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Trong nghién cttu ndy, mé hinh dv do4n cudng d6 chiu nén ctia chit két dinh chia xi ming Poécling va tro
bay (FA), bot ngéi dét sét nung (FGT) & nhiét d6 cao duge thiét 1ap. Hai phé phdm FA va FGT duoc st dung
dé thay thé cho xi ming trong khoang tit 10% dén 40% (theo khéi lugng). Mot diém tiéu biéu ctia nghién
cifu 12 chét két dinh sé duge xem xét v6i didu kién nhiét do thay dbi trong khoang rong tit 250C dén 8000C.
TAt ca 42 t6 mAu v&i ba tham s diu vio khac nhau 12 ti 18 FA, FGT va nhiét 6 dwgc dwa vio nghién citu.
M5 hinh du doén st dung mang no-ron nhén tao (ANN) ¢6 kha ning dy doan d6 chinh xac cao vé& cudng d6
chiu nén ctia chit két dinh sau khi d6t néng & nhiét dé cao (v&i R 12 0,9629). Ngoai ra, két qua phén tich tit
biéu dd Interval Plot cho thy FA va GFT thay thé 20% xi miing cho cudng dd chét két dinh cao nhit.

ABSTRACT

Binder

High temperature
Compressive strength
Fly ash

Finely ground clay tile
Artificial neural network

In this study, a model to predict compressive strength of binder containing Portland cement and fly ash (FA),
finely ground clay tile (FGT) at high temperature was devised. Portland cement was replaced with waste as
FA and FGT at various rates from 10% to 40% (in weight). The highlight of the paper was that the binder
worked under temperature conditions ranging from 25°C to 800°C. The database containing three input
parameters (FA ratio, FGT ratio and temperature) based on 42 sample groups was employed for the
prediction. It was found that the predictive model using artificial neural network (ANN) seemed to have a
high prediction capability of the compressive strength of binder after being exposed to elevated temperature
(with R is 0.9629). Additionally, analysis results from the Interval Plot chart showed that FA and GFT

replacing 20% of cement for the highest binder strength.

1. Giéi thidu

Bé téng 1a vt liéu dugc st dung phd bién trong céc cong trinh
x4y dung tai Viét Nam. P4y 12 vat liéu khong chay nhung tinh chit hoa
hoc, vat 1y va co hoc bi anh hudng trie tiép & nhiét dé cao [1]. Su hw
hong ctia bé tong khi dét néng do nhiéu yéu t6 gay ra, nhu nhiét do,
tbc d6 gia nhiét, tai trong tic dung, thanh phin ctia bé tong,... [2]. chit
két dinh cin c6 kha ning chiu nhiét sé ting hiéu qua lam viéc trong ma
trin bé tong cling nhu téing cudng d6 chiu nén cho bé tong.

Dé x4c dinh cudng d6 chiu nén cho chit két dinh c6 thé 1am thuc
nghiém trén mau hodc s& dung cidc mé hinh toan hoc [3]. Dy doan
cuong do cho chét két dinh theo thoi gian, ¢ nhiét d6 cao, ... sé cho
phép rit ngin thoi gian, tiét kiém mot lwgng 16n chi phi lién quan dén
viéc tién hanh céc thit nghiém vé v& médi quan hé giita thanh phin bé
tong va céc tinh chit co hoc. Nhidu céng trinh nghién ctu dugc céng
bb vé viéc xdy dung cidc mo hinh du dodn cudng do chiu nén cho xi
miing ciing nhu vat liéu gbc xi ming. Trong d6, cic k§ thudt tinh toan
mém dy bdo cudng d6 xi ming t6t hon nhiéu so véi phan tich hdi quy

14 coéng bd cua tic gia A. Baykasoglu [3]. Tac gia J. Huang [4] d& xuit
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két hop thuat todn Random Forests va Firefly Algorithm dé dy doan
cuwong d6 chiu nén caa vat liéu g6c xi mang va metakaolin, qua dé cho
théy loai xi ming c6 anh huéng 16n nhat dén cudng d6 chiu nén ctia mau.

Nhitng ndm gin ddy, phwong phép sit dung mang no-ron nhan
tao (ANN) v&i vu diém c6 thé 4p dung dugce véi ca bd dit lidu cb tinh
phi tuyén va do chinh xac cao nén duoc st dung phd bién. Sy két hop
ctia ANN va Particle Swarm Optimization cho thiy rat hiéu qua va mo
hinh t6i wu rét chinh x4c dy doan cudng d6 ctia miu chita xi ming 14
két luan cta tac gia C. Qi [5]. Tac gia A.Ahmad [6] d& &p dung cac
phuong phap Supervised Machine Learning dé dy doan cudng dé chiu
nén cua bé tong st dung tro bay, silica fume va nano silica & nhiét d6
cao. Ong di st dung Decision Tree (DT), ANN, Bagging, va Gradient
Boosting (GB) cho nghién citu. Cc m6 hinh riéng lé s dung DT va ANN
cho hé sb tuwong quan R? 14n lwgt 1a 0,83 va 0,82 trong khi st dung
thudt todn Ensemble Algorithm va GB cho R? 1in Iwgt 12 0,9 va 0,88.
M6 hinh ANN ciing dugc 4p dung trong nghién citu cta tic gia M. Uysal
[7]. Xi ming dugc thay thé bing nhidu phu gia khoang két hop véi soi
polypropylen ché tao bé téng lam viéc dén 800 °C. ANN dudng nhu ¢

kha ning du doan cao vé sy suy giam cuwdng d6 nén ctia hdn hop bé
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tong tu dam sau khi tiép xtic v&i nhiét d6 cao véi R? = 0,9757.

Thuyc trang hién nay tai Viét Nam do viéc khai thidc qua mtic cac
vat liéu c6 ngudn gbc tir ty nhién dé ché tao bé tong da gy ra cac tic
dong xAu dén moi truong. Tt d6 nhiu nghién citu trong nuwée da thuc
hién viéc thay thé xi mang bﬁng cac vt liéu than thién moi trudng, ¢
thé ké dén nhv tro bay, tro triu, tro day, xi 10 cao,...[8-11].

Tt nhitng phéan tich trén, trong nghién cttu nay sé tap trung vao
viée dy doan cudng d6 chiu nén ctia chit két dinh sit dung mot s6 phé
phim tai Viét Nam dé thay thé cho vat liéu truyén théng huwéng dén ché
tao bé tong 1am viéc & nhiét d6 cao. Hién nay theo s liéu béo cdo hing
nim céc nha may nhiét dién tai khu viee phét sinh hang triéu tin tro bay
va mot lvong 16n phé phdm tit cic vién ngoi ché tao bing dét sét. Do vay,
nghién cttu thay thé mét phin xi ming bing céc phé phdm 12 tro bay (FA)
va bot ngéi (FGT) mang lai nhidu ¥ nghia thuc tién. Mot tinh méi tiéu
biéu nita trong nghién citu nay 1a viéc chit két dinh sé duge nghién ctitu
trong céc didu kién nhiét 6 khac nhau dé dép tng yéu ciu lam viéc ctia
bé téng trong diéu kién nhiét d6 cao. Pidu kién nhiét do sé dwoc thay dbi
v&i 6 mic khéac nhau la 25 °C, 100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C va 800 °C.
Mot mé hinh dy doan cutong d6 chiu nén chét két dinh bing ANN sé dwgc
x4y dung v6i 3 tham s dAu vao 12 ti 1é FA thay thé cho xi ming, ti 16 FGT

thay thé cho xi mang va nhiét d6 lam viéc.

2. Phuong phép thi nghiém
2.1.  Noi dung nghién citu

Pé thyyc hién dwgec muc tiéu nghién ctu, bai bo thie hién theo
cac budc sau:

i.  Phan tich va lwva chon cédc tham s§ dAu vao mé hinh dv doén:
Thuge hién phan tich va chon dugc 3 tham sé cin thay dbi trong nghién
cttu 1a ti 1é thay thé FA cho xi ming, ti 1& thay thé FGT cho xi ming va
nhiét d6 (T); xi ming duoc 14y v&i didu kién thudng gip tai Viét Nam.

ii. Xay dung mé hinh dv doén: St dung phiong phdp ANN dé
xdy dyng mot mo hinh dy dodn cwdng do chiu nén chét két dinh v&i 3
tham sé diu vao 12 ti 18 FA, ti 1é FGT va T; diu ra ctia mé hinh 13 cudng
d6 chiu nén ctia chét két dinh.

ili. B dit liéu thite nghiém: Dya trén viéc phai thay déi ba tham
s6 diu vao ctia md hinh du doan, xdc dinh dugc sé tb mau cin thiét
phai ché tao 12 42 tb mAu.

iv. Phan tich két qua ctia mé hinh du doan bing ANN di xiy ding:
Stz dung su hd tro clia céng cu tool trong phin mém Matlab, céc biéu dd
clia cic qué trinh nhu do tao, kiém tra, x4c thie duge trinh bay; qua d6
danh gia dugc sy phtt hgp va d6 chinh x4c ctia m6 hinh dy doan.

v. Dénh gid anh hudng clia ba tham s6 12 ty 16 FA, FGT va T dén
cwdng d6 chiu nén ctia chit két dinh.

S0 dd céc bude nghién citu duge thé hién Hinh 1.

Phén tich va lwa chon céc tham s dAu vao ciia md hinh du doan
< >
Xay dung m hinh du doan bing ANN
=
Thue nghiém
= =
Phén tich két qua ctia md hinh ANN
< >

Anh huéng cia FA, FGT va T dén cuong d6 chiu nén

Hinh 1. Cac buédc nghién ctiu.

2.2, Cdc tham sb ddu vao ctia mé hinh du’ dodn
2.2.1. Vit liéu

Trong phén gidi thidu ctia bai béo da néu ra van dé cip thiét cin
tim cac vat liéu mégi thay thé cho cac vat liéu truyén théng ché tao chat
két dinh. Dua trén cac khao sat tai Viét Nam, hing nim phat sinh hang
triéu tAn phé phdm 1 FA tai cdc nha méy nhiét dién va mét lwvong 16n
phé phdm 12 ngéi v& ¢6 ngudn gbc tir dit sét nung. Vi vdy, nghién cdu
ndy st dung phé phim FA tai Nha may Nhiét dién Vinh Tan (Binh
Thuén) va FGT tif cdc nha may san xult gach tuynen tai Mién Trung
thay thé mét phin cho xi ming (Hinh 2). Ti 1& FA va FGT thay thé cho
xi mang sé 1an lvot 14 10 %, 20 %, 30 % va 40 %, thé hién trong Bang
1. Xi méng PC40 So6ng Gianh (PC) dugc st dung trong nghién ciu. Chi
tiét dic tinh cta cac vat liéu dugc trinh bay trong nghién citu [12, 13]

ctia cing nhém tac gia.

(b) FGT
Hinh 2. Phé phim tro bay va bot ngéi dit sét nung.
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Bang 1. Thanh phén hén hgp chit két dinh, % [13].

Mau PC, % FA, % FGT, %
PC 100 0 0
F10T10 80 10 10
F20T10 70 20 10
F30T10 60 30 10
F40T10 50 40 10
F10T20 70 10 20
F10T30 60 10 30
F10T40 50 10 40

2.2.2. Nhiét do

Tai Viét Nam, nhiét do binh thuong dao dong trong khoang 25 °C
dén 35 °C, tuy nhién bé tong khéng phai ltic ndo ciing 1am viéc trong moi
trwdong nhiét d6 nay. Ching han trong cic nha may nhu nha may nhiét
dién, nha may dién hat nhan, nha méy luyén kim, nha may san xut gach
ngoi, ... nhidu két cAu doi hoi bé tong phai 1am viée trong cdc khoang
nhiét do cao, dao dong tit khoang 100 °C dén 800 °C. Tir d6, bai bao thitc
hién nghién cttu cwdng d6 chiu nén khi chit két dinh 1am viéc trong
khoang thay dbi nhiét do tit 25 °C dén 800 °C, hiéng t&i ché tao bé tong

lam viéc trong khoang nhiét do nay.
2.3.  Gi6i thiéu vé ANN
a. CAu tric md hinh du doédn
Muc tiéu cua nghién ctu 1a xdy dyng mot mé hinh dy doan

cwdng dd chiu nén chit két dinh v6i ba tham s6 dAu vao thay ddi 1a ti
1é tro FA, ti 1&é FGT va T (Hinh 3).

Ty 1é tro bay (FA)

O TY 1& bét ngdi (FGT)
B

Cuong d¢ chiu nén

Nhiét dé (T)

Hinh 3. M6 hinh du doan cuong d6 chiu nén ctia chit két dinh

& nhiét do cao.

M6 hinh dy doan bang ANN sé gdm ba 16p 12 16p dau vao, 16p
4n va 16p diu ra. Lép diu vao (Input) nhyv di phén tich sé 12 ba tham
s6: ti 1& FA, ti 18 FGT va T. L&p dau ra (Output) 13 cwdng db chiu nén
ctia cht két dinh. L6p 4n gdm hai thong sb 12 s6 16p 4n va sb no-ron
trong cac 16p 4n va sy thay dbi cac thong sb nay sé anh huwdng dén do
chinh x4c cia m6 hinh du doén. Bai bdo st dung phuong phép do tim
thi va sai (trial-and-error method) dé tim ra cAu triic mang ANN phu
hop nhit. Khi d6 mét 16p 4n vé6i 10 no-ron duoc lva chon va cu tric
mang ANN dugc thé hién nhuw Hinh 4. Him do tao dugc st dung 1a
Levenberg Marquardt (TRAINLM), ham kich hoat (ham truyén) dugce st
dung 1a TANSIG.

Hidden layer

Output layer

Output

Hinh 4. C4u triic mang ANN duogc st dung dé dy doén

cwdng do6 chiu nén cia chit két dinh & nhiét do cao.

Téng cong c6 42 bd dit lidu thi nghiém dwoc sit dung dé dao tao,
xac thuc va kiém tra [13]. D& liéu dung cho dao tao 1a 70 % (30 mau),
di liéu diing dé x4c thire 12 15 % (6 mAu) va dit liéu ding dé kiém tra
12 15 % (6 mau). Viéc phan b 42 tap dit liéu cho 3 tap dit liéu néu trén

duge thie hién ngiu nhién bing cong cu tool trong phin mém Matlab.
b. Thong s6 danh gia

Trong nghién citu nay, hé sé R dugc st dung dé danh giad mitc
d6 phit hgp ctia mé hinh phén tich véi dit liéu thye nghiém. Hé s6 R
dugce xac dinh theo phuong trinh (1).
L, 0i-9)?
2 i-m)?

(€3]

trong dé: y; 14 gid tri bién diu ra ctia thi nghiém i; 9, 12 gia tri du
doan ctia bién diu ra ctia thi nghiém th@ i; 714 gia tri trung binh ctia
bién diu ra cta tit ca cac thi nghiém; va n 13 s6 lwgng miu duoc kiém

tra.
2.4. Thuc nghiém

MAu chét két dinh dé thi nghiém dugc diic tit khudn thép hinh
lap phwong canh 2 cm (Hinh 5). Bao dudng miu bing cach dé khuon
mAu trong diéu kién 27 * 2 °C, &6 4m khong nho hon 95 % trong 20 h
r6i thdo miu va dem chwng hip (nhiét 6 100 °C véi thoi gian 4 gid ké
tit khi s6i). Tiép theo, mau dugc sdy & 105 = 5 °C trong 24 gi® va dugc
dua vao 10 dién (Hinh 6) nung 1an lvot & 200, 400, 600 va 800 °C véi
tbc d6 nang nhiét khéng qua 5 °C/ph, thoi gian hing nhiét 13 2h. Sau
d6, mau duoc 1am ngudi dén nhiét d6 phong véi tée d6 khéng 16n hon
1 °C/ph va x4c dinh cuwong dé chiu nén [12-14]. Két qua gia tri cudng
d6 chiu nén ctia d4 chit két dinh theo nhiét d6 duwoc thé hién trong
Hinh 7 dugc trich dan ti nghién ctu s [13] ctia nhém tac gia.

Hinh 5. Khuén mau.
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Hinh 6. Lo nung mau.
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Nhiét d9, °C
Hinh 7. Cudng do chiu nén cic miu chit két dinh

& cac cép nhiét d6 [13].

3.  Két qua va thao luan
3.1. Du dodn cwdng do chiu nén ciia chdt két dinh & nhiét d6 cao bing ANN

Qua trinh huén luyén mang ANN dugc thé hién ¢ Hinh 8, trong
d6 truc tung 12 sai s6 toan phwong trung binh (MSE) va truc hoanh 14
s6 1an 1ip huén luyén. Qua trinh huén luyén cho thiy cic duong diao
tao, xdc nhan va kiém tra 1a twong tw nhau. Hiéu sut xac nhan t6t nhét
vé6i chi sé MSE 1a 32.5377 tai vong lap th@ nhét, sau d6 viéc dao tao
tiép tuc cho dén vong lip thi 7 thi diing lai. Hon nita, qua trinh huin
luyén cho théy khong ghi nhan hién tugng Overfitting.

Best Validation Performance is 32.537T at epoch 1

Train

Validation
Test
Best

Mean Squared Error (mse)
=

o 1 2 3 4 5 & 7
7 Epochs

Hinh 8. Qua4 trinh huén luyén dy do4n cuwdng d6 chiu nén

ctia chét két dinh & nhiét do cao.

Hinh 9 cho théy mbi quan hé gitta dAu ra ctia mang va cac muc
tiéu. Ba biéu dd dai dién cho dit liéu ddo tao, x4c thyc va kiém tra.
Puong nét ditt trong mdi bidu dd bidu thi két qua hoan hao khi diu ra
bing v&i muc tidu. Dudng nét 1idn bidu thi dudong hdi quy tuyén tinh
phit hop nhét gita ¢iu ra va muc tiéu. Cdng d6 nén du doan (dAu ra)
so v&i két qua thi nghiém (muc tiéu) ctia ca ba mé hinh ¢6 s phit hop
tét. Pdng thoi, duwdng xip xi cudng do nén du doan cho ca hai truong
hop trén triing v6i dudng thing Y="T clia dd thi. V&i ciu tric mé hinh
du bao nhu trén, két qua cho thiy cic mo6 hinh mang ANN c6 d6 chinh
xéac cao (R=0,9629).

Training: R=0.98471

Validation: R=0.91642
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Hinh 9. Két qua dv dodn cuong d6 chiu nén

ctia chit két dinh & nhiét d6 cao.

3.2, Anh hwéng ctia cdc tham s6 ddu vao ctia mé hinh dén cuwong do

chiu nén ctia chdt két dinh & nhiét d6 cao

St dung Biéu dd Interval Plot trong phdn mém Minitab 19 dé
phan tich anh huwéng cta ba tham sb diu vao ctia mé hinh dv doan &
Hinh 3 d&én cudng d6 chiu nén ctia d4 chit két dinh.

Interval Plot of Compressive strength (MPa)
95% Cl for the Mean

Compressive strength, R (MPa)
5 & 8 % 8

w
&

w0 20 20 40
Fly ash, %
individual stondard deviotions are used to calculate the intervals.

Hinh 10. Anh hudng ctia ty 18 FA dén cwdng d6 chiu nén

ctia chit két dinh & nhiét d6 cao.
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Interval Plot of Compressive strength
95% CI for the Mear

40

Compressive strength, R (MPa)
2
L 3

w0 20 30 40
Finely ground clay tile, %

Hinh 11. Anh huéng cta ty 18 FGT dén cudng d6 chiu nén

ctia chét két dinh & nhiét do cao.

Céc Hinh 10, Hinh 11 va Hinh 12 thé hién sy anh huédng cta cac
yéu t6 ty 18 FA, ty 18 FGT va nhiét d6 dén cuwdng d6 chiu nén cia da
chét két dinh. Trong db thi thé hién gi4 tri trung binh twong ng cta
cuwdng do6 chiu nén va khoang bién thién ctia cac tham sb diu vao. Két
qua cho thiy khi ting ti 18 thay thé FA va FGT tit 10 % dén 20 % thi
cwdng d6 chiu nén ting, trong khi d6 khi ting ti 1& thay thé hai phé
phim nay tit 20 % dén 40 % thi cudng d6 chiu nén sé giam. Pidu nay
chitng t6 ti 1é thay thé hai phé phdm nay cho xi ming phit hop nhét 14
20 %.

Interval Plot of Compressive strength
95% CI for the Mean

Compressive strength, R (MPa)
A
\
rd

25 100 200 400 600 800
Temperature, T (0C)

Individual standard deviations are used to calculate the intervals

Hinh 12. Anh hudng ctia nhiét d6 dén cwdng d6 chiu nén

ctia chét két dinh.

Db6i v6i anh hudng ciia nhiét 46 dén cuong d6 chiu nén & Hinh 12
cho thiy trong giai doan nhiét d6 nhé hon 200 °C thi anh hwéng nhiét d6
dén cudng d6 chiu nén 13 quan hé ti 16 thuén, nhung khi nhiét d6 16n hon
200 °C thi quan hé nhiét d6 d6i v&i cuong d6 nén 1a ti 16 nghich. Giai
thich cho didu nay 1a v6i diéu kién nhiét d6 nho hon 200 °C, qua trinh
siy va d6t néng da xay ra sy mit nudc 1am da chét két dinh co lai 1am
ting mat do, ddng th¥i nide ty do tach ra thiic ddy qua trinh thiy héa
ctia xi ming PC 1am ting cuwdng do (qué trinh “tu chung hip”) [15]. Tiép
tuc ting nhiét d6, sy mét nwdc chit yéu ctia gel C-S-H, ettringite, qua trinh
phan hity CaS0,.2H,0 & khoang 200 dén 400 °C, phan huy Ca(OH), &
khoang 400 dén 600 °C, va phan huy C-S-H va CaCO, & khoang 600 dén

800 °C l1am cuwdo'ng do chiu nén clia cdc miu suy giam [16-18].

4. Két luan

Tit nhitng két qua nghién cttu trén, mét sb6 két luan cta bai bio
nhu sau:

- M6 hinh ANN da x3y dung gitip du doan chinh xac cao cuong
d6 chiu nén cta chit két dinh & nhiét d6 cao (R=0.9629), didu nay
gilp viéc xdc dinh cwong d6 chiu nén & nhiét dd cao mot cach nhanh
chéng ma khéng cin 1am céc thi nghiém tén kém thoi gian va chi phi.

- Ti¥ biéu dd Interval Plot dé xéc dinh dwoc sy anh hwéng ctia ham
lwgng FA, FGT dén cwong do nén ctia da chét két dinh & nhiét d6 cao.

- Cac két qua phan tich tit biéu db Interval Plot ciing cho thiy khi
FA va FGT duoc thay thé cho 20 % xi ming sé mang lai gia tri cudng
d6 chiu nén cao nhit. Pbi v&i tham sb nhiét d9, gia tri cwong d6 chiu
nén ctia chit két dinh 16n nhét twong ng v6i nhiét d6 1a 200 °C.

Trong twong lai, nghién ctu sé m& réng viée tai sit dung cac phé
phim khéc tai Viét Nam nhung vin dam bao dwoc cudng d6 chiu nén
hoic cac dic tinh khac cta chit két dinh ciing nhu bé téng lam viéc

trong moi trudong nhiét d cao.
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