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Tom tit:

Bai bao dé cap ti tng xur chiu cét caa dam bé téng cét thép (BTCT) cd 16 khoét ¢ bung dam. Dya trén cac
dir liéu thi nghiém va mé phong da thu thap, viéc phan tich tham sé duoc thyc hién dé danh gia anh huong
kha ning chiu cit caa dim. Mot md hinh tri tué nhan tao dua trén phuong phap hdi quy ky tu dugce dé xuat
nham dy bao cuong do chiu cit caa dam. So sanh voéi dir liéu tir két qua thuc nghiém cho thiy mé hinh tri
tué nhan tao dua ra du bao tin cdy vé kha ning chiu cit cia dim BTCT ¢ 16 khoét.

Tir khoa: Dam bé tong cbt thép; LS khoét ban bung; Stc khang cat; M6 hinh Al.

Abstract:

This study investigates the shear behavior of reinforced concrete (RC) beams with web openings. Based on
the experimental and numerical data collected, different parameters were analyzed to clarify their influence
on the shear capacity strength of the beam. An artificial intelligence (Al) model was proposed to predict
the beam’s shear strength. Compared to the experimental data, the Al model is a reliable tool for predicting
the shear strength of RC beams with openings.

Keywords: RC beam; Web opening; Shear strength; Al model.

1. Giéi thiéu dep cua cong trinh, dong thoi, giam trong luong
cau kién. Tuy nhién, c4c 16 khoét 1a nguyén nhan
lam giam kha nang chiu lyc, tinh 6n dinh caa dam.
Sy ¢ mat cac 16 khoét dan dén giam tiét dien, gay
ra hién tuong tap trung &g suat, co nguy co xuat
hién vét niit xung quanh thanh 15. Chinh vi vay,
viéc x4c dinh kich thudc, vi tri cia 16 khoét can
xem xét trong tinh toan dé dam bao kha nang chiu
lyc cling nhur cong niang cua cau Kién.

Dam BTCT la mét trong nhitng cau kién phd bién
nhit, duoc st dung trong cac cong trinh xay dung
dan dung, giao théng ciing nhu thity loi. Trong két
cau nha dan dung, mong muédn ting khong gian sir
dung va chiéu cao thong thay di véi ciu kieén dam
ngay cang dugc quan tam. Viéc nay dan dén can
t6i wru hoa vi tri lap dat hé thong ky thuat (duong
day cap, duong dng nudc, hé thong thong hoi,...).
Phuong an khoét 16 cho hé thdng ky thuat chay O Viét Nam, hién nay, chua c6 tiéu chuan dura
xuyén qua dam 1a mot giai phép phu hop, hiéuqua  ra cac chi dan vé thiét ké dam BTCT c6 15 khoét.
va duoc sir dung khé pho bién di vai nhidu cong  Bén canh do, sb luong cac nghién ciu vé dang ciu
trinh trén thé gioi cling nhu tai Viét Nam. Cac loai  kién nay chua nhiéu. Nghién ctu [1] dé xuét viéc
dam BTCT khoét 15 lién tuc (dam khoang tron, st dung mé hinh gian a0 dé danh gia su 1am viéc
ovan) tao thém diém nhan kién trdc, thé hién vé  cua dam cao c6 khoét 16. Tai liéu [2] va [3] sur
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dung céc cong cu md phong nhur Ansys, Safir dé
mo phong @ng xir chiu lyc cua dam BTCT ¢6 15
khoét. Quan va cong su [4] tién hanh nghién ciu
thuc nghiém két hop mé phong sé trén dam BTCT
c6 16 khoét hinh vudng. Cac nghién cau thuc
nghiém vé dang két cau nay con han ché tai Viét
Nam.

Trén thé gidi da co nhiéu nghién cau thyc hién
vé chu dé dam BTCT ¢4 16 khoét nhu nghién ctru
cua Mansur va Tan [5], Ahmed va cac cong su [6],
Amiri va céc cong su [7]. Trong thoi gian gan day,
cac phuong phap tri tué nhan tao (Al - Artificial
intelligence) duoc str dung rong rai trong nhiéu
linh vuc va dat dugc nhiéu thanh qua. Trong linh
vuc nghién ciu Gng xir cua dam cao BTCT,
Mohammadhasani va cong su [8] da dé xuat hé
théng suy luan mo dua trén mang thich ¢ng
(ANFIS) va mé hinh hdi quy tuyén tinh dé du
doan do vong cua dam. Feng va cong su [9] da
str dung cdc mo hinh Ensemble. Mohammed va
Ismail [10] da str dung m6 hinh Support Vector
Machine (SVM), XGBoost va hoi quy da bién
(MARS). Zhang va cong su [11], da st dung
cac mo hinh SVR-GA, ANN va GBT dé du
doén cuong do cit cua dam cao BTCT. Bén
canh d6, s6 lugng mau thi nghiém duoc st dung
lam co so dit liéu con han ché vi Ii do kinh té.
Saleh va cong sy [12] da dé xuat sir dung két
qua md phong phan tir hitu han dé xay dung co
s& dit liéu nham muc dich tim kiém mé hinh du
bao cuong d6 chiu cit caa dam cao BTCT.
Nhitng nghién ctu trén déu c6 diém chung 1a sir
dung cac moé hinh hoc may hop den. Nhitng mo
hinh nay du dat dugc do chinh xéac tét nhung
déu co nhuogc diém la khong thé biéu dién mot
cach tuong minh va don gian.

Trong nghién ciu nay, nhém tac gia tiép can
phuong phap hdi quy ki tu, mot nhanh ciaa hoc
may, vai muc tiéu xay dung mot phuong trinh
tuong minh du bao cudng do chiu cit caa dam
cao BTCT ¢6 15 khoét. Co sé ly thuyét va thyuc
nghiém caa dam cao BTCT c6 16 khoét duoc
trinh bay trong phan tiép theo, tir 46, xay dung
co so dir liéu dung trong phuong phap hoc may.
Phan 3 thé hién md hinh hdi quy ki tu QLattice
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dugc st dung dé tim kiém céng thac phi hop
nhat. Két qua va thao luan duoc trinh bay &
phan cudi cung.

2. Strc khang cat dam bé tong cét thép co 16
khoét

Khi xem xét dén strc khang cét cia dam BTCT, ¢6
su phan chia thanh hai dang 1a ddm manh (slender
beams) va dam cao (deep beams).

Khi ¢6 15 khoét, @ manh caa ddm manh ting,
phé hoai do uén hoic cit gay ra. Vi vay, cac md
hinh tinh toan cho dam manh c6 16 khoét thudng
kha don gian. Nguoc lai, voi dam cao c6 16 khoét,
g xur phuc tap va nhay cam hon, do c6 nhiéu
thdng s6 anh hudng dén su truyén luc, dac biét 1a
kich thudc va vi tri 16 khoét. Thém vao do, khi co
15 khoét, dam cao cd cac phan ty 1¢ dang dam cao
hogc dam manh khac nhau trén cling mot dam. Vi
vay, su pha hoai ¢d thé khac nhau & cac viing nay,
néi cach khéc, su phéa hoai caa dam cao c6 khoét
16 c6 thé 1a sy két hop caa nhiéu dang hu hoai.
Chinh vi thé, mot md hinh giai tich don gian dé dy
doan strc khang cét ciia dam cao ¢d 16 khoét 1a kho
xay dung.

D3 c6 nhiéu thi nghiém duoc thuc hién trén thé
gi6i dé xem xét sy lam viéc cua dam BTCT ¢4 16
khoét va mot sé md hinh giai tich da dwoc dé xuat
nham xac dinh cho sirc khang cat cia dam cao cd
15 khoét. Noi chung, cac md hinh nay déu dya trén
so do hé thanh, do d6, mirc d6 chinh xac cua két
qua bi anh huong rat nhiéu boi cau tao hinh hoc
va so do dugc d& xuat. Dya trén két qua tir cac
nghién ciu thuc nghiém va md phong vé Gng xt
caa dam cao c6 16 khoét co thé thiy, tong thé cac
tham s duoc xét dén khi nghién cau vé su lam
viéc ctia dam cao c6 16 khoét gém hai yéu té chinh
1a tham s6 vat liéu va tham s hinh hoc.

Vé vit liéu, bao géom cuong d6 cua bé tong,
cuong d6 va ham luong cua cét thép. Vé hinh hoc,
¢6 nhiéu tham sb anh hudng dén ung xir ciia dam,
cu thé gdbm: Kich thudc mat cit, kich thudc va vi
tri 16 khoét (Hinh 1). Bé c6 duoc tinh tong quét va
&p dung rong rai, nhitng tham s6 duoc dura vé cac
dang ty 1¢, cu thé:
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e Kich thuéc cua 16 ma duoc xét dén qua cac g6i gan nhat theo phuong ngang, Yo la diém goc

wle: x, =%, x, = 15 khot dén gdi gan nhét theo phuong dimg. Bang
N - 1 thé hién cac thdng so (ttr X1 dén Xo) ctia cAc mau

o Vi tri cita 15 khoét duoc xét dén qua cac ty 1 da dugc nhidu tac gia trén thé gii thyc hign vasic

X ' khang (Y). Ngoai cac so liéu dugc tong hop trong

X, =—2 va XG:EO;

B Phu luc A caa bai béo nay, céc s6 liéu da duoc thu

thap bai Saleh va cong su [12] duoc sir dung dé

e Ham luong cét thép dai: X, = p,,, (%); \ _ M
tang thém nguon di liéu cho nghién ciu.

o Ham lugng cét thép doc: X, = p, (%);

a
, , L P
e Vi tri cua lyc tc dung (nhip cat) duoc xét dén . 1 y
0 oA a
quaty sb: X, = o . o,
A = A 5 - < A Y H

Trong d6: H la chiéu cao cua mat cit dam, a la +—— X |
khoang céch tir diém dat huec dén goi gan nhat, ax YOT
1a kich thudc 16 theo phuong doc dam (phuong  * & x

ngang), av 1a kich thudc 16 theo phuong ding cia Hinh 1. Céc théng sb hinh hoc cua dam.
dam. Xo 1a khoang cach tir diém gac 15 khoét dén
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Hinh 2. Quan hé giita cac tham s trong tap dit liéu duoc biéu dién thdng qua hé sé Pearson.

Bang 1. Cac dic trung thong ké cia co so dit liéu.

Tén X1 X X3 X Xs Xs Xo Y
count 543 543 543 543 543 543 543 543
mean 47,127 0,735 0,483 0,248 0,639 0,797 0,25 1960,153

std 20,209 0,406 0,335 0,116 0,743 0,666 0,19 1889,105

min 19,62 0,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ol

25% 32 0,5 0,267 0,2 0,25 0,45 0,0 222,5
50% 40 0,688 0,417 0,233 0,417 0,450 0,29 1645,378

75% 57,95 0,9 0,638 0,3 0,650 1,000 0,29 3101,263

max 132,1 2 1,6 0,625 3,600 5,428 0,949 7328,650
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Tir cac tham s duoc dwa vao xem xét, qua phan
tich cho thiy, cac tham sé ¢6 anh huong 16n dén
két qua gom cuong d6 chiu nén cua bé tong,
kich thuéc caa 16 khoét, vi tri caa 16 khoét theo
phuwong ngang, ham luong cua cét thép doc,
ham luong cua cot thép dai. Quan hé gitta cac
tham sb trong tap di liéu biéu dién theo hé sé
Pearson dugc thé hién & Hinh 2.

3. M6 hinh dw béo siec khang cit dam c6 16
khoét dwa trén tri tué¢ nhan tao

3.1. Hoi quy ki tw va md hinh QLattice

Hoi quy Ky tu (SR - Symbolic Regression) la
mét linh vuc nho cua hoc may lién quan dén
viéc kham pha mé hinh cua di liéu da cho dudi
dang biéu thirc (hodc phuong trinh) toan hoc.
Trong khi, hau hét cac phuong phap hdi quy
khac déu dua vao diéu chinh cac trong sé trong
c4u trac mo hinh duoc x4c dinh trudc, qué trinh
chinh cia bai toan SR lién quan dén viéc tim
kiém cau trdc caa chinh mé hinh d6 bang cach
két hop cac dic diém, toan tir toan hoc va hang
s6 thanh mot ham duy nhét. Céc biéu thirc dugc
xac dinh théng qua nhiéu phuong phap khac
nhau nhu phwong phép 1ap trinh di truyén dugc
ldy cam hing tir di truyén trong sinh hoc, hoac
phuong phap cam hung tir mang hoc sau. Cac
phuong phap SR khac nhau da duoc (ng dung

va kiém chang [13]-[15], khéng chi dbi vai cac
bai todn da cd loi giai thyuc té, con vai cac bai
toan chua ré dang phén tich. Phuong phap SR
mao rong sang tng dung trong viéc hoc khong
giam sét théng qua biéu dién ham 4n [16] va
dugc ching minh 1a hoat dong tét trén céc tap
dir liéu nho [17]. Uu diém chinh cua SR 12 phét
hién cac méi quan hé phi tuyén tinh va kha ning
biéu dién chiing mét cach rd rang. Mot sé tng
dung dang chu y nhét cua SR trong linh vyc vat
ly va co hoc. Trong do, cac quy luat tu nhién
dugc rut ra tie dir liéu quan sat [18], tao ra cac
phan mém tién tién nhu Eureqa [19] va Al
Feynman [20], [21].

QLattice [22] 1a mét cach tiép can SR lay
cam hung tr phuong phap tich phan dwuong
Feynman. QLattice mo phong mot duong dan
bat nguon tir dau vao, xuyén qua khong gian
mang truéc khi xuat hién ¢ dau ra. Qué trinh
nay duoc 13p lai nhiéu lan cho dén khi mot lién
két virng chac dugc hinh thanh. Céc lién két nay
hoi tu dén con duong c6 kha ning xay ra nhat,
cu thé, & day 1a mo hinh tot nhat cho van dé
dang tién hanh nghién ctru. Qué trinh md phong
cua QLattice dugc trinh bay nhu Hinh 3.

Trong bai bao nay, md hinh Qlattice duoc su
dung dé xay dung phuong trinh du b&o suc
khéng cat ciia dam cao BTCT c¢6 16 khoét dua
trén co so dir liéu thyc nghiém va mé phong.

Phuong trinh cua
bai todn

Gia thiét

Phén tich

Kiém ching

Du doan

Hinh 3. So d6 caa md hinh Qlattice.

3.2. Két qua va thio luan

Vé6i mé hinh duoc dé xuat, nhém nghién ciru da
tién hanh huin luyén vai bo dir liéu dam cao
BTCT ¢ 15. Cac phép toan duoc str dung trong
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qua trinh huan luyén bao gom: Cong, trir, nhan,
chia, lily thira. M6 hinh két qua duoc trinh bay
trong Hinh 4 va duoc viét lai theo dang phwong
trinh (1).
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Hinh 4. M6 hinh téi vu tim duoc.
Y =15455,1x (0,0173X, —0,3434) x (-0,011X, —0,045X, + (1-0,375X;)* +0,412)
x(1,8X, +0,9634 X, +(2,195-1,475X,)
x(0,015X, +(0,162-0,374 X,)x(0,533X, —0,778) -1,33)
x(5X, —0,582X, —2,283)-0,8) +167,263

(1)
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Hinh 5. So sanh két qua chinh xac va két qua du béo ciia phuong trinh dé xuét.

Bang 2. So sanh su lam viéc cua cac md hinh khac nhau.

Model Data R2 MAE RMSE
Train QLattice 0,956 265 393
XGB 0,99 120 219
GBR 0,996 85 120
MLP 0,942 276 390
Test QLattice 0,966 251 351
XGB 0,97 168 336
GBR 0,947 293 462
MLP 0,902 460 630

Két qua thu duoc tir Bang 2 cho thay, phwong RMSE = 351. C4c chi s6 nay c6 do chinh xac
trinh tim dugc c6 d6 chinh xac cao, véi cac chi  cao hon so véi két qua cia mé hinh nghién cau
s6 danh gia lan luot 1a R2 = 0,966, MAE = 251,  bai Saleh va cong su [12].
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4. Két luan

Noi dung cua bai bao d& cap dén tng xir chiu
cit cia dam cao BTCT c6 156 khoét ¢ ban bung.
Céc dir liéu vé ung xtr chju cit cua dam da duoc
tong hop va phan tich, tir 46, chi ra nhitng tham
s6 quan trong anh huang dén stc khang cit caa
dam BTCT c6 16 khoét.

Dua trén cach tiép can QLattice cia phuong
phap hoi quy Ky tu, bai bao da dé xuat céng thirc

du bao cuong d6 chiu cit caa dam cao BTCT
6 16 khoét. Cong thire dy bao dé xuét co do
chinh xac cao vai cac chi s6 danh gid lan luot 12
R2 = 0,966, MAE = 251, RMSE = 351. Trong
c4c nghién ctu tiép theo, nhém tac gia dé xuét
thuc hién cac thi nghiém b sung ddi ching
cling nhu phat trién v6i dam cao BTCT c6 cac
hinh dang 16 khoét khac nhau (tron, ovan).

Phu luc A. Tham s6 thu dwoc tir két qua thi nghiém dam cao c6 16 khoét ciia c4c tac gia trén

thé gisi
Cuomg Cuong Ham  Ham
o y Ty Ty Ty Ty do lqu:ng lu'(_)”ng Stic
Tham Ch.iU ‘ ¢ ¢ ¢ ¢ cot Cftt Cf{t kh:img
. onmen o o o Xp Y, g e thép G
30 ' H a H a H dai doc  V(kN)
! b nm)
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y
20,16 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,79 0,71 193,81
20,16 1,00 0,20 0,20 0,53 0,40 0,00 2,79 0,71 170,64
= 20,16 1,00 0,20 0,20 0,28 0,40 0,00 2,79 0,71 162,00
%‘ 20,16 1,00 0,35 0,20 0,43 0,40 0,00 2,79 0,44 130,89
% 20,16 160 0,22 0,20 0,27 0,40 0,00 2,79 0,44 125,00
» 19,62 160 0,22 0,20 0,27 0,40 0,00 2,79 0,44 120,45
20,16 200 0,18 0,20 0,21 0,40 0,00 2,79 0,44 110,25
19,62 2,00 0,18 0,20 0,21 0,00 0,00 2,79 0,44 110,66
132,10 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 426,30 5,43 0,35 380,00
g 132,10 0,69 0,65 0,20 0,40 0,43 426,30 5,43 0,63 205,00
E) 132,10 0,69 0,29 0,20 0,76 0,43 426,30 5,43 0,71 215,00
; 132,10 0,69 0,65 0,20 0,40 0,43 426,30 5,43 0,35 175,00
132,10 0,69 051 0,20 0,75 0,43 426,30 5,43 0,47 170,00
27,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 650,00 2,75 0,40 313,30
_ 27,00 1,00 0,19 0,19 0,41 0,41 650,00 2,75 0,40 276,30
é’ 27,00 1,00 0,38 0,38 0,31 0,31 650,00 2,75 0,40 241,30
§ 27,00 1,00 0,63 0,63 0,19 0,19 650,00 2,75 0,40 98,20
LL
27,00 1,00 045 0,20 0,28 0,40 650,00 2,75 0,40 118,50
27,00 1,00 045 0,60 0,28 0,20 650,00 2,75 0,40 109,90

70



Dw bao strc khang cét clia dAm bé téng cét thép cé 16 khoét

Ham Ham

Cwong Cuong N
y y y y y wo' o .
do Ty Ty Ty Ty Ty dé ’ 9 “’., g Swrc
- ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ A cot cot 4
Tham chu ¢ & ¢ 1§ ot ° ° kh??g
£ nén a ay ay X, Y, thép thep  thép ca
0] f H a H a H / dai doc  V(kN)
c y

P (%) p, (%)

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y

27,00 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 569,67 0,87 0,42 500,00

= 2700 110 036 040 0,32 0,30 569,67 0,87 0,42 190,00
% 27,00 1,10 036 0,40 0,55 0,30 569,67 0,87 0,42 210,00
3 2700 1,10 042 0,46 0,29 0,27 569,67 0,87 0,42 175,00
2700 110 042 0,46 0,49 0,27 569,67 0,87 0,42 170,00
72,00 150 0,07 0,10 0,52 0,45 500,00 1,02 0,00 352,80
72,00 150 0,07 010 0,65 0,45 500,00 1,02 0,00 415,80
72,00 150 0,07 0,10 0,38 0,45 500,00 1,02 0,00 422,40
72,00 150 0,07 0,10 0,25 0,45 500,00 1,02 0,00 422,20
70,00 150 0,07 010 0,45 0,55 500,00 1,02 0,00 347,70
70,00 150 0,07 0,10 0,45 0,65 500,00 1,02 0,00 401,80
70,00 150 0,07 0,10 0,45 0,35 500,00 1,02 0,00 267,90
70,00 150 0,07 010 0,45 0,25 500,00 1,02 0,00 240,50
63,00 150 0,07 0,10 0,55 0,55 500,00 1,02 0,00 303,10
63,00 150 0,07 010 0,65 0,65 500,00 1,02 0,00 245,10
~ 63,00 150 0,07 0,10 0,35 0,35 500,00 1,02 0,00 189,70
N
E‘ 63,00 150 0,07 0,10 0,25 0,25 500,00 1,02 0,00 177,60
=

8200 150 0,07 0,10 0,35 0,55 500,00 1,02 0,00 454,40
82,00 150 0,07 0,10 0,25 0,65 500,00 1,02 0,00 457,80
8200 150 0,07 0,10 0,55 0,35 500,00 1,02 0,00 232,30
8200 150 0,07 0,10 0,65 0,25 500,00 1,02 0,00 185,10
72,00 150 0,07 0,10 0,45 0,45 500,00 1,02 0,00 390,10
80,00 150 0,07 0,10 0,43 0,38 500,00 1,02 0,00 193,20
80,00 150 0,07 0,10 0,40 0,40 500,00 1,02 0,00 112,80
7900 150 0,13 0,10 0,45 0,45 500,00 1,02 0,00 166,80
7900 150 0,27 0,10 0,45 0,45 500,00 1,02 0,00 122,60
79,00 150 013 0,10 0,38 0,45 500,00 1,02 0,00 174,40
7900 150 0,27 0,10 0,25 0,45 500,00 1,02 0,00 122,80
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Cuong Curomg Ham Ham
6 Ty Ty Ty Ty Ty do lqug llro:ng Sirc
Tham ch-iu ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ cot Cét C(Att kh:img
. onéen @ o o X Y gy e thép o
S0 , H a H a H dai doc V (kN)
A 1,
P (%) p, (%)
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y
6400 1,50 020 0,10 038 045 50000 1,02 000 146,10
6400 1,50 027 010 035 045 50000 1,02 000 138,20
91,00 1,50 007 020 045 045 50000 1,02 000 306,60
91,00 1,50 007 030 045 035 50000 1,02 000 157,90
91,00 1,50 007 020 045 035 50000 1,02 000 13520
91,00 1,50 007 030 045 025 50000 1,02 000 111,80
6400 1,50 007 030 045 035 50000 1,02 000 109,80
6400 1,50 007 040 045 030 50000 1,02 000 81,40
3400 1,50 017 025 038 038 50000 1,02 000 88,10
3400 1,50 020 030 035 035 50000 1,02 000 87,00
3400 1,50 023 035 033 033 50000 1,02 000 7950
3400 1,50 027 040 030 028 50000 1,02 000 7240
66,00 1,50 000 000 000 000 50000 1,02 000 489,50
66,00 1,50 017 025 038 038 50000 1,02 000 12560
66,00 1,50 020 030 035 035 50000 1,02 000 9320
66,00 1,50 023 035 033 033 50000 1,02 000 7890
66,00 1,00 000 000 000 000 50000 1,02 000 657,60
66,00 1,00 025 025 056 038 50000 1,02 000 58310
66,00 1,00 030 030 053 035 50000 1,02 000 334,50
66,00 1,00 035 035 049 033 50000 1,02 000 174,40
21,00 080 038 030 031 035 42000 1,54 047 20520
21,00 080 050 040 025 030 42000 1,54 047 163,00
) 21,00 080 063 050 019 025 42000 1,54 047 106,60
é 21,00 080 038 030 013 055 42000 1,54 047 260,20
g 21,00 080 050 040 013 045 42000 1,54 047 220,00
g
= 21,00 080 063 050 013 035 42000 1,54 047 127,60
21,00 080 038 030 050 015 42000 1,54 047 291,40
21,00 080 050 040 038 015 42000 1,54 047 210,70
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Ham Ham

Cwong Cuong N
y y y y y ug 0] ;
d9 y OTvTy Ty Ty g ng lweng Sige
- ¢ ¢ é ¢ & . cot cot 4
Tham chu ¢ & ¢ 1§ ot ° ° kh?? g
£ nén a ay ay X, Y, thép thep  thép ca
>0 f H a H a H f dai doc  V(kN)
c y

P (%) p, (%)
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y
21,00 080 063 050 025 015 42000 154 047 137,90

2000 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 520,00 1,81 0,00 51,30

g 2000 200 025 0,50 0,38 0,25 520,00 1,81 0,00 14,00
c% 20,00 2,00 044 0,50 0,28 0,25 520,00 1,81 0,00 15,30
% 2000 200 0,63 0,30 0,19 0,35 520,00 1,81 0,00 28,70
% 20,00 2,00 063 0,40 0,19 0,30 520,00 1,81 0,00 27,30
2000 200 0,63 0,50 0,19 0,25 520,00 1,81 0,00 21,30
2800 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 535,00 0,25 0,00 399,00
= 28,00 080 038 031 0,31 0,35 535,00 0,25 0,00 196,00
% 2800 080 0,38 0,31 0,68 0,25 535,00 0,25 0,00 275,00
< 2800 080 050 0,40 0,25 0,30 535,00 0,25 0,00 135,50
28,00 0,80 062 0,49 0,19 0,25 535,00 0,25 0,00 115,50
3931 150 0,17 0,25 0,36 0,38 0,00 0,00 0,00 88,09
3931 150 0,20 0,30 0,34 0,35 0,00 0,00 0,00 86,52
3931 150 023 0,35 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00 79,46
3931 150 0,27 040 0,31 0,30 0,00 0,00 0,00 71,40
3931 150 017 0,25 0,36 0,38 0,00 0,00 0,00 107,70
3931 150 0,20 0,30 0,34 0,35 0,00 0,00 0,00 103,20
3931 150 023 0,35 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00 88,29
g 3931 150 027 0,40 0,31 0,30 0,00 0,00 0,00 82,99
>8_> 7760 150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 472,65

77,60 150 017 0,25 0,36 0,38 0,00 0,00 0,00 125,57
77,60 150 020 0,30 0,34 0,35 0,00 0,00 0,00 93,20
7760 150 023 035 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00 82,40
77,60 150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 657,56
7760 150 017 025 0,36 0,38 0,00 0,00 0,00 583,11
7760 150 020 0,30 0,34 0,35 0,00 0,00 0,00 334,52
7760 150 0,23 0,35 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00 174,42
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6 Ty Ty Ty Ty Ty do lqug llro:ng Sirc
Tham ch-iu ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ cot Cét C(Att kh:img
. onéen @ o o X Y gy e thép o
S0 , H a H a H dai doc V (kN)
A 1,
P (%) p, (%)
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y
5580 050 000 000 000 000 80300 097 000 817,00
5580 050 025 010 038 045 80300 097 000 726,00
5580 050 025 010 038 045 80300 097 039 864,00
5580 050 025 010 038 045 80300 097 079 1177,00
5580 050 025 020 038 040 80300 097 000 627,00
5580 050 025 020 038 040 80300 097 1,34 1107,00
= 5580 050 025 030 038 035 80300 097 000 56500
Z: 5580 050 025 030 038 035 80300 097 152 998,00
8
> 5580 050 050 010 025 045 80300 097 000 644,00
5580 050 050 010 025 045 80300 097 079 910,00
5580 050 050 010 025 045 80300 097 1,19 1133,00
5580 050 050 030 025 035 80300 097 000 480,00
5580 050 050 030 025 035 80300 097 048 688,00
5580 050 050 030 025 035 80300 097 097 697,00
5580 050 050 030 025 035 80300 097 145 740,00
50,00 050 000 000 000 000 80000 08 000 770,00
50,00 050 050 030 025 035 80000 089 000 289,00
50,00 050 050 030 025 020 80000 089 000 300,00
50,00 050 050 030 025 050 80000 089 000 334,00
50,00 050 050 010 025 045 80000 089 000 466,00
= 50,00 050 050 020 025 040 80000 089 000 348,00
Z: 5000 050 025 030 038 035 80000 089 000 337,00
8
> 50,00 050 065 030 018 035 80000 089 000 236,00
50,00 1,00 000 000 000 000 80000 089 000 476,00
50,00 1,00 050 030 025 035 80000 089 000 144,00
50,00 1,00 050 030 025 020 80000 089 000 172,00
50,00 1,00 050 030 025 050 80000 089 000 25800
50,00 1,00 050 010 025 045 80000 089 000 22500
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Cwong Cuong N
y y y y y ug 0] ;
d9 y OTvTy Ty Ty g ng lweng Sige
- ¢ ¢ é ¢ & . cot cot 4
Tham chu ¢ & ¢ 1§ ot ° ° kh?? g
£ nén a ay ay X, Y, thép thep  thép ca
>0 f H a H a H f dai doc  V(kN)
c y

P (%) p, (%)

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y
5000 100 050 020 025 040 80000 089 000 184,00
5000 100 025 030 038 035 80000 089 000 163,00
5000 100 065 030 018 035 80000 089 000 130,00
5000 100 080 030 010 035 80000 089 000 90,00
2400 050 000 000 000 000 80000 089 000 53500
2400 050 050 030 025 035 80000 089 000 233,00
2400 100 000 000 000 000 80000 089 000 37500
2400 100 050 030 025 035 80000 089 000 117,00
8000 050 000 000 000 000 80000 089 000 823,00
8000 050 050 030 025 035 80000 089 000 33500
8000 100 000 000 000 000 80000 089 000 573,00
8000 100 050 030 025 035 80000 089 000 112,00

3200 050 0,00 0,00 0,00 0,00 400,00 1,06 0,29 1100,00
32,00 050 033 0,30 0,33 0,35 400,00 1,06 0,29  1000,00

% 3200 050 050 0,25 0,25 0,35 400,00 1,06 0,29 850,00
§ 3200 050 0,67 0,30 0,17 0,35 400,00 1,06 0,29 600,00
< 32,00 050 0,67 0,35 0,17 0,33 400,00 1,06 0,29 500,00
3200 050 0,67 040 0,17 0,30 400,00 1,06 0,29 300,00
3700 030 0,00 0,00 0,00 0,00 430,00 0,42 0,00 595,00
3560 030 030 0,20 0,70 0,40 430,00 0,42 0,00 460,00
3690 030 050 0,20 0,50 0,40 430,00 0,42 0,00 390,00
3550 0,30 0,70 0,20 0,30 0,40 430,00 0,42 0,00 280,00
g 34,70 0,30 1,00 0,20 0,00 0,40 430,00 0,42 0,00 260,00
§ 3500 030 120 0,20 0,20 0,40 430,00 0,42 0,00 200,00

33,30 030 150 0,20 0,50 0,40 430,00 0,42 0,00 250,00
3920 030 030 0,20 0,00 0,40 430,00 0,42 0,00 420,00
31,80 0,30 050 0,20 0,00 0,40 430,00 0,42 0,00 380,00
3810 030 0,70 0,20 0,00 0,40 430,00 0,42 0,00 280,00
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Cuwong ) ) ) ) Cuong eond Twon )
. y Ty Ty Ty Ty dé “’9" g “’9: g Swc
) a a a a a P cot cot khan
Tham chiu ¢ &1 12 12 cot hen thd Cétg
x nen ¢ ax o X Yoy ® *®
30 ' H a H a H dai doc V (kN )
f; £,
| P (%) p, (%)
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y
33,60 0,30 1,30 0,20 0,00 0,40 430,00 0,42 0,00 210,00
33,30 0,30 0,30 0,20 0,70 0,67 430,00 0,42 0,00 360,00
33,10 0,30 0,30 0,20 0,00 0,67 430,00 0,42 0,00 560,00
37,80 0,30 1,00 0,20 0,00 0,67 430,00 0,42 0,00 300,00
30,20 0,30 0,30 0,20 0,70 0,13 430,00 0,42 0,00 560,00
33,60 0,30 0,30 0,20 0,00 0,13 430,00 0,42 0,00 260,00
37,60 0,30 1,00 0,20 0,00 0,13 430,00 0,42 0,00 195,00

Tai liéu tham khao

[1] H. H. Tri, “Panh gia sy lam viéc cua dam cao
khoét 15 thiét ké theo md hinh gian 4o,” Luan
van Thac sy, Ky thuat xay dung cdng trinh dan
dung va coéng nghiép, Pai hoc Pa Ning, thanh
phd Pa Néng, 2016.

[2] N. N. Phuong va T. V. Ding, “Khao sat anh
huong cua 16 khoét dén kha niang chiu lyc cua
dam bé tong cbt thép thuong biang phan mém
Ansys,” TCKH KT & XD, sb 25, tr. 29-31,
2017. [Online]. Available: https://sti.vista.gov
.vn/file_DuLieu/dataTLKHCN//CVt69/2017/
CV1695252017028.pdf.

[3] C.T. Binh, “Phan tich phi tuyén két cAu dim cao
bé tong cbt thép co khoét 15 rdng,”
TCKHCNXD, sé 3, tr. 12-18, 2017. [Online].
Available: https://ibst.vn/upload/documents/fi
le_upload/1512635710Chu-Thi-Binh.pdf.

[4] N. H. Quén, N. X. Huy, L. b. Diing va N. Q. Si,
“Nghién ctru thuc nghiém va mé phong (rng xu
chiu cat caa dam cao bé tong cét thép co 15
mé,” TC KH GTVT, tap 74, s6 8, tr. 975-986,
10.2023, doi: 10.47869/tcsj.74.8.10.

[5] M. A. Mansur and K. -H. Tan, Concrete beams
with openings: Analysis and design, W.F.
Chen, Ed., Boca Raton, FL, USA: CRC Press
LLC, 1999.

76

[6] A. Ahmed, M. M. Fayyadh, S. Naganathan, and
K. Nasharuddin, “Reinforced concrete beams
with web openings: A state of the art review,”
Mater. Des., vol. 40, pp. 90-102, Sep. 2012,
doi: 10.1016/j.matdes.2012.03.001.

[7]1 S. Amiri, R. Masoudnia and A. A. Pabarja, “The
study of the effects of web openings on the
concrete beams”, Austr. J. Bas. Appl. Sci., vol.
5, no. 7, pp. 547-556, 2011.

[8] M. Mohammadhassani et al., “Application of the
ANFIS model in deflection prediction of
concrete deep beam,” Struct. Eng. Mech., vol.
45, no. 3, pp. 319-32, Feb. 2023, doi:
10.12989/sem.2013.45.3.323.

[9] D.-C. Feng, W. -J. Wang, S. Mangalathu, G. Hu,
and T. Wu, “Implementing ensemble learning
methods to predict the shear strength of RC
deep beams with/without web reinforcements,”
Eng. Struct., vol. 235, May 2021, Art. no.
111979, doi: 10.1016/j.engstruct.2021.111979.

[10] H. R. M. Mohammed and S.
“Proposition of new computer artificial
intelligence  models for shear strength
prediction of reinforced concrete beams,” Eng.
Comput., vol. 38, pp. 3739-3757, Aug. 2022,
doi: 10.1007/s00366-021-01400-z.

Ismail,

[11] G. Zhang et al., “Reinforced concrete deep
beam shear strength capacity modelling using



Dw bao strc khang cét clia dAm bé téng cét thép cé 16 khoét

an integrative bio-inspired algorithm with an
artificial intelligence model,” Eng. Comput.,
vol. 38 (Suppl 1), pp. 15-28, Apr. 2022, doi:
10.1007/s00366-020-01137-1.

[12] M. Saleh, M. AlHamaydeh, and M. Zakaria,
“Shear capacity prediction for reinforced
concrete deep beams with web openings using
artificial intelligence methods,” Eng. Struct.,
vol. 280, Apr. 2023, Art. no. 115675, doi:
10.1016/j.engstruct.2023.115675.

[13] W. L. Cava et al., “Contemporary symbolic
regression methods and their relative
performance,” arXiv:2107.14351v1 [cs.NE],
Jul. 2021.

[14] J. Zegklitz and P. Posik, “Benchmarking state-
of-the-art symbolic regression algorithms,”
Gen. Program. Evol. Mach., vol. 22, pp.5-33,
Mar. 2021, doi: 10.1007/s10710-020-09387-0.

[15] P. Orzechowski, W. L. Cava, and J. H. Moore,
“Where are we now? A large benchmark study
of recent symbolic regression methods,” in
GECCO ’18: Proc. Gen. Evol. Comput. Conf.,
Koyoto, Japan, Jul. 2018, pp. 1183-1190, doi:
10.1145/3205455.3205539.

[16] M. Schmidt and H. Lipson, “Symbolic
regression of implicit equations,” in Genetic
Programming Theory and Practice VII,
Boston, MA, USA: Springer, 2010, ch. 5 pp.
73-85.

[17] C. Wilstrup and J. Kasak, “Symbolic
regression outperforms other models for small
data sets,” arXiv:2103.15147v1 [cs.LG], Mar.
2021.

[18] M. Schmidt and H. Lipson, “Distilling free-
form natural laws from experimental data,”
Sci., vol. 324, no. 5923, pp. 81-85, May 2009,
doi: 10.1126/science.1165893.

[19] R. Dubc¢akova, “Eurega: Software Review,”
vol. 12, pp. 173-178, 2011, doi:
10.1007/s10710-010-9124-z.

[20] S. -M. Udrescu and M. Tegmark, “Al
Feynman: A physics-inspired method for
symbolic regression,” Sci. Adv., vol. 6, no. 16,
Apr. 2020, Art. no. eaay263l1, doi:
10.1126/sciadv.aay2631.

77

[21] S.-M. Udrescu et al., “Al Feynman 2.0: Pareto-
optimal symbolic regression exploiting graph
modularity,” Comput. Sci., arXiv:2006.10782
[cs.LG], Jun. 2020.

[22] K. R. Brolgs et al., “An approach to symbolic
regression using feyn,” Comput. Sci.,
arXiv:2104.05417 [cs.LG], Apr. 2021.

[23] I. G. Shaaban, “Effect of partial replacement of
coarse aggregate by polystyrene balls on the
shear behaviour of deep beams with web
openings,” Case Stud. Const. Mater., vol. 12,
Jun. 2020, Art. no. e00328, doi:
10.1016/j.cscm.2019.e00328.

[24] M. S. Al-Enezi, A. M. Yousef, and A. M.
Tahwia, “Shear capacity of UHPFRC deep
beams with web openings,” Case Stud. Const.
Mater., vol. 18, Jul. 2023, Art. no. e02105, doi:
10.1016/j.cscm.2023.e02105.

[25] M. A. Farouk, A. M. R. Moubarak, A. Ibrahim,
H. Elwardany, “New alternative techniques for
strengthening deep beams with circular and
rectangular openings,” Case Stud. Const.
Mater., vol. 19, Dec. 2023, Art. no. e02288,
doi: 10.1016/j.cscm.2023.e02288.

[26] W. A. Jasim, A. A. Allawi, and N. K. A.
Oukaili, “Effect of size and location of square
web openings on the entire behavior of
reinforced concrete deep beams”, Civ. Eng. J.,
vol. 5, no. 1, Jan. 2019, doi: 10.28991/cej-
2019-03091239.

[27] Y. T. Min, “Strength and behaviour of high
strength concrete deep beam with web
openings,” Ph.D. dissertation, Sci., Eng.,
Environ. Technol., Griffith Univ., Queensland,
Australia, 2011.

[28] T. E. Maaddawy and S. Sherif, “FRP
composites for shear strengthening of
reinforced concrete deep beams with
openings,” Compos. Struct., vol. 89, no. 1, pp.
60-69, Jun. 2009, doi: 10.1016/j.comps
truct.2008.06.022.

[29] T. EI-Maaddawy and B. El-Ariss, “Behavior of
concrete beams with short shear span and web
opening strengthened in shear with cfrp
composites,” J. Compos. Constr., vol. 16, no.



Lé B4 Anh, Lé Dang Diing, Nguyén Quang ST, Nguy&n Xuan Huy

1, pp. 47-59, Feb. 2012, doi:
10.1061/(ASCE)CC.1943-5614.0000237.

[30] H. S. Abed and B. J. Al-Sulayfani,
“Experimental and analytical investigation on
effect of openings in behavior of reinforced
concrete deep beam and enhanced by CFRP
laminates,” Structures, vol. 48, pp. 706716,
Feb. 2023, doi: 10.1016/j.istruc.2023.01.013.

[31] T. M. Yoo, J. H. Doh, H. Guan, and S.
Fragomeni, “Experimental work on reinforced
and prestressed concrete deep beams with
various web openings,” Innov. Struct. Eng.
Constr., vol. 1, 2008. [Online]. Available:
https://research-repository.griffith.edu.au/bits
tream/handle/10072/17276/48063_1.pdf?sequ
ence=1&isAllowed=y.

[32] K. -H. Yang, H. -S. Chung, and A. F. Ashour,
“Influence of inclined web reinforcement on
reinforced concrete deep beams with

78

openings,” ACI Struct. J., vol. 104, no. 5, pp.
580-589, 2007.

[33] K. -H. Yang, H. -C. Eun, and H. -S. Chung,

“Effect of the size and location of a web
opening on the shear behavior of high-strength
reinforced concrete deep beams,” J. Korea
Conc. Soc., vol. 15, no. 5, pp. 697-704, Oct.
2023, doi: 10.4334/JKCI1.2003.15.5.697.

[34] E. A. H. Abdelaal, H. S. H. Askar, and M. E.

El-zoghiby, “Strength characteristics of
lightweight reinforced concrete deep beams
with web openings,” Eng. Res. J., vol. 166, no.
0, pp. 262-283, Jun. 2020, doi:
10.21608/erj.2020.138834.

[35] F. K. Kong and G. R. Sharp, “Structural

idealization for deep beams with web
openings,” Mag. Conc. Res., vol. 29, no. 99,
pp. 81-91, Jun. 1977, doi:
10.1680/macr.1977.29.99.81.



