc gi¢i han vén quen thudc véi nhirng
ngudi lam cong tac thiét ké. Trong |an xuét ban gan
nhat, tiéu chuin thiét ké két cdu BTCT TCVN
5574:2018 [1] da cho phép st dung mé hinh bién
dang phi tuyén thay cho mé hinh &ng suét khi tinh
toan tiét dién ciu kién dwa trén gia thiét tiét dién
phéng trwéc va sau khi chiju lwc. Theo d6, théng qua
cac biéu dd (rng suat-bién dang cta bé téng va cét
thép (xac dinh quan hé gitra (rng suét va bién dang
twong ddi), mé men gi&¢i han sé dwoc xac dinh bang
cach phan tich phi tuyén tiét dién cau kién. B6 sung
nay da nhan dwgc sy quan tam tir cac nha nghién
ctu trong nwéc. Nhém tac gia [2] da tién hanh thi
nghiém uén bén diém véi tai trong tinh trén cac mau
dam dé xac dinh mé men uén gi¢i han thuc té va so
sanh v&i gia tri tinh toan theo md hinh bién dang bé
tong. Két qua so sanh cho thdy mé men udn gi¢i han
c6 duoec tir ly thuyét 1a dang tin cay. Mét nghién ctru
khac [3] cling dwgc thwe hién bang cach khao sat
&ng x& udn cta ddm BTCT théng qua biéu d6 mo
men-dd cong. Qua biéu db nay, tac gid da cho thay
anh hwéng cta ham lwong cét thép dén tng x& ubn
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cta dam ttr lac dam béat dau chiju tai cho dén khi bj
phéa hoai. Ngoai ra, kha nang chju udn cta dam xéac
dinh tir m6 hinh bién dang phi tuyén ciing duoc tac
gia so sanh v&i phuong phap tinh theo ndi lyc gidi
han. Sy chénh léch cta két qua dén tw hai phuong
phap la khéng dang ké.

Bai bao nay sé gi¢i thiéu cach xac dinh mé men
udn gi6i han cua tiét dién ddm BTCT hinh chi nhat
chiu uén bang céng thire thwe hanh don gian vé mat
toan hoc ma van mang lai hiéu qua cao. Cong thirc
c6 duwoc tlr viec hdi quy (regression) dir liéu, mudn
vay can phai xac dinh kha n&ng chiu uén cta hang
loat tiét dién ddm BTCT chiju uén. Cac biéu do thé
hién quan hé gitra (’ng suat va bién dang clia bé téng
va cbt thép sé& dwoc sir dung ciing véi phuong phap
chia thé (fiber) dé tim mé men udn gi¢i han ctia mét
sb lwong Ién tiét dién ddm BTCT hinh chi¥ nhat.

2. Co s& ly thuyét

2.1 Biéu dé Umg suat-bién dang cda bé tdong va
cot thép

CAc biéu db ng suét-bién dang ctia bé tong c6
thé dwoc st dung khi tinh toan c4u kién dam BTCT
theo md hinh bién dang phi tuyén dwoc quy dinh
trong TCVN 5574:2018 nhw biéu dé dwdng cong bao
gdm ca nhanh chiu nén va nhanh chju kéo (Hinh 1),
biéu dd hai doan thdng (Hinh 2) hodc ba doan thang
(Hinh 3) thé hién duwoc (ng x&r clia bé téng. Cac diém
&ng suét va bién dang thiét yéu trén biéu dd can
dwoc xac dinh rd rang. Déi véi bé tdng nang, tiéu
chuén khuyén nghi st dung céac biéu dé thé hién
quan hé gitra (rng suét va bién dang twong déi don
gian héa du¢i dang cac doan thang. So véi biéu dd
hai doan thang, biéu d6 dang ba doan thang c6 phan
phirc tap hon, tuy nhién lai mé ta gan dung hon (rng
X phi tuyén thye cta vat liéu bé téng.
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Hinh 1. Biéu dé mg suét-bién dang dang duong cong khi kéo va nén cda bé téng theo TCVN 5574:2018
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Hinh 2. Biéu dé tmg suét-bién dang cda bé tdng khi nén dang hai doan thdng theo TCVN 5574:2018
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Hinh 3. Biéu dé g suét-bién dang cda bé tdng khi nén dang ba doan thdng theo TCVN 5574:2018

Theo biéu d6 &ng suét-bién dang cha bé téng
khi nén dang ba doan thang (Hinh 3), trng sut nén
cla bé tdng op phu thudc vao bién dang co ngan
twong dbi ctia bé tong & va co6 ba giai doan ng X0
co ban. Ban dau, bién dang & con nhd hon gy thi bé
tong lam viéc nhw vat liéu dan hdi, quan hé gitra rng
Suat op va bién dang &, 1a tuyén tinh théng qua hé sé
mé dun dan hoi Ep clia bé téng. Sau d6, khi bién dang
& tiép tuc tdng nhwng chwa vwot quéa bién dang
twong ddi gidi han apo thi rng suét trong bé tdng op
dwoc xac dinh theo cbng thire (1):

o, | & —¢& o
o, = 1—£]—b bl +i:IR Q)
’ I:[ Ry J&o—6m Ry ’

0'3‘

trong d6: a1, o VA a2 lan lwot 14 cac gid tri bién dang
twong déi gidi han; ob1, oo Va ob2 la cac diém tng
suét chinh trén biéu d6; Ry 1a cuérng d6 chiu nén tinh
toan cla bé téng. O giai doan cubi cung, bién dang
twong ddi trong bé téng & tang dan dén bién dang
cwc han a2 va &ng suét trong bé tdng lac nay ludn
bang v&i cwdng dd chiu nén Ry trudc khi bi nén vé.
Déi v&i bé téng cé cap cwng d6 chiu nén tir B60 trd
xudng va chiu tdc dung ngan han cla tai trong thi .
bang 0,0035. Gia tri bién dang aw lay bang 0,002 va
gia tri a1 lay bang 0,6Ru/Ep. Trong truéng hop bé
tdng chiu kéo, biéu dd thé hién quan hé gitra rng
suét va bién dang ciing giébng nhw khi bé téng chiu
nén véi cac thong sé twong ng trén biéu dé duoc
thay thé theo dung quy dinh cla tiéu chuan.

Os0= 0s2=Rs [—————~—
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Hinh 4. Biéu dé mg suét-bién dang cda cét thép khi kéo dang hai doan thdng theo TCVN 5574:2018

Tiéu chudn thiét ké hién hanh cho phép st dung
biéu d6 dwdng cong, biéu dd thé hién ng suat va
bién dang thwc té gan dung cuta cbt thép ho&c cac
biéu db don gidn hoa dudi dang cac doan thdng dé
lam biéu d6 (rng suét-bién dang cutia cbt thép khi tinh
toan cAu kién BTCT. Di véi mét sb loai cbt thép c6
gi¢i han chay thuc té nhw CB240-T, CB300-T [4],
CB300-V, CB400-V va CB500-V [5] thi nén st dung
biéu db hai doan thdng theo md hinh dan héi-déo ly
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twdng khi tinh toan (Hinh 4). 'ng x& khi chiu nén cta
cbt thép twong tw nhw tng x khi chiu kéo vi vay biéu
dd wng suét-bién dang cta cbt thép khi kéo va khi
nén duoc |4y nhw nhau. Gia tri bién dang cuc han &2
trong trwdng hop nay lay bang 0,025. Trwéc khi bi
chay déo, thép lam viéc dan héi véi moé dun dan hoi
Es 14y bang 2.108 kN/m2. Gi4 tri bién dang &o 14y bang
Rs/Es, thdi diém nay ciing chinh Ia ltic (rng suét trong
cbt thép dat cwérng d6 chiu kéo Rs. Biéu dd hai doan
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thang cla cbt thép va ba doan thdng clia bé téng sé
dwoc str dung dé phuc vu cho céc tinh toan trong bai
bao nay.
2.2 Phan tich tiét dién bang phwong phép chia the
Phuwong phap chia thé la mét phwong phap hiéu
qué dé phan tich ng x& phi tuyén cua tiét dién, dac
biét khi st dung dé& phan tich cac tiét dién c6 hinh
dang phtre tap hay tiét dién dang composite (BTCT
cling dwoc xem |a vat liéu composite) [6]. Khi dd, tiét

b

dién sé dwoc chia thanh cac mién rdi rac, hinh dang
va dién tich ctia méi mién c6 thé khac nhau (Hinh 5).
Tham chi vat liéu tng vé&i méi mién cling co6 thé khac
nhau. LGc nay, tiét dién dwoc xem nhw 1a sy két ndi
clia cAc mién lai véi nhau, dwoc goi la tiét dién dang
thd. Phuong phéap chia thd c6 nhiéu diém twong
déng véi phuong phap phan ti hiru han do dé ciing
c6 cac wu diém nhuw ap dung dwoc cho moi hinh dang
tiét dién; két qua cang chinh xac khi cac mién duwoc
chia cang nhé.

b
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Hinh 5. Phuong phép chia thé trong tiét dién chi nhat

Phuwong phap chia thé khéng nhirng ap dung
dwoc cho tiét dién thanh ddm ma con cé thé ap dung
duwoc cho ca tiét dién thanh dam-cét (thanh chiu uén
va kéo/nén ddng thdi). Thuat toan xac dinh mé men
udn va do cing chéng uén tiép tuyén cuda tiét dién
trng v&i mét gié tri dd cong x cho truédc nhuw sau:

Bwéc 1: Nhan gia tri d6 cong «.
Buwdc 2: Gia s vi tri truc trung hoa.

Bwéc 3: Tl d6 cong tinh bién dang doc truc g tai
trong tam méi thé:

& =YK 2
Buwdc 4: Dwa vao ng xt clia vat liéu, xac dinh (rng
Suat g va mo dun tiép tuyén E; twong tng véi bién
dang g.

Bwéc 5: Tinh md men udn, lwec doc, d cirng chéng
udn theo céc cong thirc sau:

M& men uén:

M=[oydA=3 oAy, @)
Do cirng chéng udn:

(EN), = [Ey*dA=>E Ay} (4)
Lwc doc:

N=[odA=> oA ()
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trong do: y; la toa d6 trong tdm cua thé j theo phuong
truc y; Ajla dién tich cta tho .

Buwdc 6: Kiém tra N = 0, néu dung thi dirng thuat toan.
Néu sai thi xac dinh lai vi tri truc trung hoa va lap lai
t Buwéc 3 dén Budc 6.

Lwu d6 cda thuat toan nay dwoc cho trén Hinh 6.

Gia thiét truc
trung hoa *

Fng xi vat lisu ——

M= ZaAy;
(EN); = TEAY?

Hinh 6. Lwu d6 phan tich tiét dién ddm

3. Tao div liéu

Hoi quy |a mét phwong phap dwoc st dung dé
wéc tinh cac méi quan hé gitka mot bién phu thudc
va moét hodc nhiéu bién doc lap. Phan tich hdi quy
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thuwdng dwoc str dung cho cac bai toan dy doan, dw
bao mét van dé nao d6. Do vay, phuwong phap nay
rat phu hop trong trwdng hop xac dinh mé men ubn
gi¢i han M, cla tiét dién dam BTCT hinh ch@ nhat
(trwdng hgp nay dwoc xem la mét bai toan dy doan
m6 men udn giéi han). D& co thé héi quy div liéu can
phai c6 sb lwong I&n tiét dién dam BTCT. Ngoai ra,
cac mau tiét dién nay sé dwoc phan tich dé xac dinh
m6 men gi&i han M, bang phwong phép chia thé. Vai
ly do d6, cac mAu tiét dien ddm BTCT hinh chir nhat
phd bién da dwoc lwa chon dé phan tich (Bang 1).
Viéc lya chon c4c tiét dién dam thuworng gép véi muc

dich mang lai tinh tdng quéat cho di liéu. Bé tong lam
dam gém c6 B20, B25 va B30, cét thép thuéc nhém
CB300-V va CB400-V. Dién tich cbt thép chiu kéo As
duoc bd tri trong dam phu thudc vao ham lwong cot
thép. Ham luwong cét thép chiu kéo khdng dwoc phép
qué I&n dé pha hoai xay ra trong dam ludn 1a phéa hoai
déo. Do d8, ham lwong thép chiu kéo I&n nhét trong
dam duoc chon 1a 2,5% va céac trwong hop con lai la
0,5%, 1%, 1,5% va 2%. Day ciing la gi¢i han str dung
cta cbng thirc dwoc xay dwng. Ham lwong cbt thép
chiu nén trong dam lan luot 1a 0%, 0,5%, 1%, 1,5%,
2% va 2,5%.

Bang 1. CAc tiét dién ddm BTCT hinh chi¥ nhéat thuong géap

STT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
b (m) 0,2 0,2 0,2 0,25 | 0,25 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 05 | 06
h (m) 0,3 0,35 0,4 0,4 0,45 0,5 0,55 | 0,6 0,7 0,8 0,8 09 [ 09

Vé&i cach Iwa chon céc tiét dien dAm nhw trén két
hop véi viéc thay ddi vat liéu va dién tich cét thép, sé
c6 2340 mAu tiét dién dam BTCT khac nhau dwoc
tao ra. M6t chuong trinh may tinh da dwoc xay dwng
dwa trén cac thw vién clia OpenSees [11] sé thwc
hién phan tich chia thé dé xac dinh mé men gi¢i han
cla cac mau tiét dién. Qua trinh phan tich dién ra
bang cach téang dan dd cong cla tiét dién cho dén khi
bién dang twong dbi cla bé tong hodc cbt thép dat
gia tri bién dang cuc han va tai thoi diém do sé xac
dinh dwoc md men ubn gidi han M, trong tiét dién.
Bién dang twong ddi cwc han cla cét thép va bé téng

lan lwot 14 0,025 va 0,0035. Phan t&r c6 do dai bang
khéng duoc sir dung dé mé phdng, cé nut dau va nat
cudi dwoc xac dinh tai cing mét vj tri. Phan t& lam
viéc trong khong gian hai chiéu véi bac ty do tai méi
nat 1a ba bac. M6 hinh vat liéu bé téng va cbt thép
duoc khai bdo 1an lwot 1a biéu d6 ba doan thang va
biéu dd hai doan thang v&i cac diém trng suét-bién
dang chinh lay theo quy dinh trong TCVN 5574:2018.
Tiét dién dam dwoc chia nhé thanh 20 thé [7, 8] dé
tang d6 chinh xéac khi phan tich. Két qua tinh toan cta
mot sb tiét dién ddm dwoc chon ngau nhién cho trong
Bang 2.

Bang 2. M6 men giéi han duoc tinh theo phuong phép chia thé cda mét sé mau dam

Sé b h Rb Eb Rs = Rsc Es As Asc My
hisu [ (m) | m) | (kNm®) | (kN/m?d) | (kNIm?) | (kN/m?) (m?) (m?) (kN.m)
1 0,2 0,3 11500 27,5.10° 260000 2.108 2,6.10* 0 16,6
171 0,3 0,5 14500 30,0.10° 350000 2.108 6,8.10* 0 99,6
455 0,2 0,4 11500 27,5.10° 260000 2.108 18,0.10* 3,6.10* 133,3
718 0,5 0,8 17000 32,5.10° 350000 2.108 54,0.10* 18,0.10* 1214,8
879 0,25 0,4 14500 30,0.10° 260000 2.108 18,0.10* 9,0.10* 151,3
1363 0,3| 0,55 17000 32,5.10° 260000 2.108 22,3.10* 22,3.10* 262,4
1522 0,5 0,9 14500 30,0.10° 350000 2.108 40,5.10* 60,8.10* 1049,1
4. Xay dwng cbng thirc thwe hanh
b
a' Ry ‘ A
<+« ReAs v
=l
7 Y Y > == R & )
h ho ‘
_%___ _____________ I N T__ —_
\
RsAs
, S K. W
a ‘ As

Hinh 7. So' dé don gidn tinh toan tiét dién ddm BTCT hinh chi? nhét
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Y twédng xay dwng cdng thire thwe hanh xac dinh
moé men gidi han My duwoc dwa trén nguyén tac co
ban Ia mdé men la tich clia Iwc va canh tay don. That
vay, trong thuc hanh thiét ké, so d6 don gian thudng
duoc st dung dé tinh My cda tiét dién dam BTCT
hinh ch@ nhat, khi 6 M, sé bang téng cac mdé men
duorc lay déi véi truc di qua trong tam nhom cét thép
chiu kéo (Hinh 7) [9]. Theo so' d6 nay, rng suét trong
cbt thép chiu kéo (nén) dat dén cworng d6 chiu kéo
(nén) tinh toan Rs (Rsc), tng suat trong bé téng chiu
nén dat dén cudng do chiu nén tinh toan R, va phan
bd déu trén vung chiu nén quy wédc x cta bé tdng.
Trén co s& do, M, sé dugc tinh theo cong thirc (6):

M, = R,bx(h, -0,5x) + R, Al(h, —a") (6)

Hodc M, ciing cé thé dwoc tinh theo biéu thic
(7) bang céach ldy mé men tai diém d&t hop luc cla
vling bé téng chiu nén, cu thé 1a:

M, = R.A (h, —0,5x) + R_A/0,5% @)
trong do: b, h, ho 1an lwot 1a chiéu rong, chiéu cao va
chiéu cao tinh toan cua tiét dién; As, A's 1a dién tich
cbt thép chiu kéo va chiu nén; Ry, Rs, R« 1an lwot 1a
cwong do chiu nén tinh toan ctia bé téng va cuwong
dd chiu kéo, nén cta cét thép; a, a' l1a chiéu dai tinh
tir trong tdm nhém cét thép chiu kéo, nén dén mép

chiu kéo, nén clia bé téng; x la chiéu cao quy wéc
clia vung bé téng chiu nén. Xét trvong hop tinh My
theo (7), c6 thé thdy hop lwc trong cét thép chiu kéo
RsAs la thanh phan Iyc, con (ho — 0,5x) chinh la canh
tay don. Nhém cét thép chiu nén ciing dwgc phan tich
twong tw, RscA's 1 thanh phan lwc con 0,5x 1a canh
tay don. Thanh phan canh tay don ctia nhom cét thép
chiu kéo (ho — 0,5x) phu thudc vao chiéu cao cla tiét
dién h (vi ho = h — a) va chiéu cao ving chju nén x.
Ma chiéu cao ving nén x ciing phu thudc vao chiéu
cao h, do d6 dé don gian, sé biéu dién cum (ho — 0,5x)
thanh aoh®. Bén canh d6 thi cac thong s6 Rs va As
ciing ¢6 &nh huéng truc tiép dén (ho — 0,5x) cho nén
nghién cu dé xuét tinh toan mé men gidi han theo
(8) v&i cac hé sb va lly thira sé dwoc xac dinh théng
qua phép hdi quy. Trong cong thirc (8), sw déng gép
ctia nhém cbt thép chiu nén da dwoc bd qua vi mong
mudn téi gidn cong thirc ma van mang lai hiéu qua
tinh toan.

M, = ah*(RA)* (8)

M6 hinh hdi quy sé duoc st dung dé xac dinh

cac hé sb ndi trén co tén goi la hdi quy tuyén tinh

(linear regression). M6 hinh c6 dau ra dw doan y |a
moét ham don gidn cta dau vao (9):

Y =F(X) =W, X, +W,X, +...+W X, +bX, =X"W +Db 9)

trong do: X = [Xo, X1, Xa,..., Xd]" la véc to' d&c trwng dau
vao (xo dwoc 14y bang 1); w = [b, w1, Wa, ..., wg] la véc
to trong sé (weight vector) can tim. Méi quan hé y =
f(x) nhw (9) 1a méi quan hé tuyén tinh, do d méd hinh
nay cé tén goi 1a hdi quy tuyén tinh [10]. Sai s6 dw
doan e gitra dau ra dw doan y va dau ra thuc y dwoc
biéu dién bang biéu thirc (10). Binh phwong duoc lay
vi sai sb e c6 thé 1a mét sé am. Khi tién hanh téi wu,
hé sb ¥ sé bi triét tiéu bdi s6 mi binh phwong. Xét
tat ca cac cap dir lieu (xi, vi), viéc xac dinh md hinh
t6t nhéat chinh 14 di tim w sao cho ham sé (11) dat gia
tri nhd nhat. Ham s nay duoc goi la ham mét méat
(cost function) ctia mé hinh hdi quy tuyén tinh véi
tham s& mé hinh 1a w. Trong d6, y = [y1, Y2,..., Yn]",
X =[X1, X2,..., Xn] v&i N 1a 86 lwong dir liéu dwoc dung
dé huan luyén mo hinh.

1., 1 ~\2 1 T a2
Ze?=Z(y-— ==(y-x"w 10
> 2(y y) 2(y ) (10)
IW) == Dy X W =y -XwIE (@)
NS 2N 2
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V‘](W):i)((xTW—y):O<:>XXTW=Xy (12)
vw N
w = (XX ) Xy (13)

Gia tri t&i wu cla w c6 thé tim dwoc bang cach
giai phwong trinh dao ham cda J(w) theo w bang
khong. Khi do6, nghiém duy nhét cia phwong trinh
(12) 1a (13) néu nhw ma tran vuéng XX kha nghich.
Trong trwdng hop matran XX khéng kha nghich, gia
nghich dao (pseudo inverse) sé& duwgc st dung dé tim
nghiém cta phuong trinh. K& ca khi mét ma tran
khéng vuéng thi gid nghich d&o ctia ma tran dé van
ton tai. Téng quat, khi ma tran la vuéng va kha
nghich, gia nghich dao cling chinh la nghich dao, ltc
d6 nghiém cla bai toan dwgc tinh theo cong thic
(14). Trong treong hop véc to dac trweng x cé kich
thuwace 1dn kéo theo ma tran XX cling co kich thwéc
I&n, dan dén viéc tinh ma tran nghich dao c6 thé tré
nén bat kha thi. Lic nay, mét phwong phap ti wu co
tén goi la gradient descent sé giup tranh dwgc viéc
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tinh ma tran nghich ddo. Tuy nhién, phuong phap
nay sé khéng dwoc lam ré trong nghién clru nay vi
s6 lwong déc trwng clia méi diém di¥ liéu khoéng nhiéu
do dd viéc tinh nghich dao cta ma tran XX la kha dé
dang vé&i sw tro gilp cda may tinh.

logM, =logea, + o, logh + &, log(R A, ) (15)

Céng thirc (8) can dwoc bién ddi thanh dang
biéu thire (15) trwdre khi &p dung hdi quy tuyén tinh.
Cac mau dam da duoc tao trwdc do sé dwoc s
dung dé thwc hién hdi quy. 2340 MAu tiét dién dam
sé& duoc xao tron ngau nhién trwdce khi chia thanh
hai phan. Mét phan chiém 70% di liéu goi la tap
huén luyén (training set) va phan con lai la tap kiém
tra (test set) dwoc dung dé danh gia kha nang dw

3500
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S
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M, tly céng thire dy doan (kN.m

500

doan clia céng thirc hdi quy. M6 hinh héi quy tuyén
tinh dwoc s dung tlr thw vién Scikit-learn, 1a mot
thw vién néi tiéng danh cho Hoc may (Machine
learning) [12]. Scikit-learn cé ddy dd cac thuat toan
hoc may co ban va rat dé sir dung. Thuat toan hoi
quy tuyén tinh trén thw vién nay cé tén goi la
linear_model.LinearRegression. Truwdc hét, md
hinh can dwoc lam khép véi div liéu trén tap huan
luyén thdng qua tir khda fit. Pay dwoc xem la qua
trinh hoc trén di liéu cGa mé hinh hdi quy. Két qua
thu dwoc tr mé hinh la véc to trong sé w, ciing
chinh 1a cac hé sb ao, a1 va az. Thay céc trong sé
nay vao (8) sé thu dwgc céng thirc (16):

M, =1438h""*(R.A,)>** (kN.m) (16)

+ Dir ligu
—_ Yy =X

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

M, tir phan tich phi tuyén (kN.m)
Hinh 8. Két qué dw don M. trén tap kiém tra cda cong thic thuc hanh

Sau cung, kha nang tinh todn mé men gi¢i han
ctia cong thirc (16) sé dwoc kiém ching bang cach
thwe hién dy doan M, trén tap kiém tra. Tap di liéu
nay khéng dwoc dwa vao mé hinh héi quy trong quéa
trinh xay dwng nham dam bao tinh khach quan cla
két qua dy doan nhan dworc tlr cong thirc thue hanh.
Hé sé xac dinh (the coefficient of determination) R2
thwerng ding trong théng ké sé dwoc st dung dé
danh gia két qua dy doan. Khd nang dy doan cua
cong thire 1a tt khi hé sb R? gitra gia tri dw doan va
gia tri tinh tlr phan tich phi tuyén dat 0,9948 (Hinh 8).
5. Két luan

Bai bao trinh bay cach xac dinh mé men gi&i han
clia tiét dién dam BTCT hinh ch nhat bang phwong
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phép chia thé. Hang loat cdc mau tiét dién dam da
dwoc tao ra dé thue hién hdi quy dir liéu. Cac mau
tiét dién dam thworng gép da dwoc lwa chon clng véi
cac cap cuong do cla bé tong va cét thép quen
thudc. Dién tich cét thép chiu kéo trong ddm dwoc
lwa chon phu thudc vao ham lwong cét thép, nhan
cac gia tri 1an lwot 12 0,5%, 1%, 1,5%, 2% va 2,5%.
Viéc lya chon ham lwong cét thép chiu kéo tbi da
trong dam |a 2,5% véi muc dich khéng ché pha hoai
xay ra trong dam luén la pha hoai déo va day ciing la
gidi han sr dung cta cong thirc dwgc xay dwng.

Théng qua hdi quy tuyén tinh, bai bao da xay
dwng thanh coéng va tir d6 dé xuét st dung cong thire
thwe hanh My = 1,438n1175(RsAs)%%24 khi tinh toan mo
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men gi6i han cda tiét dién dam BTCT hinh chi¥ nhat.
Két qua dy doan cuia cong thirc thwe hanh trén tap
kiém tra la kha tét khi hé sb xac dinh R? gitra gia tri
dw doan va két qua phan tich phi tuyén la 0,9948.
Mat diém can lwu y khi st dung cong thire 1a don vi
ctia md men udn gidi han dwoc tinh bang kN.m.
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