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Tóm tắt: 

Mục tiêu của nghiên cứu này là xây dựng mô hình dựa trên mạng thần kinh nhân tạo (ANN) để dự báo khả 

năng kháng cắt của vách ngắn bê tông cốt thép (BTCT) tiết diện chữ nhật. Một bộ dữ liệu bao gồm 312 kết 

quả thí nghiệm từ các nghiên cứu trước đây đã công bố được sưu tập dùng cho việc phát triển mô hình ANN. 

Kết quả dự báo dựa trên mô hình ANN được so sánh với tám công thức trong các tiêu chuẩn thiết kế và các 

nghiên cứu điển hình đã công bố trước đây. Các tham số thống kê dùng để đánh giá mức độ chính xác của các 

mô hình bao gồm hệ số xác định (R2) và sai số quân phương (RMSE). Ngoài ra, giá trị trung bình và độ lệch 

chuẩn của tỷ số giữa giá trị dự báo và giá trị thí nghiệm cũng được đánh giá. Kết quả cho thấy rằng mô hình 

ANN vượt trội hơn nhiều trong việc dự báo khả năng kháng cắt của vách ngắn BTCT tiết diện chữ nhật so với 

các công thức đề xuất khác. 

Từ khóa: Vách ngắn bê tông cốt thép; Khả năng kháng cắt; Mô hình mạng thần kinh nhân tạo; Dữ liệu thí 

nghiệm. 

Abstract: 

The aim of this study is to develop an artificial neural network (ANN) model for predicting the shear capacity 

of squat rectangular reinforced concrete (RC) walls. A set of 312 experimental results is collected from the 

literature for constructing the ANN model. The performance of the ANN model is compared with that of seven 

proposed formulas in the current design codes and published studies. Three statistical parameters are used to 

evaluate the accuracy of the predictive models, in which the coefficient of determination (R2) and root-mean-

squared error (RMSE) are considered. Additionally, the characteristics, i.e., mean and standard deviation, of 

the ratio of predicted shear strengths to experiment values are quantified. The results reveal that the ANN 

model outperforms other proposed formulas in predicting the shear capacity of squat rectangular RC walls. 

Keywords: Squat rectangular reinforced concrete walls; Shear capacity; Artificial neural network; 

Experimental database. 

1. Giới thiệu 

Vách ngắn bê tông cốt thép (BTCT) được ứng 

dụng rộng rãi trong kết cấu nhà cửa hoặc các kết 

cấu nhà máy điện hạt nhân do loại vách này có 

khả năng chịu tải trọng ngang lớn [1]. Có hai loại 

tiết diện ngang điển hình của vách ngắn BTCT 

đó là tiết diện chữ nhật và tiết diện có cánh. 

Những thập niên gần đây, nhiều nghiên cứu đã đề 

xuất các công thức thực nghiệm tính toán khả 

năng kháng cắt của vách BTCT tiết diện chữ nhật 

[2]-[7]. 

Barda và cộng sự [2] đã tiến hành thí nghiệm 

08 mẫu vách ngắn có các phần tử biên. Từ đó, 

nhóm tác giả này đã đề xuất một công thức tính 

toán khả năng kháng cắt dựa trên các kết quả thí 

nghiệm. Gulec và Whittaker [5] đã đề xuất các 

công thức thực nghiệm tính toán khả năng kháng 

cắt của vách ngắn BTCT tiết diện chữ nhật và tiết 
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diện có cánh dựa trên kết quả của 227 bộ dữ liệu 

thí nghiệm. Wood [3] đã xem xét lại và đánh giá 

công thức tính toán cường độ kháng cắt danh 

nghĩa trong tiêu chuẩn thiết kế ACI 318-83 dựa 

trên bộ dữ liệu gồm 143 thí nghiệm của vách 

ngắn BTCT chịu tải trọng ngang. Sánchez-

Alejandre và Alcocer [4] đã đề xuất một mô hình 

thiết kế cho việc tính toán cường độ kháng cắt 

của vách ngắn BTCT chịu tải trọng động đất. 

Kassem [6] đã rút ra một biểu thức dưới dạng giải 

tích tính toán cường độ kháng cắt xem xét đến sự 

ảnh hưởng của phần bê tông theo đường chéo và 

cốt thép bụng vách. Các tham số mô hình được 

hiệu chỉnh sử dụng 664 bộ dữ liệu thí nghiệm của 

vách chữ nhật và vách có cánh. Bên cạnh đó, một 

số tiêu chuẩn thiết kế điển hình đã cung cấp các 

công thức tính toán khả năng kháng cắt của vách 

tiết diện chữ nhật bao gồm ACI 318 [8], 

ASCE/SEI-43 [9], và EC8 [10]. Tuy nhiên, có sự 

khác nhau trong các biểu thức của các tiêu chuẩn, 

trong đó đặc biệt là các giới hạn áp dụng và giả 

thiết kèm theo. 

Các thuật toán trí tuệ nhân tạo đã và đang được 

ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực khoa học 

nói chung và kỹ thuật xây dựng nói riêng. Đến 

hiện tại, đã có một vài nghiên cứu sử dụng các 

mô hình học máy (ML) để dự báo khả năng 

kháng cắt của vách BTCT. Moradi and Hariri-

Ardebili [11] đã xây dựng một thư viện dữ liệu 

tổng hợp bao gồm vách ngắn, vách mảnh, vách 

có cánh và vách chữ nhật; từ đó, xây dựng mô 

hình ML để tính toán khả năng kháng cắt của các 

vách BTCT. Tuy nhiên, mức độ chính xác của 

mô hình ML còn chưa thực sự cao. Gần đây, 

Nguyen và cộng sự [12] đã đề xuất công thức và 

giao diện đồ họa người dùng để dự báo khả năng 

kháng cắt của vách ngắn BTCT có cánh. Chen và 

cộng sự [13] đã sử dụng mô hình lai ANN-PSO 

để dự báo khả năng kháng cắt của vách BTCT 

dựa trên 139 số liệu thí nghiệm. Mặc dù vậy, số 

lượng dữ liệu thí nghiệm cần lớn hơn nữa để đảm 

bảo phạm vi các tham số đầu vào được mở rộng, 

tăng hiệu quả dự báo. Tariq và cộng sự [14] đã 

xây dựng một công thức dự báo khả năng chịu 

cắt của vách BTCT dựa trên lập trình diễn giải 

gen đơn. Công thức đề xuất xem xét cho cả ba 

loại vách BTCT bao gồm vách tiết diện chữ nhật, 

vách có cánh và vách hình quả tạ. Các tác giả chỉ 

ra rằng công thức đề xuất dự báo khả năng chịu 

cắt của vách BTCT có độ chính xác khá cao, với 

hệ số tương quan bằng 0.96. Tuy nhiên, cần có 

một nghiên cứu dự báo khả năng kháng cắt của 

vách ngắn BTCT chữ nhật dựa trên mô hình 

ANN. 

Mục tiêu của bài báo này là xây dựng mô hình 

ANN để dự báo khả năng kháng cắt của vách 

ngắn BTCT tiết diện chữ nhật. Một bộ số liệu 

gồm 312 kết quả thí nghiệm được thu thập. Hiệu 

năng dự báo của mô hình ANN được so sánh với 

tám công thức đề xuất trước đây. Mức độ chính 

xác của các mô hình dự báo được đánh giá thông 

qua các tham số thống kê bao gồm hệ số xác định 

(R2) và sai số quân phương (RMSE). Ngoài ra, giá 

trị trung bình và độ lệch chuẩn của tỷ số giữa giá 

trị cường độ dự báo và giá trị thí nghiệm cũng 

được tính toán để đánh giá. 

2. Các công thức tính toán khả năng kháng 

cắt của vách BTCT chữ nhật 

Trong nghiên cứu này, các tác giả đã xem xét các 

tiêu chuẩn thiết kế điển hình là ACI 318 Chương 11 

và Chương 18 [8], ASCE/SEI-43 [9], EC8 [10]. 

Đồng thời, các tác giả cũng khảo sát 04 nghiên cứu 

đã công bố trước đây bao gồm Barda và cộng sự [2], 

Wood [3], Gulec & Whittaker [5] và Adorno-

Bonilla [7]. Bảng 1 tóm tắt các công thức (mô hình) 

dự báo khảo sát trong nghiên cứu này. 

3. Bộ dữ liệu thí nghiệm 

Một bộ gồm 312 dữ liệu kết quả thí nghiệm vách 

ngắn BTCT tiết diện chữ nhật đã được thu thập và 

chọn lọc trong các bài báo đã công bố [15-37]. Cần 

lưu ý rằng bộ dữ liệu này bao quát được phạm vi rất 

rộng của các tham số đầu vào như độ mảnh, tỷ số 

nén và đặc trưng vật liệu sử dụng. Bê tông và cốt 

thép có xét đến cường độ cao, trong đó cường độ bê 

tông lớn nhất xét đến là 70 MPa và cường độ chảy 

dẻo cốt thép dọc đạt đến 806 MPa.
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Bảng 1. Công thức tính toán cường độ kháng cắt của vách ngắn BTCT theo các mô hình. 

Mô hình Công thức tính 

ACI 318 Chương 

11 [8] 

𝑉 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 ≤ 0.83√𝑓𝑐
′𝑡𝑤𝑑;  𝑑 = 0.8𝑙𝑤 

𝑉𝑐 = 0.27𝜆√𝑓𝑐
′𝑡𝑤𝑑 +

𝑃𝑑

4𝑙𝑤
 

Hoặc 𝑉𝑐 = [0.05𝜆√𝑓𝑐
′ +

𝑙𝑤(0.1𝜆√𝑓𝑐
′+0.2

𝑃

𝑙𝑤𝑡𝑤
)

𝑀

𝑉
−

𝑙𝑤
2

] 𝑡𝑤𝑑 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑑

𝑠
 

Trong đó: 

𝑉𝑐 là cường độ kháng cắt do bêtông; 

𝑉𝑠 là cường độ chịu ,cắt do cốt thép ngang;  

𝑓𝑐
′ là cường độ chịu nén của bê tông; 

𝑡𝑤  là chiều dày bụng vách; 

𝑙𝑤  là chiều dài bụng vách;  

𝑃 là lực nén;  

𝐴𝑣 là diện tích cốt thép ngang;  

𝑓𝑦 là cường độ chảy dẻo của cốt thép;  

𝑠 là khoảng cách cốt thép ngang;  

𝜆 là hệ số kể đến sự suy giảm đặc tính của bê tông. 

(1) 

ACI 318 Chương 

18 [8] 

𝑉 = 𝐴cv (𝛼𝑐𝜆√𝑓𝑐
′ + 𝜌ℎ𝑓𝑦) ≤ 0.83𝐴cw√𝑓𝑐

′ 

Trong đó: 

𝐴cw là diện tích mặt cắt ngang của bụng vách theo phương lực cắt; 

𝜌ℎ là hàm lượng cốt thép ngang; 

𝛼𝑐 là hệ số đặc trưng cho tỷ lệ kháng cắt của phần bêtông so với toàn vách. 

(2) 

ASCE/SEI-43 [9] 

𝑉 = 𝜈𝑛𝑑𝑡𝑤 , (𝑑 = 0.6𝑙𝑤) 

𝜈𝑛 = 0.69√𝑓𝑐
′ − 0.28√𝑓𝑐

′ (
ℎ𝑤

𝑙𝑤
− 0.5) +

𝑃

4𝑙𝑤𝑡𝑤
+ 𝜌se𝑓𝑦 ≤ 1.67√𝑓𝑐

′ 

𝜌se = 𝐴𝜌𝑣 + 𝐵𝜌ℎ 

Nếu ℎ𝑤/𝑙𝑤 < 0.5 𝐴 = 1 ; 𝐵 = 0 

Nếu 0.5 < ℎ𝑤/𝑙𝑤 < 1.5 𝐴 = −ℎ𝑤/𝑙𝑤 + 1.5 ; 𝐵 = ℎ𝑤/𝑙𝑤 − 0.5 

Nếu ℎ𝑤/𝑙𝑤 ≥ 1.5 𝐴 = 0 ; 𝐵 = 1 

Trong đó; 

ℎ𝑤  là chiều cao vách; 

𝜌𝑣 là hàm lượng cốt thép dọc. 

(3) 

EC8 [10] 

𝑉 = [𝜌ℎ𝑓𝑦ℎ (
𝑀𝑛

𝑉𝑛𝑙𝑤
− 0.3) + 𝜌𝑣𝑓𝑦𝑣 ∗ (1.3 −

𝑀𝑛

𝑉𝑛𝑙𝑤
)] 𝑡𝑤𝑑𝑤 

Nếu 
1.5𝑃

𝐴𝑤𝑓𝑐
′ < 0.1 

(4) 
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Mô hình Công thức tính 

𝑉 = [0.15√𝑓𝑐
′ + 𝜌ℎ𝑓𝑦ℎ (

𝑀𝑛

𝑉𝑛𝑙𝑤
− 0.3) + 𝜌𝑣𝑓𝑦𝑣 ∗ (1.3 −

𝑀𝑛

𝑉𝑛𝑙𝑤
)] 𝑡𝑤𝑑𝑤 

Nếu 
1.5𝑃

𝐴𝑤𝑓𝑐
′ > 0.1 

𝑑𝑤 = 0.8𝑙𝑤; 
𝑀𝑛

𝑉𝑛𝑙𝑤
 = tỷ số mô men và lực cắt. 

Barda và cộng sự 

[2] 

𝑉 = (0.67√𝑓𝑐
′ − 0.21√𝑓𝑐

′
ℎ𝑤

𝑙𝑤
+

𝑃

4𝑙𝑤𝑡𝑤
+ 𝜌𝑣𝑓𝑦) 𝑡𝑤𝑑 

(𝑑 = 0.6𝑙𝑤) 

(5) 

Wood [3] 
0.5𝐴cv√𝑓𝑐

′ ≤ 𝑉 =
𝐴vf𝑓𝑦

4
≤ 0.83𝐴cv√𝑓𝑐

′ 

𝐴𝑣𝑓 là diện tích cốt thép ngang kháng cắt. 

(6) 

Gulec và 

Whittaker [5] 

𝑉 =
1.5√𝑓𝑐

′𝐴𝑤 + 0.25𝐹vw + 0.2𝐹vbe + 0.4𝑃

√
ℎ𝑤
𝑙𝑤

≤ 10𝐴𝑤√𝑓𝑐
′ 

Áp dụng cho ℎ𝑤/𝑙𝑤 ≤ 1.0 

Trong đó: 

𝐴𝑤 là diện tích tiết diện ngang của vách;  

𝐹vw là cường độ cung cấp bởi cốt thép dọc trong bụng vách; 

𝐹vbe là cường độ cung cấp bởi cốt thép dọc trong phần biên của vách. 

(7) 

Adorno-Bonilla 

[7] 

𝑉 = (0.35 + 0.068𝑓𝑐
′ − 0.08𝑓𝑐

′ ℎ𝑤

𝑙𝑤
+ 0.41

𝑃

𝐴𝑔
+ 0.47𝜌se𝑓yse + 0.39𝜌be𝑓ybe) 𝐴cv  

𝑓yse = 𝐴𝑓yv + 𝐵𝑓yh 

𝜌se = 𝐴𝜌𝑣 + 𝐵𝜌ℎ 

𝜌be =
𝐴sbe

𝐴cv

 

Nếu 
ℎ𝑤

𝑙𝑤
≤ 0.5 thì 𝐴 = 1;  𝐵 = 0 

Nếu 0.5 <
ℎ𝑤

𝑙𝑤
< 1.5 thì 𝐴 = −

ℎ𝑤

𝑙
+ 1.5;  𝐵 =

ℎ𝑤

𝑙
− 0.5 

Nếu ℎ𝑤/𝑙𝑤 ≥ 1.5 thì 𝐴 = 0;  𝐵 = 1 

(8) 

 
Hình 1. Minh họa vách ngắn BTCT chữ nhật. 
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• Chiều cao vách: 500 mm  𝐻𝑤  4691 mm; 

• Chiều dài vách: 600 mm  𝐿𝑤  5415 mm; 

• Bề dày của vách: 60 mm  𝑡𝑤  240 mm; 

• Độ mảnh: 0.3  𝐻𝑤/𝐿𝑤  2.2; 

• Tỷ số nén: 0  𝑃/𝑓𝑐
′𝐴𝑔  0.50;; 

• Hàm lượng cốt dọc phần tử biên: 0.0%  


𝑏𝑒

  14.3 %; 

• Hàm lượng cốt thép theo phương đứng của 

vách: 0.00%  
𝑣
  14.3%; 

• Hàm lượng cốt thép theo phương ngang của 

vách: 0.00%  
ℎ
  6.7%; 

• Cường độ chịu nén bê tông: 5.2 MPa  𝑓𝑐
′  

70.3 MPa; 

• Cường độ chảy dẻo cốt thép phần tử biên: 

300 MPa  𝑓𝑦𝑏𝑒  770 MPa; 

• Cường độ chảy dẻo cốt thép theo phương 

đứng: 300 MPa  𝑓𝑦𝑣  770 MPa; 

• Cường độ chảy dẻo cốt thép theo phương 

ngang: 314 MPa  𝑓𝑦ℎ  806 MPa. 

Hình 1 minh họa các tham số kích thước hình 

học, vật liệu sử dụng và tải trọng tác dụng lên vách 

ngắn chữ nhật BTCT. Lưu ý rằng lực dọc tác dụng 

lên vách là đúng tâm. Biểu đồ phân bố của 312 bộ 

dữ liệu đầu vào được thể hiện trên hình 2. Ma trận 

tương quan giữa các tham số của bộ dữ liệu sử dụng 

được thể hiện trên hình 3. Bảng 2 mô tả các đặc 

trưng thống kê của các tham số đầu vào trong bộ dữ 

liệu thu thập. Các chỉ số thống kê bao gồm giá trị bé 

nhất (Min), giá trị lớn nhất (Max), giá trị trung bình 

(Mean), độ lệch chuẩn (SD) và hệ số biến động 

(CV). 

   

   

   

 

  

 

Hình 2. Biểu đồ phân bố của bộ dữ liệu đầu vào.
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4. Mô hình ANN 

4.1. Cấu trúc mô hình ANN 

ANN là một thuật toán học máy được xây dựng dựa 

trên mạng thần kinh sinh học. Hiện nay, nó được sử 

dụng rộng rãi do hiệu quả tính toán và tiện dụng 

trong quản lý và sử dụng thuật toán. Mạng 

perceptron nhiều lớp (MLP) là dạng thuật toán phổ 

biến nhất trong mô hình ANN.  

Một MLP bao gồm nhiều nơ-ron (nút), các nơ-

ron được phân chia thành ba lớp: lớp vào (input 

layer), một hoặc nhiều lớp ẩn (hidden layer) và lớp 

ra (output layer). Lớp vào cho phép tiếp nhận các 

thông số đầu vào của mạng, lớp ra là thể hiện kết 

quả dự báo của mạng, còn lớp ẩn nằm giữa lớp vào 

và lớp ra thể hiện logic làm việc của mạng. Các nơ-

ron chứa các trọng số (weight) và ngưỡng 

(threshold) tương ứng; các nơ-ron được kết nối với 

nhau để lan truyền tín hiệu từ lớp vào đến lớp ra. 

Ngoài ra, để truyền tín hiệu trong mạng cần có các 

hàm kích hoạt (activation funtion) hoặc hàm truyền. 

Trong nghiên cứu này, hàm phi tuyến 𝒕𝒂𝒏𝒔𝒊𝒈 

được sử dụng cho lớp ẩn và hàm tuyến tính 

𝒑𝒖𝒓𝒆𝒍𝒊𝒏 được dùng cho lớp ra. Hai hàm này được 

thể hiểu theo các biểu thức (10 và (11) như sau: 

𝒚 = 𝒕𝒂𝒏𝒔𝒊𝒈(𝒙) =
𝟐

𝟏+𝒆−𝟐𝒙 − 𝟏  (10) 

𝒚 = 𝒑𝒖𝒓𝒆𝒍𝒊𝒏(𝒙) = 𝒙  (11) 

 
Hình 3. Ma trận tương quan giữa các tham số của bộ dữ liệu. 

Mạng nơ-ron làm việc (huấn luyện) theo quy 

trình chung: Đầu tiên, khi lớp vào được xác định 

thì các trọng số được gán. Các trọng số này sẽ 

giúp xác định tầm quan trọng của các biến đầu 

vào. Tất cả các biến đầu vào được nhân với trọng 

số và sau đó được cộng lại. Tiếp đó, tín hiệu được 

truyền qua hàm kích hoạt để xác định đầu ra. Nếu 

đầu ra vượt quá giá trị ngưỡng thì nó sẽ kích hoạt 

nút và dữ liệu sẽ truyền đến lớp tiếp theo trong 

mạng. Kết quả đầu ra của một nút sẽ trở thành giá 

trị đầu vào của nút tiếp theo cho đến khi có kết 

quả dự báo cuối cùng ở lớp ra. Quy trình truyền 

dữ liệu từ lớp này sang lớp khác được gọi là mô 

hình mạng chuyển tiếp (feedforward network). 

Trong quá trình huấn luyện mô hình, độ chính 

xác kết quả dự báo sẽ được kiểm soát thông qua 

sai số toàn phương trung bình (mean squared 

error - MSE). Giá trị MSE được tính toán theo 

công thức sau đây: 

𝑴𝑺𝑬 =
𝟏

𝑵
∑ (𝒑𝒊 − 𝒕𝒊)

𝟐𝑵
𝒊=𝟏   (12) 

Trong đó, 𝑵  là tổng số mẫu dữ liệu, 𝒕𝒊  and 𝒑𝒊 

tương ứng là các giá trị mục tiêu và giá trị dự báo 

của mẫu dữ liệu thứ  𝒊. 
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Hình 4. Cấu trúc mô hình ANN đề xuất. 

Để tối ưu sự làm việc của mô hình ANN, cấu trúc 

hợp lý cần được xác định. Trong nghiên cứu này, 

phương pháp thử và sai được sử dụng để tìm được 

số lượng lớp ẩn và số nơ-ron trong mỗi lớp ẩn. Kết 

quả là cấu trúc một lớp ẩn với bảy nơ-ron được sử 

dụng, như trên hình 4. Trong đó, tỷ lệ dữ liệu huấn 

luyện (train) chiếm 75%, còn 25% dữ liệu còn lại 

chia đều cho việc kiểm chứng (test) và phê chuẩn 

(validation). 

Bảng 2. Đặc trưng thống kê của các tham số trong bộ dữ liệu. 

Tham 

số 

𝑯𝐰 

(mm) 

𝑳𝐰 

(mm) 

𝒕𝐰 

(mm)  

𝝆𝐛𝐞 

(%) 

𝝆𝐯 

(%) 

𝝆𝐡 

(%) 

𝒇𝐜
′  

(MPa) 

𝒇𝐲𝐛𝐞 

(MPa) 

𝒇𝐲𝐯 

(MPa) 

𝒇𝐲𝐡 

(MPa) 

𝑷 

(kN) 

𝑽𝐧 

(kN) 

Min 500 600 60 0.0 0.0 0.0 5.2 300 300 314 0.0 83 

Mean 1633 1691 131 3.2 0.9 0.6 30.8 487 488 483 226 717 

Max 4691 5415 240 14.3 14.3 6.7 70.3 770 770 806 2978 2831 

SD 758 863 48 3.4 1.6 0.6 11.5 87 88 88 407 650 

COV 0.46 0.51 0.37 1.07 1.73 0.93 0.37 0.18 0.18 0.17 1.80 0.91 

 
Hình 5. Sự làm việc của mô hình ANN. 

4.2. Hiệu năng của mô hình ANN 

Hình 5 thể hiện sự làm việc của mô hình ANN đề 

xuất với giá trị MSE giảm dần theo quá trình lặp 

tăng dần. Sự kiểm soát mức độ hợp lý của mô hình 

được xác định sau 08 vòng huấn luyện (epoch) với 

giá trị sai số MSE đạt 0.00615. Hình 6 biểu thị sự 

so sánh kết quả dự báo theo ANN và kết quả thí 

nghiệm cho các tệp dữ liệu huấn luyện, kiểm chứng, 

phê chuẩn và tất cả dữ liệu. Qua đó cho thấy rằng 

kết quả dự báo từ mô hình ANN là rất sát với kết 

quả thí nghiệm cho các tệp dữ liệu với hệ số R2 xấp 

xỉ 0.97. Hay nói cách khác, ANN có hiệu năng cao 

và cho kết quả dự báo khả năng kháng cắt của vách 

BTCT rất đáng tin cậy. 
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5. So sánh kết quả dự báo của mô hình ANN và các công thức đề xuất 

 
Hình 6. So sánh kết quả dự báo từ mô hình ANN với thí nghiệm. 

5.1. Tham số đánh giá 

Các tham số thống kê sử dụng cho đánh giá các mô 

hình dự báo bao gồm hệ số xác định (𝑹𝟐) và sai số 

quân phương (𝑹𝑴𝑺𝑬). Lưu ý rằng giá trị 𝑹𝟐 đặc 

trưng cho phần trăm dữ liệu gần nhất với đường hồi 

quy; 𝑹𝟐 càng cao thì mô hình tính toán càng tốt và 

ngược lại. Còn tham số 𝑹𝑴𝑺𝑬 là dùng để đại diện 

cho mức độ chênh lệch (sai số) giữa giá trị tính toán 

và giá trị thí nghiệm; nếu 𝑹𝑴𝑺𝑬 càng bé thì mô 

hình tính toán càng chính xác và ngược lại. 

𝑅2 = 1 − (
∑ (𝑡𝑖−𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑡𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

)  (13) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √(
1

𝑛
) ∑ (𝑡𝑖 − 𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1   (14) 

Trong đó 𝒕𝒊 và 𝒐𝒊 tương ứng là kết quả thí nghiệm 

và tính toán của dữ liệu thứ 𝒊; 𝒏 là số lượng dữ liệu; 

�̅� là giá trị trung bình của các kết quả tính toán. 

5.2. Kết quả so sánh và đánh giá 

Hình 7 thể hiện sự so sánh kết quả dự báo khả 

năng kháng cắt giữa kết quả thí nghiệm và theo 9 

mô hình dự báo. Đường đứt (tức là đường 1:1) 

chính là đường mục tiêu, các số liệu dự báo nằm 

trên đường này sẽ bằng với kết quả thí nghiệm; 

dữ liệu càng gần với đường 1:1 thì độ chính xác 

của kết quả dự báo càng cao. Có thể nhận thấy 

rằng, mô hình ANN cho kết quả dự báo gần nhất 

với kết quả thí nghiệm so với các mô hình (công 

thức) khác. Ngoài ra, mô hình của Gulec-

Whittaker [5] và Wood [3] cho phân bố dữ liệu 

kết quả tính toán gần với đường chuẩn 1:1 nhất 

trong 8 mô hình lý thuyết xem xét, tiếp đến là mô 

hình EC8 [10]. Kết quả tính toán từ các mô hình 

ACI 318 [8] và ASCE/SEI-43 [9] có sự phân tán 

khá lớn. Sự sai khác này có thể do việc xem xét 

sự có mặt của tỷ số hình dạng của vách và ảnh 

hưởng của phần tử biên (boundary element) ở 

vách đến cường độ chịu cắt. 
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Hình 7. So sánh khả năng kháng cắt giữa kết quả thí nghiệm và các mô hình dự báo.

Bảng 3 trình bày kết quả của các tham số 

thống kê 𝑅2  và 𝑅𝑀𝑆𝐸  cho từng mô hình tính 

toán. Ngoài ra, các đặc trưng thống kê của tỷ số 

giữa cường độ chịu cắt tính toán và cường độ 

chịu cắt theo thí nghiệm (𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒/𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡 ) cũng 

được tính toán để đánh giá. Các đặc trưng thống 

kê này bao gồm giá trị trung bình (mean) và độ 

lệch chuẩn (standard deviation). Kết quả từ bảng 

3 cho thấy rằng, mô hình ANN dự báo khả năng 

kháng cắt của vách BTCT tốt nhất với giá trị 𝑅2 

cao nhất (= 0.964) và sai số quân phương 𝑅𝑀𝑆𝐸 

nhỏ nhất ( = 132 kN). Bên cạnh đó, giá trị trung 

bình của tỷ số 𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒/𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡 từ mô hình ANN 

bằng 1.01 (rất gần với 1.0) với độ lệch chuẩn rất 

bé (= 0.252). 

Ngoài ra, kết quả tính toán cho thấy rằng mô 

hình tính toán của Gulec-Whittaker [5] cho khả 

năng kháng cắt tương đối tốt với giá trị 𝑅2  = 

0.763 và sai số quân phương 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 351 kN. 

Điều này có thể được giải thích là công thức của 

Gulec-Whittaker [5] đã xem xét phạm vi áp dụng 

cho vách ngắn BTCT. Tiếp theo đó là các mô 

hình tính toán của Wood [3] và tiêu chuẩn Châu 

Âu EC8 [10] lần lượt với giá trị 𝑅2 bằng 0.705 

và 0.666, và giá trị 𝑅𝑀𝑆𝐸 lần lượt bằng 373 kN 

và 505 kN. Ngoài ra, một điều cần lưu ý rằng tỷ 

số 𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒/𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡 của các mô hình này đều khá 

gần với 1.0, có nghĩa là giá trị trung bình tính toán 

tương đối gần với kết quả thí nghiệm. Trong khi 

đó, các mô hình tính toán còn lại cho kết quả dự 

báo với mức độ chính xác thấp hơn so với 3 mô 

hình (công thức) vừa nêu ở trên. 

Như vậy, mô hình ANN đề xuất cho kết quả 

dự báo khả năng kháng cắt của vách ngắn BTCT 

tốt nhất, tiếp đến là mô hình của Gulec-Whittaker 

[5], Wood [3] và tiêu chuẩn EC8 [10]. Vì vậy, 

các kỹ sư có thể cân nhắc sử dụng mô hình ANN 

thay thế cho các công thức trong tiêu chuẩn thiết 

kế để tính toán dự báo khả năng kháng cắt của 

vách BTCT một cách nhanh chóng và chính xác. 
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Bảng 3. Tham số thống kê đánh giá các mô hình tính toán khả năng kháng cắt của vách BTCT. 

TT Mô hình tính toán R2 
RMSE 

(kN) 

Đặc trưng của tỷ số 

Vtính toán / V thực nghiệm 

Giá trị  

trung bình 

Độ lệch 

chuẩn 

1 ACI 318 Ch. 11 [8] 0.361 1145 2.29 4.43 

2 ACI 318 Ch. 18 ơ8] 0.631 660 1.15 1.33 

3 ASCE 43 [9] 0.633 651 1.79 1.94 

4 EC8 [10] 0.666 505 1.23 1.36 

5 Barda và cộng sự [2] 0.498 661 1.66 2.63 

6 Wood [3] 0.705 373 1.10 0.49 

7 Gulec-Whittaker [5] 0.763 351 0.90 0.41 

8 Adorno-Bonilla [7] 0.702 574 1.62 1.49 

9 Mô hình ANN 0.964 132 1.01 0.252 

6. Kết luận 

Nghiên cứu này đã xây dựng mô hình ANN để dự 

báo khả năng kháng cắt của vách ngắn BTCT tiết 

diện chữ nhật. Bộ dữ liệu bao gồm 312 kết quả thí 

nghiệm từ các nghiên cứu trước đây đã được tập 

hợp để dùng cho việc huấn luyện mô hình ANN. 

Kết quả dự báo dựa trên mô hình ANN được so 

sánh với 08 công thức trong các tiêu chuẩn thiết kế 

và các nghiên cứu điển hình đã công bố trước đây. 

Các kết luận được rút ra như sau. 

• Mô hình ANN đề xuất trong nghiên cứu này 

dự báo khả năng kháng cắt của vách BTCT chính 

xác hơn so với các công thức (mô hình) trong tiêu 

chuẩn thiết kế và nghiên cứu trước đây. 

•  Độ chính xác của các mô hình được đánh giá 

thông qua các tham số thống kê của tỷ số 

𝑽𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒕𝒆/𝑽𝒕𝒆𝒔𝒕, đó là R2, RMSE, giá trị trung 

bình và độ lệch chuẩn. 

• Trong 08 công thức công thức đề xuất trước 

đây, công thức của Gulec-Whittaker [5] cho kết quả 

gần với thí nghiệm nhất, tiếp theo là công thức của 

Wood [3] và EC8 [10]. 

• Kết quả tính toán theo công thức ACI 318 [8] 

và ASCE 43-05 [9] có độ phân tán lớn hơn so với 

các mô hình khác. 
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