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Chuan doan két cau beé téng cét thép bi an mon
dua trén mo hinh lai ghép tri tué nhan tao

Diagnosing corroded reinforced concrete structures based on hybrid artificial intelligence

model
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TGM TAT

Mat trong nhitng nguyén nhan chinh lam suy gidm da bén ket céu
cia ket cdu be tong cdt thep 13 do an man céc thanh cdt thep. Dy
bao kha nang chiu lvc cia ddm bé tang cat thép bi &n man da duge
khao sat tir goc da thue nghiém va Iy thuyet. Hau hét cac cang trinh
nghién ctu dd duge thee hign bang cach sir dung cac cang thirc
thuc nghiem va ma hinh du doan don |&. Nghién ctu nay st dung ma
hinh lai ghép giita méy hé tr véc to binh phureng bé nhét vai thuat
todn tign haa vi phén trén mai truang tinh todn coa phan mém
Matlab. Ma hinh dugc xay dung va thir nghiém trén ba dir ligu thu
thap thuc t& tai TP.HCM. K&t qué so sanh cho thdy ring ma hinh lai
ghép ca duec higu suft dw doan cao nhat trong viéc rdc tinh cuang
dd con lai cia ddm bé tang cdt thép bj &n man so vai cac ma hinh
rigng |&. Nghién citu nay cho thdy mét tng dung cda tri tué nhan tao
trong viéc du bao higu qué dé vac tinh dg bén ket cdu som trong
viec |ap ke hoach bao tri toa nha.

Tir khaa: Tri tué nhan tao; sy &n man; méa hinh lai ghép; khai phé di
liu.

ABSTRACT

(ne of the main causes of deterioration in structural strength of
reinforced concrete structures is due to corrosion of reinforcing bars.
Prediction of bearing capacity of reinforced concrete beams corroded
has been investigated from experimental and theoretical perspectives.
Most of the research work has been done using empirical formulas and
single prediction models. This study uses a hybrid model between the
least squares vector support machine and the differential evolution
algorithm on the computing environment of Matlab software. The model
is built and tested on a collected dataset in Ho Chi Minh City, Vietnam.
The comparison results show that the hybrid model has the highest
predictive performance in estimating the residual strength of
corroded reinforced concrete beams compared with the individual
models. This study demonstrates an effective predictive application of
artificial intelligence for structural strength estimation early in
building maintenance planning

Keywords: Artificial intelligence; corrosion; hybrid modeling; data
mining

1.GIGI THIEU

Ngay nay, két cau bé tong cdt thép (BTCT) da dugc sir dung phé
bién trong linh vuc céng trinh dan dung, trong dé nhiéu céng trinh
da xuéng cap. An mon cét thép la mét trong nhiing tac déng chu
yéu gay ra su xuéng cap cla két cau BTCT [1]. Theo quan niém thiét
ké, bé tong c6t thép la vinh clru; tuy nhién, cac két cdu bé téng cét
thép van bi hu hdng hodc pha hay nghiém trong do &n mon trong
thuc té€ [2]. Qua trinh an mon c6t thép trong bé tong dién ra theo
hai giai doan chinh: (1) giai doan cac yéu té anh hudng xam nhap
vao bén trong bé tong cho dén khi bat dau xay ra an mon; (2) giai
doan ma su an mon xay ra manh mé cho dén khi cot thép bi pha hay
dang ké. Thong thudng, mét 1Gp oxit sat duoc tao ra trén bé mat cét
thép va bén trong maéi trudng kiém sé bao vé c6t thép [3]. An mon
dan dén hu héng bé tong, nhu nut, vé vé do gian nd thé tich, lam
giam tiét dién c6t thép, sau d6 lam suy gidam cudng do lién két gilra
bé tong [4, 5] va cot thép [6, 7]. Do do, viéc tap trung vao danh gia
cac két cdu BTCT hién ¢4 la rdt quan trong dé du doan kha nang két
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cau va sau d6 xem xét mét phuong phap bao duéng t6i uu [8, 9].

Cac phuong phap théng thudng dé du doan kha nang chiu uén
con lai ctia dam BTCT bi an mon sir dung phuong phép kiém tra pha
hay hodc moé hinh s6 [10, 11]. Phuong phap pha hay thudng st
dung di liéu quan sat dugc clia cac mau thi nghiém trong phong
thi nghiém. Cac mau thir dugc ki€ém tra cac mic dd hu héng an mon
khac nhau. Céach ti€p can nay tén nhiéu thdi gian vi cac mau vat it
nhat cling can vai thang dé dat dugc muc dé &n mon mong muén.
Hon ni{a, phuong phép nay tiéu tén chi phi cao va thiét bj thi
nghiém dic biét. Mot thit nghiém thudng mat nlfa nam dé hoan
thanh. Méc du cac thi nghiém c6 thé 1a mét trong nhiing cach t6t
nhat d€ mang lai dir liéu thuc, nhung cac chi phi lién quan déi khi
khién ching khong thé dat duoc [12, 13].

Dé khéc phuc nhirng han ché vén c6 trong cac phuong phap
pha hay, nhiéu nghién ctru da stit dung cac phuang phap tiép can
mo hinh s6 [14]. Cac mé hinh s6 da gidm thaoi gian hoan thanh va
chi philién quan ma khong lam gidm do chinh xac cia udc tinh [15].



An mon la mét qua trinh ty nhién, chia cac thuéc tinh phi tuyén
[16]. Tuy nhién, cac phuong phap tiép can thuc nghiém bo qua cac
yéu t6 phi tuyén tinh nay. Do d0, viéc st dung quan hé tuyén tinh
d€ mé hinh hoa su an mon 1a khong théa man. Nhiéu mé hinh dugc
dé xuat da chiing minh rang d6 chinh xac ctia phuong trinh héi quy
phu thudc nhiéu vao s6 lugng dit liéu thuc nghiém [17]. D€ téng
quat héa cac mé hinh, cac bd dir liéu bé sung can dugc thu thap.
Tuy nhién, viéc thu thap di liéu méi dé xay dung mot mé hinh méi
doi hdi mét né luc dang ké va tn nhiéu thai gian.

Cac mé hinh tri tué nhan tao (Al-artificial intelligence) da dugc
néi lén nhu mét cdng cu sang tao dé khic phuc cho nhiing han ché
clia phuong phap thuc nghiém va ly thuyét trong viéc giai quyét cac
van dé phi tuyén tinh va khong chac chan [18]. Cac ing dung ctia Al
da dugc nghién ciu rong rai trong nhiéu linh vuc khac nhau [19, 20].
Mot s6 nghién ctiu da chimg minh rang ky thuat Al c6 kha nang xu
ly cac ing x{ phi tuyén [21] va mang lai 6 chinh xac cao vé cudng
d6 du du doan clia dam BTCT bi an mon [22]. Cac bién thé khac cla
ML da dugc dé xudt dé xdr ly cac linh vuc khac nhau trong linh vuc
xay dung cling nhu céc linh vuc khac [23].

Nghién ctu nay dua ra mét phuong phap lai ghép tri tué nhan
tao méi dé du doan cudng d6 du ctia ddm BTCT bi &n mon. M6 hinh
dugc thiét lap bang su tich hgp ctia May vectd hé trg binh phuong
nhd nhat (LS-SVM) va thuat toan t6i uu cong sinh tim kiém (SOS). LS-
SVM la mét ky thuat hoc may tién tién s& hiru nhiéu tinh nang vugt
troi thé hién & kha nang t8ng quat héa va tinh toan nhanh. Trong
khi d6, SOS [24], cdng cu tim kiém dua trén tap tim kiém, dugc trién
khai d€ t6i uu héa cac théng sé diéu chinh can thiét dé xay dung hé
théng du doan. Mé hinh tdng hop nay si dung thuat toan logic
chéo k-fold trén b6 dit liéu da dugc thu thap tu trudc.

2.PHUGONG PHAP

2.1 Mdy vecta hé trg binh phuong nhé nhdt (LS-SVM)

Dé xuat bai Suykens, Gestel [25], LSSVR (least squares support
vector regression) gid dinh rdng moét tap di lieu S =
{1, v1), (X2, ¥2), wov, (X, Y1)} €O thé dugc biéu dién dudi dang mot
ham phi tuyén tinh va mét ham quyét dinh, nhu trong phuong trinh
(1).

y(x) =0Td(x) +b (1

trong d6 x € R™,y € R, w la trong s6 vec to; ¢ la ham phi tuyén
anh xa dau vao téi khéng gian da chiéu; va b la phan du.

Trong mot bai todn du dodn, ham R dugc xay dung dudi dang
t6i uu hoa c6 rang budc, nhu trong phuong trinh (2).

Cyc tidu hoa: R(w, &, b) = 2 llell + 5 C XL, &? %)

Rangbudcy; = wT@(x) +b+¢g; i=1,..,n

trong dé C bi€u thi hang s6 chinh quy, phai dugc ngudi dung
xac dinh va cung cap trong s6 clia phan thi hai so vai phan dau tién
va & la phan 16i ctia dit liéu huan luyén.

Phuong trinh (3) mo6 ta két qua mo hinh LSSVR cho ham héi quy.
Phuong trinh (4) cho thdy ham nhan, Ia mét ham cg s& ban kinh
(RBF); day 1a mét ham phé bién thudng dugc st dung dé€ gidi cac bai
toan du doan.

y(x) = Xizy &K (x, %) + b 3)
K (i, x0) = exp (P20 @

trong d6 &, va b la mot phan ctia nghiém cda hé tuyén tinh, y la
mot tham s6 ham nhan. Theo d6, dé€ cai thién hiéu suat cia mé hinh
LSSVR, gia tri clia hai tham s6 diéu chinh (C, y) phai dugc xéac dinh.
Do d9, thuat toén téi uu SOS dugc st dung dé tim cac gia tri phu
hop ctaCvay.

2.2 Thudt todn céng sinh tim kiém (SOS)

Thuat todn SOS (symbiotic organisms search) la mét thuat toan

metaheuristic hiéu quéa dugc phat trién béi Cheng and Prayogo [26]
vao nam 2014 va da dugc st dung thanh cong dé giai quyét nhiéu
van dé ky thuat [27, 28]. SOS dugc lay cdm hing tu sy tuong tac
cong sinh gilra cac cap sinh vat trong tu nhién. Ba budc chinh clia
thuat toan SOS, tucng Uing véi ba kiéu tuong tac cdng sinh trong tu
nhién, nhu sau.

Trong giai doan tuong ho, hai sinh vat lién quan dén cac méi
quan hé cung co lgi dé tang xac suat séng sét clia chdng trong hé
sinh thai. Cac phuaong trinh sau tao ra cac giai phap méi.

Xinew = X; + rand(0,1) * [xbest - (XD;X") *(1+
round(rand(O,l)))] (5)
Xjmew = %) +1and(0,1) * [xpes — (FoL) * (1 +
round(rand(o,l)))] (6)
_ Xi f(xi) = f(xinew)
R S 1o S i v
Xj f(X) < f(x'new)
%= {xjw £ > o) ®

trong d6 x; va x; lan luot la sinh vat thi i va tha j trong hé sinh
thai véi i # j; xvest dai dién cho sinh vat hién dang thich nghi tot nhat
VGi hé sinh théi; Xinew Va Xjnew 1an lUct 13 gidi phap mdéi clia x; va x;, va
f(xi) va f(x;) lan lugt la gia tri ham muc tiéu clia x; va x;.

Trong giai doan lién két, tuong tac gilra hai sinh vat c6 lgi cho
sinh vat trudc va doc 1ap véi nhau. Cac quy tac sau day mang lai cac
gidi phap mdi trong tuong tac chung.

Xinew = X; +rand(=1,1) * (xbest — xj) 9)

Giai doan ky sinh lién quan dén sy tuang tac gitta hai sinh vat
trong d6 ky sinh trung dugc huédng Igi tu viéc gay hai cho vat chu.
Vecta ky sinh trung dugc tinh nhu sau.

X =
néu rand(0,1) < rand(0,1)
néu rand(0,1) > rand(0,1)

(10)
trong d6 LB (gidi han dudi) va UB (gi6i han trén) biéu thi cac gidi
han bién tuong Ung cta van dé can giai quyét.

2.3 Phuong phdp xdc thuc chéo k-fold

Cac nghién cttu thudng ap dung thuat toan xac thuc chéo k lan
dé giam thiéu sai s6 lién quan dén 1dy mau ngau nhién clia viéc hudn
luyén. Kohavi da xac nhan rang thi nghiém 5 lan dem lai thoi gian
tinh toan va phuong sai téi uu [29]. Phuong phap nay phan chia tap
mau d{ liéu thanh 5 tap con, ti€n hanh xay dung va xac thuc mé
hinh 5 1an, chon 1 tap dit liéu khéc dé kiém tra, huan luyén mé hinh
bang 4 tap dit liéu va st dung tap con lai dé kiém tra tinh chinh xac
cta mo hinh dugc minh hoa & hinh 1. D6 chinh xac cia mé hinh
dugc tinh bang d6 chinh xac trung binh cia 5 mé hinh trong 5 lan
xac thuc.

Thtr nghiém tép con 1 aaeae
Thur nghiém tép con 2 Gaeae
Thtr nghiém tép con 3 Gaeoe
Thur nghiém tép con 4 Gaaoe
Thir nghiém tép con 5 Ga°°°

Hinh 1. Phuong phap xac thuc chéo 5 lan
2.4 Phuong phdp ddnh gid hiéu sudt
Pé danh gia do chinh xac cia qua trinh du doan ctia cac mé hinh

Xi
{LB + rand(0,1) * (UB — LB)
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lai ghép dé xuat va mé hinh so sanh, cac phuong phap sau da dugc
strdung:
. Phan tram sai s6 trung binh tuyét doéi

MAPE = -3, [=* (11)
n y

. Sai s6 trung binh tuyét déi

MAE = =37 ly - ¥'| (12)

. Sai s6 toan phuong trung binh

RMSE = /% O = y)? (13)

trong dé y’ la gia tri du doan; y 1a gia tri thuc té&; va n la s6 lugng
mau dit liéu

3. MO HINH LAI GHEP

3.1 Cdu tric mé hinh

Mé hinh lai ghép dugc thiét lap bang cach két hgp LSSVR va SOS.
LSSVR c6 chuc nang chinh 1a dy doan, SOS dung dé tim kiém cac
thong s6 t6i uu clia mé hinh du doan nham tang hiéu qua mé hinh.
Hinh 2 minh hoa mé hinh lai ghép cho viéc chuan doan cusng do
du két cau bi an mon.

2. Luym chon bién din vio vi 3. Can dt théng <6 clia mé hinh | .E-’h\.n;n-l:. };];._‘.1; 'mL l-h.u.c-c.h-é;\-
bién dir dodn P - ]

Huls buyén | Xk thge |

_t g oo I I I |0 [ | B T I
1. Dir liu diu vio | 4. LSSVR mé hinh dy dodn R
LSSVE hudn luyén f— 1
- !]ll“l!g w0 clha I \\J\-K xie lhl"h'. 1 ] 3 :k |
P LSSVR iz €) . T2 |3 [hi)[E
+ ] ; 3 15[
- 5. Bxinh gid ham myc tidu —
(RMSE) DA ligu hudn luyén |}

\i
7. Thudt todn toi wa hoa SOS I
Fuong hd Khong "\

[ Litn két | S A e Ditligudydodn | |
Ky smh — af}
Co
8. Cdie théng s 16i vu Kiém tra viée dy dodn cuimg 4§
0 dur két ciu bj in mon )

Hinh 2. Cau triic md hinh lai ghép

3.2 Mé ta va chudn bj dit liéu

Trong phan nay, nguén di liéu khao sat thuc té cta 39 cong
trinh v&i 120 dam bé tong c6t thép bi an mon nam rai rac khap dia
ban TP.HCM. Dic diém chung cac céng trinh 1a chung cu, nai & tap
thé, s6 tang cao dao déng tur 2 dén 7 tang dugc xay dung phan 16n
trudc nam 1975. Trai qua khodng thai gian tu khi xay dung dua vao
st dung dén nay, cac cong trinh khao sat hién tai hé két cau bé téng
c6t thép gan nhu xuéng cap trdm trong ma dac biét 1a dam bé téng
c6t thép. BO dit liéu dugc ghi nhan thuc té nay, do don vi Trung tdm
quan ly nha va giam dinh xay dung thudc sé xay dung TP.HCM khao
sat tr nam 2016 dén nay.

Bang 1. M6 ta d lidu

3.3 Cdu tric mé hinh so sdnh

Dé& xac nhan hiéu suat ctia mé hinh lai ghép dé xuat, hiéu suat
clia n6 dugc so sanh véi cac phuong phap tiép can dugc chuan héa
khac. Can luu y rang mé hinh méi dugce xay dung bao gébm LS-SVM
va SOS. DEé xac nhan tinh uu viét cila mé hinh lai ghép dugc dé xuét,
ba m6 hinh hoc may may khac, d6 la mang na ron nhan tao (ANN),
may hé trg vec ta (SVM), va mé hinh héi quy (LR) dugc st dung dé
so sanh két qua. Cac théng s6 dau vao ctia mé hinh so sanh dugc
thiét Iap mac dinh trong qua trinh hudn luyén va thi nghiém nham
dam bao cho mé hinh hoat dong mét cach khach quan, dé dang va
théa man vé muc dé hoat déng va dé chinh xac. Hinh 3 minh hoa
cac bén budc dung mé hinh so sanh dé€ du doan cudng dé du két
cau bi an mon bang phan mém SPSS ctia IBM [30]. (1) Nhap d liéu
dau vao nat nguén dua trén thuat toan xac thuc chéo. (2) Sir dung
nut du doan s6 dé dao tao dii liéu. (3) S& dung mé hinh dé kiém tra
d liéu. (4) Danh gia phan tich théng qua bang két qua.

_________ — —-—
] 1 ety
— - SSNES— EXCEL
e ® &
_ Cac yéu t6 dau vio Xac thyc chéo Dir liéu

Mang no Miy hd trg i quy tuyén
Ton vecto tinh

Mang no Hoi quy tuyén May hd try
L — v _finh_ ______ velo _ _ ___ ___
[&J]
| i
Kétqua Két qua
phan tich dang bang

Hinh 3. C4u triic cdc mo hinh so sanh

4. KET QUA THUC NGHIEM

Phan nay dua ra két qua phan tich va so sanh hiéu suat mé hinh
két hop vai ba mo hinh du doan don dugc dé xuat théng qua cac
chi tiéu danh gia. Tu két qua xép hang hiéu suat ta két hgp cac mé
hinh don véi nhau nham tang hiéu qua du doan.

Bang 2: Téng hap két qua thir nghiém ctia cdc mé hinh

M@ hinh MAPE(%) MAE (kN.cm) RMSE (kN.cm)
LS-SVR-S0S 6.5181 0.0198 0.0284
ANN 11.8332 0.0323 0.0451
SVM 17.6145 0.0519 0.0652
LR 8.6418 0.0233 0.0341

P oy Nhé Lén Trung
Mota Bién  hst  nhst  binh

Chiéu dai cia dam bj an mon (L) - mm X1 100000 530000  3456.25
Chidurongcladdmbianmon (B)-mm o o500 29486 17648
Chiducaociaddmbianmon (H-mm  y3 19500 49834 31750
Tai déu (P)-kN/m x4 B 1670
Cuong dobétong conlai (R)-daN/cm® x5 14400 23000 183,60
Dién tich cét thép ddm bidnmon (As) -,
o xa 66137 96211 78257
Mdmen gidi han cia dam bi &n mon [M]
W Y 9241 210006  979.29
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Bang 2 trinh bay két qua ctia mé hinh lai ghép LS-SVR-SOS va
cdc mo hinh so sdnh nhu ANN, SVM va LR. Cac mo hinh c6 kha nang
du doan cudng d6 du chia két cau bi an mon véi dé chinh xac cao.
Két qua so sanh cho thay LS-SVR-SOS la mé hinh tét nhat trong s
tat c& cdc mo hinh du bao dé udc tinh kha ndng con lai clia cac két
c4u BTCT bi an mon vai gia tri t6t nhat cia RMSE, MAE va MAPE. Xép
theo sau lan lugt la cdc m6 hinh LR, ANN va SVM.

ch (kN.con)

35 I

e ANN =8 SVM —e—LF L§-SVR-508

Hinh 4. D9 |éch tuyét doi két qua cia cdc mo hinh Al cho lan thi nghiém t6t nhat



Hinh 4 vé biéu dé gia tri tuyét d6i clia su khac biét gitra dir liéu
du dodn va d{ liéu quan sat dugc trong lan thit nghiém tét nhat vé
d06 bén clia két cau dam bi an mon, dugc tim dugc bdi moé hinh lai
ghép va cac mé hinh don so sanh. Nhu thé hién trong Hinh 4, sai s6
tuyét déi I6n nhat gilra udc tinh va quan sét thuc té dugc tim thay
b&i mé hinh so sanh la 59.25 kN.cm, trong khi sai s6 thu dugc khi st
dung mé hinh lai ghép chila 26.53 kN.cm. Su khac biét khéng dang
ké nay da ching minh rdng cac mé hinh dé xuat c6 kha nang du
doan day da vé dé bén uén con lai ctia dam BTCT bi an mon.

5.KET LUAN

Bai bao da trinh bay mot phuong phép lai ghép tri tué nhan tao
mai d€ udc tinh kha nang clia cac két cdu BTCT bi an mon. 120 di
liéu dugc thu thap tir cac tda nha dan dung thuc té tai TP.HCM va
dugc ap dung dé phét trién cdc mo hinh du béo. Phuong phép xac
thuc chéo 5 1an dugc thuc hién dé gidm bét su sai léch trong viéc so
sanh két qua du doan. Cac két qua thir nghiém va so sanh da ching
minh rdng mé hinh lai ghép LS-SVM-SOS thé hién hiéu suat tét nhat
dé udc tinh cudng d6 ctia dam BTCT bi an mon so véi cdc mé hinh
don lé. Nhiing thuc t& nay chiing minh tiém nang manh mé clia cac
mo hinh lai ghép nhu mot cong cu hitu ich cho cac nha quan ly xay
dung trong viéc bao tri cong trinh.

Nhirng déng goép chinh clia nghién cttu nay dugc néu la (1) phat
trién mé hinh lai ghép va cdc mé hinh riéng 1& khac nhau cé thé du
doan kha ndng chiu luc cta cac ddm BTCT bi &n mon. (2) Uu diém
cla cac mé hinh may hoc da dugc néu bat trong viéc quan ly cau
tric cda cac tda nha cd. (3) Cung cép bo dit liéu thuc dugc thu thap
khéng chi dé kiém chiing moé hinh dé xudt ma con lam tai liéu cho
cac nghién clu vé sau. (4) Két qua clia nghién cuiu c6 thé gilp cac
hé théng quan ly tda nha hoat déng tét, va do d6 dan dén cai thién
tudi tho cta két cdu va gidm chi phi bao tri.

L&i cdm on

Nghién ctu dugc tai trg bai Cong ty CP Codng nghé va xay dung
Viét Han va Vién Quy hoach Xay dung mién Nam trong khuén khé
DéE tai ma s6 V-01-2022.
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