Tap chi Khoa hoc céng nghé Giao thdng van tai Tap 13-S6 2

Panh gia dic tinh co hoc chiu nén ciia cau kién bé tong
siéu tinh ning (UHPC) bi kiém ché béi tam soi
composite (FRP) sir dung mé hinh héi quy ky tw
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Tém tit:

Bai bao nay trinh bay nghién ctru vé xay dung cong thirc xac dinh dic tinh co hoc chiju nén cia cbt bé tong
siéu tinh nang (UHPC) bi kiém ché boi tim soi composite (FRP). Co s¢ dir liéu thi nghiém bao gdm 110
mau duoc thu thip tir cdc nghién ctru thuc nghiém trén thé gidi. Dya trén phuwong phap hoi quy ki tu
QLattice, duoc liy cam himg tir Iy thuyét luong tir, nghién ctru nay di xay dung duoc phuong trinh c¢6 do
chinh xac 1a R=0.83 va MAE = 18.12 MPa. Khi so sanh v&i cac cong thic dd duoc cong bb trén thé gioi,
két qua da thé hién su vuot troi voi do chinh xac tot nhat.

Tir khéa: Hoi qui ki tu; Hoc may; Cot UHPC- FRP.

Abstract:

This article presents research on developing a formula to determine the compressive mechanical properties
of ultra-high-performance concrete (UHPC) restrained by fiber composite panels (FRP). The experimental
database included 110 samples collected from experimental studies worldwide. Based on the QLattice
character regression method, inspired by quantum theory, this study has built an equation with an accuracy
of R? = 0.83 and MAE = 18.12 MPa. When compared with the existing formulas, this result demonstrated
superiority, with the best accuracy.

Keywords: Symbolic regression; Machine learning; UHPC-FRP column.

1. Giéi thiéu caa vt liéu, day 1a diéu khdng mong muédn trong
viéc st dung két cau. Bé cai thién tinh gion cua
UHPC, nhiéu nghién ctru da b sung cac loai cot
soi khac nhau vao hdn hgp UHPC. Liao va cong
su [1] phat hién rang ting ham luong soi thép tir
1% I&n 2% c6 thé 1am tang kha nang chng cat dén
24%. Yu va cong sy [2] di két hop soi
polyethylene (PE) vao UHPC, va két qua cho thiy
viéc st dung soi PE c6 thé mang lai loi ich cho
kha ning chdng va cham ciia cc tim UHPC. Xu
va cong su [3] nghién ctiu vé hiéu tmg ting cuong

Bé tong siéu tinh nang (UHPC) 1a mot vat liéu gbc
xi mang mai, cO cuong do chiu nén, kéo lon va do
bén cao khi so sanh véi bé tong (BT) thdng
thuong, do do, stir dung vat liéu nay giup cho viéc
giam trong lugng két cau, cai thién an toan va do
bén cho két cau. Vt liéu nay co thé duoc str dung
trong cdng trinh cau, cong trinh xay dung dan
dung, nha may cdng nghiép chiu cac diéu kién an
mon,. .. Tuong ty nhu bé tong, UHPC c6 tinh gion
dudi tac dong nén, dan dén viéc pha hoai dot ngot
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cuia soi hon hop thép - polypropylene trén UHPC.
Két qua cho thiy, cd thé cai thién cudng do va tinh
déo cua UHPC t6t hon. Cac nghién ctu hién co da
chi ra rang viéc thém mat lugng nhét dinh soi ¢6
thé cai thién tinh gion cia UHPC mét cach hiéu
qua, tuy nhién, néu tang qua nhiéu soi vao hdn hop
s& anh huong rat I6n d&én tinh cong tac caa hdn
hop, dan dén viéc thi cong kho dam bao chat
lugng. Mot hudng di mai la sir dung cac vat liéu
¢d tinh déo hon dé kiém ché vat lieu UHPC, gop
phan ting cudng tinh déo cho vat lidu sau khi kiém
ché. Viéc kiém ché &p dung trén chu vi cua cot
UHPC, d¢ I6i UHPC nam trong trang théi nén ba
chiéu, khong chi cd thé cai thién kha ning chiu tai
cua cot UHPC con cai thién dang ké tinh déo cua
nd. Hién nay, nhiing vat liéu sir dung dé kiém ché
phé bién nhit 12 thép va tim soi composite cudng
d6 cao (FRP) [3]-[8]. FRP c6 trong lwgng nhe va
d6 bén cao, hé sb co gian nhiét twong ti nhu bé
tong. Vat liéu nay duoc str dung rong réi trong stra
chira va gia ¢6 [9], [10], cong trinh cau [11], [12].
Cot UHPC-FRP cling duoc su dung trong cac du
an xay dung méi, dic biét 1a nha cao tang, cau va
cac cong trinh khac chiu tai trong truc 16n hoac luc
dong dat. Kha nang chiu lyc va kha niang déo cao
do boc FRP c6 thé dan dén thiét ké cot hiéu qua va
tiét kiém chi phi hon. Bén canh d6, cot UHPC-
FRP phu hop cho cac cong trinh ven bién va
duong bo bién do kha ning chéng an mon va pha
hity moi truong tot. Ao FRP bao vé bé tong khoi
mdi truong bién khic nghiét, tang cuong do bén
va tudi tho sir dung cua cong trinh. Viéc kiém ché
UHPC béng vat liéu FRP c6 thé phat huy hét uu
diém cua ting loai vat lieu UHPC va FRP, cai
thién cuong do va kha ning bién dang cua I8i
UHPC. C4c nghién ctu thuc nghiém trén thé gici
da chimg minh duoc kha ning kiém ché cua FRP
d6i véi vat liéu 16i UHPC. Tuy nhién, chua ¢
nhiéu nghién ciru dé xut cong thire xac dinh dic
tinh co hoc chju nén ctia bé tong UHPC dugc kiém
ché boi tam soi FRP, ciing nhu so sanh kha ning
du bao cua cac cong thic. Gan day, viéc st dung
mo hinh may hoc (ML) trong linh vuc k¥ thuat
xay dung da dat duoc nhiing thanh tuu dang ké
[13]. Bic biét, viéc phat trién cac mo hinh thng
minh dé dy doan nhitng thudc tinh co hoc va kha
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nang lam viéc cua vat liéu xay dung co ban nhu
UHPC va BT di ¢ nhimg déng gdp nhat dinh
trong linh vuc vat liéu xay dung. Nhitng mé hinh
ML c6 kha ning cung cap dy doan chinh xéac cac
thudc tinh mong muén tét hon so véi cac phuong
phép phan tich truyén thdng [14]. Trong bdi canh
nay, viéc sir dung mé hinh ML d hiéu rd hon vé
g xur két ciu composite UHPC-FRP, dic biét dé
du doan dic tinh co hoc cta két cau lién hop 1a v
cung quan trong. Mé hinh du doan ML mang lai
nhitng loi ich dang ké hon so véi cac phuong phap
phan tich truyén thdng trong viéc du doan hiéu
sut cua két ciu composite UHPC-FRP nho kha
nang xu ly hi¢u qua cac b dix li¢u. Do cac phuong
phép phan tich truyén thong thudng mat thoi gian
va han ché vé mé hinh héa. Nguoc lai, mé hinh
ML c6 tiém ning cung cap két qua nhanh chong
va chinh xac hon. Vi vay, viéc sa dung mo hinh
ML gilp giam thoi gian trong viéc phan tich, danh
gia ciia cac UHPC-FRP, c6 thé hd tro thiét ké
trong viéc tao ra nhing giai phap két cau dang tin
cay va kinh té. Hoi quy ky tu 1a mot nhanh cua cac
mo hinh hoc may véi muc tiéu xac dinh cac ham
s6 biéu dién méi quan hé giira cac yéu té dau vao
va dau ra. Trong nhiig nam gan day, 1ap trinh di
truyén (Genetic programming - GP) [15] va cac
mo hinh duoc ldy cam hting tir GP ¢6 d6 chinh xac
va do don gian tot. Thé nhung, véi cac dac tinh
cua di truyén nhu lai tap, dot bién, cac két qua cua
GP c6 d6 ngau nhién kha cao dan dén s6 luong
tinh toan can thiét phai du 1on dé cd thé tim dugc
két qua t6t nhat [16]. Vi vay, nghién cau nay st
dung m6 hinh Qlattice [17], 1a m& hinh hoc may
duoc lay cam hing tir ly thuyét luong tir, dé vuot
qua nhitng han ché do md hinh GP mang lai.
Nghién ctru ciing tap trung vao du doan dac tinh
co hoc chiju nén cua két ciu UHPC-FRP. Sau do,
phuong trinh thu duoc s& str dung dé so sénh véi
cac md hinh khac da dugc cong bé.

2. Phwong phap dw bao
2.1. Dir liéu thu thap

Co so dir lieu dua vao 110 mau vat ligu thu

nghiém thu dugc tir cac nghién ciru da duogc cong
bd [18], [19]. Viéc thu thap cac tham s phi hop
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|a rat quan trong dé nghién ctiu vé ang Xir co hoc  thic £1.a = 2 N Efrp scon/D VO Nep 12 56 tim FRP,
chiu nén cua cac cot UHPC tron duoc kiém ché  Exp la module dan hoi ciia tim FRP, econ 14 bién
bang vat liéu FRP. Theo dé xuat ciia Liao vacong  dang khi phé hoai va D 1a duong kinh caa cau kién
su [20], ¢6 05 tham s6 chinh anh hudng dén cuong  va gid tri dau ra cua tap di liéu 1a cuong do chiu
d6 chiu nén cua loai két cau ndy lan lugt 1a cudng  nén cua cot bé tong UHPC chiu Kim nén fc.
d6 chiu nén cua bé tong khong bi kKim nén (fe) va  Thong tin chi tiét vé chi s6 théng ké cua cac tham
bién dang tuong ng (sco), bién dang cua tim FRP  s6 chinh duoc trinh bay trong Bang 1.

(enrup), 4p luc Kim giit (£12) duoc tinh bang cong
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Hinh 1. Biéu db phan phéi cua céc thudc tinh.

Bang 1. Cac chi sé thong ké cua tap dir liéu.

Dirlicu  Ki hiéu S6 lwong mau Trung binh Do 1éch chuén min max
Eco eco 110 0.003911 0.000902 0.00271  0.0066
Ehrup ehrup 110 0.01 0.00 0.0055 0.0279
Sla fla 110 33.34 24.25 2.61 109.19
Sfeo fco 110 126.83 20.64 83.6 156.44
St fef 110 207.70 56.24 85.2 360.28

Biéu dd phan phéi ciing nhu mdi twong quan gitra  biéu db Hinh 1, c&c gid tri dwoc phan phdi twong
cac dai luong cta feo, cco, enrp, 12 VA fof duoc  dbi déu trong khoang gidi han caa ching. Tap dix
hién thi trong Hinh 1 va Hinh 2. C4 thé thiy trén  liéu duoc chia 1am hai phan 1 tap huan luyén va
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tap kiém chung vai ti 16 80% - 20%. Cac gia tri
trong tap kiém chung 1a doc 1ap ding dé danh gia
d6 chinh x4c cling nhu kha ning tong quét cua két
qua. Pai luong fo tdi thiéu I 83.6 MPa, cao nhat
la 156.44 MPa, va dir liéu nam giita 130 MPa va
150 MPa la nhiéu nhat. Dai luong ec tap trung
trong pham vi tir 0.0015 dén 0.003. f« phan b
trong pham vi tir 85.2 MPa dén 360.28 MPa. Cac
diém dir liéu cia en,ruptrong pham vi tir 0.0055 dén
0.0279. Nhu véy, cac sb liéu dau vao cua két qua
thi nhiém cho thay su bién dong dang ké, do do,
viéc thiét lap duoc mot mo hinh dyu béo ng xir
nén kiém ché caa két ciu UHPC bai FRP 14 hét

stc can thiét.
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Hinh 2. Méi tuong quan giita két cAu UHPC-FRP
va céc yéu té anh huong.

2.2. Xay dwng mo hinh du béo

Trong linh vuc két cdu, khi lya chon mét phuong
phéap hoc may (ML) dé xay dung cac mo hinh dy
bao, ¢6 hai tidu chi quan trong can xem xét: Tinh
tuong minh va kha nang tong quat hoa. Nhiéu
thuat toan tién tién, nhur mang neuron (AN), duoc
coi 12 “hdp den” do kha nang giai thich thip vé gia
tri va twong tac ctia cac neuron trung gian sau bén
trong mang. Nhirng thuat toan nay c6 tinh tuong
minh thap va khdng phai 1a lya chon 1y twéng cho
nghién ciru, véi muc tiéu cudi ciing khdng phai 1a
hiéu suat ma 1a hiéu biét phirc tap hon vé ban chat
vat ly caa méi quan hé giita cac bién. Hon nita,
mét thach thic 16n cua dir liéu lién quan dén thi
nghiém két cu, dic biét 1a dit liéu nhiéu bién dau
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vao va sé luong mau it (High Dimenssion Low-
Sample-Size - HDLSS), 12 kha ning tong quét hoa
cua cac mo hinh da hoc. Cac thuat toan nhu mang
neuron tao ra cac md hinh overfit nghiém trong
khi dugc huan luyén trén dit liu HDLSS.

Vi nhitng tiéu chi nay, nhom tac gia sir dung
mot phién ban méi phat trién caa hdi quy Ky tu goi
la QLattice [17], dwoc phét trién bai Abzu ApS.
QLattice 1a mot phuong phap héi quy ki tu dugc
lay cam hing tir ly thuyét lwong tir. Phuong phap
nay dat nhiéu thanh cdng Ién trong mang hdi quy
ki ty ciia nhimg nam gan ddy. Chi tiét vé kha ning
&p dung cua QLattice c6 thé duoc tim thay trong
[21]. V&i mot tap dix liéu bao gdm cac yéu té dau
vao (X) va yéu té dau ra (Y), QLattice xay dung
ham toan hoc dudi dang db thi khong gian dé két
ndi gitta X va Y. Phuong phép da lap lai qué trinh
nay lién tuc voi cac ham todn hoc khéc nhau.
Thuat toan QLattice hoat dong nhu sau:

Trude tién, tao ra mot mau ban dau cia cac
ham, st dung gradient descent dé diéu chinh
chiing, va danh gia vé muc thich nghi. Mau ban
dau duoc hinh thanh bang cach s dung mét tap
hop céc gia dinh tién nghiém, géan cho mdi dau vao
dua trén thong tin chung véi dau ra. Sau do, cac
ham hoat dong tot nhat duoc str dung dé tao ra mot
thé hé méi cua cac ham, bao gom ba nhom: (i)
nhiing ham hoat dong tot nhat tir thé hé trudc, (ii)
phién ban bién ddi cua nhitng ham hoat dong tét
nhat tir thé hé trudc va (iii) mot tap hop hoan toan
MGi ciia cac ham dugc ldy mau. Thay vi ldy mau
bién doi va cac ham mai tir phan phdi dong nhit
cha cac dau vao va toéan tir, QLattice Iy mau tir
mot phan phéi xac suat dugc hoc théng qua mot
anh xa gitra khéng gian ham va mét Iuéi. Do do,
v6i mdi thé hé, thuat toan nay cai thién ude luong
phan phdi xac suat. Khi qué trinh I3p lai ndy duoc
tiép tuc, QLattice ma rong tim kiém cac ham phu
hop nhit. Vi cac do thi toan hoc, thuat toan luu
lai va d4nh gia hiéu suat cua ching dua trén bo di
lidu, tiép dén 1a tién hanh don gian va tong quat
hoa. Két qua ciia qua trinh tim kiém 1a mét danh
sach cac biéu thie duoc sap xép theo hiéu qua cua
mo hinh.
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3. Két qua dw bao va thao luan

Sau khi tién hanh xay dung mé hinh QLattice va
hoc véi tap dit liéu huan luyén. Gan 50.000 md
hinh d3 dugc tinh toan dé xay dung duoc d6 thi ¢
hiéu qua t6t nhat nhu trong Hinh 3. Méi quan hé
tim duoc c6 thé biéu dién thanh dang phwong trinh
nhu sau:

fc’f fI’a

f_’ =1.32 +1.55*(3.57*—" - 0.43]

co co

2
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Nhom nghién ciru da so sanh gia tri du bao va gia
tri thuc té cua hai tap dit liéu huan luyén va kiém
chting trong Hinh 4. Nhan thay rang, mé hinh c6
d6 chinh xac tot khi cac diém trong do thi nam kha
gan duong chinh giita. Bén canh do, nhém ciing
tién hanh so sanh két qua thu duoc vai cac cong
thirc tinh toan cuong d6 chiu nén cua bé téng
UHPC bi kiém ché bai tim gia cuong FRP véi cac
nghién ctu di duoc cdng bd trudc day. Cac
phuong phap nay duoc so sanh véi nhau thong
qua hai hé s6 R? va MAE. C6 thé thay rang, mo
hinh & nghién ciru nay c6 d6 chinh xac vuot troi
v6i R? = 0.83 va MAE= 0.152 khi so sanh véi cac
nghién ciru trude va dugc tong hop trong Bang 2.

out =]
fcf/fco
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Hinh 3. So d6 1am viéc cua Qlattice.
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Hinh 4. So sanh céc gia tri dy bé&o va gia tri chinh xéc cua tap dir liéu (a) huan luyén va (b) kiém ching

Bang 2. So sanh mo hinh tim duoc va cac md hinh da dugc cdng bb.

Téc gia Cong thic RZ  MAE (MPa)
Cui va Sheikh £l £\
[22] f—f = [1+10* f"' ] 0.36 59.51
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Tac gia Cong thirc R2  MAE (MPa)
Zohrevand va M . f
Deng va Wang , £\
[24] L =1+ 2.11*(%} 0.65 24,57
Liang va cong su o f,
[25] - =1+ 2.14*—"a 0.67 24.12
Dang va cong su fg fy
[26] —=1+ 3.38*](—*’a 0.63 38.87
Liao va cong su £l £\ (. 0.1
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4. Két luan va kién nghi

Nghién ciru nay da xay dung duoc mot mé hinh
hoc may hiéu qua dé du doan dic tinh chiu nén
cua cac cot UHPC gia cuong boi tim soi FRP. M6
hinh dya trén phuong phap hoi quy ki tu QLattice
- mot ki thuat dugc 1y cam hing tir ly thuyét
luong tir. Két qua tinh toan tim dugc phuong trinh
¢6 d6 chinh xac 1aR? = 0.83 va MAE = 18.12 MPa,
cao hon cac mé hinh da duoc cong bé trude day.
Két qua nay khang dinh kha ning ung dung cua
hoc may, dac biét 1a phuong phap hoi quy ki tu
tién tién nhu QLattice, trong viéc kham pha cac
méi quan hé phuc tap thudc linh vic ky thuat xay
dung. Phuong trinh thu duoc tir mé hinh QLattice
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da mé ta va tong hop dugc anh huong cia cac yéu
t6 quan trong nhu cudong do cia UHPC va FRP,
bién dang ctia FRP khi durt gay dén kha nang chiu
nén cua cot UHPC-FRP. Piéu ndy mang lai hiéu
biét sdu sic hon vé co ché lam viéc cua vt liéu
composite nay. Ngoai ra, mé hinh du bao chinh
x4c c6 thé gitp tiét kiem thoi gian va chi phi trong
giai doan thiét ké cac két cAu st dung UHPC-FRP,
g6p phan thiic ddy tng dung rong réi vat liéu dot
phé nay trong thyc té. Trong tuwong lai, dé khac
phuc van dé s luong mau thi nghiém con han ché,
viéc sur dung céc thi nghiém md phong, sau khi da
duoc kiém ching véi thi nghiém thyc té, 1a mot
huéng nghién cau c6 thé xem xét dén.
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