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Abstract. Accurately predicting the temperature distribution in asphalt concrete (AC) is
essential for assessing the strength and durability of flexible pavements. This study reports
the temperature measurements in a 13cm-thick AC and develops a prediction model for the
temperature distribution using an artificial neural network (ANN) approach. The ANN model
is used to estimate temperature data at a depth of 4cm in AC, which is then used to develop
a regression model for predicting the temperature of AC at 4cm depth, necessary for elastic
modulus testing with a Benkelman beam. The ANN model shows high accuracy in predicting
the temperature distribution in AC, with an R? value of 0.996 and an RMSE of 0.582°C. The
regression models for predicting the temperature of AC at a depth of 4cm also demonstrate
promising results, with RMSE errors ranging from 0.847°C to 1.367°C, depending on the
number of input variables required by the model.
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Tom tat. Viéc dy doan phan b nhiét d6 trong mat duong bé téng nhua (BTN) c¢6 ¥ nghia rat
I6n cho cong tac xac dinh cudng do va tudi tho cua mat duong BTN trong diéu kién thuc té.
Bai bao trinh bay két qua quan trac nhiét 6 BTN tir md hinh thuc nghiém két cau mat duong
mém c6 16p bé tdng nhwa day 13cm. Nhiét d6 quan tric duoc st dung dé xay dung mé hinh
du doan phan bd nhiét d6 BTN theo phuong phap mang noron nhan tao (ANN). Sau d6 dir
lieu nhiét do tai do sau 4cm ciia BTN duoc wdc tinh tir md hinh ANN s& duoc sir dung dé
phat trién mé hinh hoi quy du doan nhiét d6 BTN tai d6 sdu 4cm, phuc vu cho thi nghiém do
d6 vong dan hdi bang can Benkelman. Két qua nghién ciu cho thay, mé hinh mang noron
nhan tao cho két qua dy doan phan bd nhiét do trong 16p BTN c6 do chinh x&c rat cao voi
R?=0,996 va RMSE=0,582°C. C4c md hinh hdi quy du doan nhiét do BTN tai do sau 4cm
cling cho két qua rat kha quan, sai SO RMSE giira cac mo hinh hoi quy va phan tich ANN c6 gia tri
tir 0,847 °C dén 1,367 °C tly thudc sb lugng bién s dau vao ma mé hinh yéu cau.

Tir khda: phan b6 nhiét d9, mang noron nhén tao, bé tong nhya néng, quan trac nhiét o mat
duong thuc té, moé hinh hoi quy.
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1. PAT VAN PE

Nghién cttu du doan phan b nhiét trong BTN d3 va dang duoc quan tdm rat nhiéu. C6 thé
noi trong giai doan khai théc, nhiét d6 1a yéu té cé anh huong Ion dén chat luong va tudi tho
ctia mat duong BTN. Ngoai ra, nhiét d6 1a thong sb thiét yéu dé xac dinh cac théng sé thiét ké
co ban cta BTN khi thiét ké két cAu mat duong nhu mo6 dun dan hdi va dé du doan cac diéu
kién 1am vé viéc nat va truot BTN [1]. Hién nay, trong tai liéu hudng dan thiét ké két cau mat
duong theo co hoc thuc nghiém (MEPDG) da tich hop cac anh huong cua nhiét 6 mat duong
1én cac dic tinh cua vat liéu va caa toan bo két cdu mat duong [2].

Céc nghién ctu du doan nhiét do trong KCMPD c¢6 thé chia thanh hai huéng nghién cau
chinh: (i) Huéng nghién ctu dwa trén loi giai cua ly thuyét truyén nhiét [3-7]; (ii) Huéng nghién
ctru theo phuong phép thuc nghiém hdi quy [8-10]. Huéng nghién caru theo hudng thuc nghiém
co uu diém don gian tryc quan nén ngay cang dugc st dung phé bién [11]. Véi wu diém giai
quyét duoc cac md hinh phi tuyén nhiéu bién phic tap va co d6 chinh xac cao, mé hinh mang
no ron nhan tao gan day dwoc nhiéu tac gia trén thé gisi nghién ctu ap dung d& mo hinh hoa,
phan tich du doan nhiét d6 cua vt liéu KCMD.

Trén thé gisi di co mot sé nghién cau du dodn phan bd nhiét 6 sir dung mang noron nhan
tao. Abo-Hashema [12], da dé xuat mang ANN du doan nhiét d6 16p bé téng nhwa dya trén
nhiét d6 khong khi, két hop vai thdng sé nhiét do bé mat caa KCMBD. Két qua nghién ctu cua
Abo-Hashema, khi sir dung bién dau vao 1a nhiét do khdng khi trung binh ngay hom trudc, nhiét
d6 bé mat va nhiét do tai cac do sau trong KCMB cho két qua hé s6 twong quan R=0,985 va sai
s6 chuan SE =1,3°C con khi chi sir dung bién dau vao chi cé nhiét do khéng khi cho két qua hé
s6 trong quan R=0,965; SE=2,34°C. Nghién ciu cua B. Mati¢, D. Matié, S. Sremac, N. Radovié
[13] du doan nhiét do KCMD tbi da va tdi thiéu dya vao nhiét do bé mat va do sdu Z cho thay,
sai sb tuyét di trung binh (MAE) gitta nhiét 6 quan tric thuc té va nhiét do du doan khi st
dung md hinh ANN, véi nhiét do téi thieu MAE=0,648°C va véi nhiét 46 toi da MAE=
0,67,46°C. Nghién ctru nay ciing da két luan cac mé hinh du doan dya trén ANN c6 do chinh
xéc cao hon so v&i mé hinh phan tich hdi quy trude do.

Tai Viét Nam, Thao T.T. Tran va cong sy da ung dung mang no ron nhan tao (ANN) dé
dir doan phan bé nhiét d6 cho 16p Cap phdi d4 dam gia cb xi mang v6i théng s6 dau vao 1 nhiét
do khong khi, d0 sau va co xét den anh huong cua phuong phap bao dudng, cu thé trong 3
truong h0p bao dudng khéac nhau, gdm: bao bé tudi 4m, vai dia tudi 4m va nhil tu(mg tudi thim
[14] Két qua nghién ciu cho thay mo hinh dé xuat duya trén ANN c6 d6 chinh xéc rat cao voéi
hé s twong quan R>0,96 va sai s6 toan phuong trung binh MSE ~ 0,0038 la kha nho. Vi vay,
phuong phap ANNs c6 thé noi 1a mot phuong phap tiép can méi va co do chinh xac cao trong
viéc nghién ctru phan b nhiét cho KCMP.

Phan bd nhiét do trong mat duong phu thudc diéu kién khi hau va dic diém vat liéu cua
ting khu vuc [11]. Vi thé, cac nghién ciru da co ¢ cac nude ¢6 khi hau lanh nhu Chau Au va
Chau M¥ s& thiéu chinh xac cho diéu kién khi hau nhiét déi nhu Viét Nam. Do vay, can nghién
cttu md hinh du doan phan b nhiét trong mat dudng cho khu vyc nay. Bai béo nay trinh bay
két qua nghién ctiru du doan phan bd nhiét do theo hudng thuc nghiém thdng ké. Cac cam bién
nhiét duoc gin ¢ d6 sau bén trong dé thu thap nhiét do 16p BTN, tuong ty nhu trong nghién ctu
[15], dé thu thap nhiét d6 thuc té cua BTN. Sé liéu quan tric nhiét do BTN duoc thu thap lién
tuc trong ndm 2021. Nghién ciru str dung phuwong phap mang no ron nhan tao dé phan tich xay
dung méd hinh du doan phan b nhiét trong I6p BTN. Sau d6 tng dung dé 13y s6 liéu xay dung
mo hinh du doan nhiét &6 phuc vu cho thi nghiém do d6 vong dan hdi bang can Benkelman.
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Nhiét d6 mit duong BTN tai do sdu 4cm 1 thdng sé can thiét can cung cip cho thi nghiém do
d6 vong theo TCVN 8867:2011 [16]. Vi vay, nghién ctru dé xuat md hinh du doan nhiét do
BTN tai d6 sdu 4cm dua trén nhiét do do tai bé mat (Tur), nhiét do khdng khi (Tair), nhiét do
khong khi trung binh ngay hom trudc (Tavg), gilp rit ngan thoi gian thi nghiém va tranh viéc
khoan 16 mat dudng BTN nhu phuong phap da dung trude day.

2. MO HINH DU POAN PHAN BO NHIET BE TONG NHU'A

2.1. M6 hinh thuc nghiém

M6 hinh thuc nghiém duoc trién khai tai truong Pai hoc Béch khoa — Dai hoc Da Ning,
trén dién tich 2m x 2m, két cdu cac 16p vat liéu mat duong thé hién nhu Hinh 1 gém: Bé tong
nhua cht duong kinh hat danh dinh 12,5 day13 cm; Cép phéi da dam gia cé xi mang Dmax
31,5 gia cd 4% xi mang day 15 cm; Cap phéi da dam loai 1 Dmax37,5 gia 6 xi mang day 15
c¢m; nén duong a cat. Cac loai vat liéu da duoc thi cong va kiém tra dat chat lwvong yéu cau cua
tiéu chuan TCVN 8819-2011 [17] va TCVN 8858-2011 [18], nhu da trinh bay trong nghién
ctru [1]. Mot sb hinh anh thi cong va lip dat cam bién quan tric nhiét d6 thé hién nhu Hinh 2.
Pé do nhiét do trong BTN, cac cam bién cap nhiét dién Type K dugc gan vao mach dau doc
Arduino mega 2560 va IC MAX6675. Thiét bi da dugc hiéu chuan véi thiét bi thuong mai
TDS303 va két qua kiém dinh T-test cho thay s6 liéu doc tir 2 thiét bi khdng c6 su khéc biét.

Dit liéu nhiét d6 duoc ghi tu dong voi tan suat 10 phat/lan va két qua duoc guri ddng thoi
lén trang web https://thingspeak.com/ va thé nhg cia thiét bi. Cac cam bién nhiét duoc gan &
d6 sau cach bé mat cua mat duong: Ocm, 2cm, Scm, 7em, 10cm va 13cm, dé thu thap nhiét do
thuc té caa BTN. Thoi gian quan trac nhiét do dam bao phan anh day dua dir liéu dic trung nhiét
d6 ca nam (tir ngay 18/01/2021 dén ngay 23/12/2021). Trong bo s6 liéu nay, dé tranh dix liéu
nhiu anh hudng dén két qua md hinh, nhiét d6 vao cac ngay mua s& duoc loai bo do khi c6
dong nudc mua s& 1am mat bé mat cua mat duong, dan dén dong nhiét tai bé mat cia mat duong
bi x40 tron va phan b nhiét do s& khong theo quy luat. B sé liéu sau khi loc dix liéu nhiéu con
lai tong s6 138816 quan sat, s6 liéu nay duoc dung dé phat trién mé hinh dy doan trudng nhiét
d6 phan bd trong mat duong BTN theo khong gian va thoi gian.

13cm

13em

15em

. oV tri 03t cim bién kit e

o gl o il ey e g

| NENA CAT b=

Hinh 1. Két cau mat duong thi céng thuc nghiém.
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Cam bién nhiét 46 Type K

(a)Thi cong mat duong BTN (b)Lap dat cam bién quan trac nhiét 6 BTN
Hinh 2. Mot s6 hinh anh thi cong va lép dat cam bién quan tric nhiét do tai mo hinh thyc nghiém.

2.2. Ung dung mang noron nhin tao xdy dung mé hinh dw doan phan bé nhiét mit duwong
bé tong nhua

Mang noron nhan tao, Artificial Neural Network (ANN) goi tat la mang no ron, la mot mo
hinh xur ly théng tin phong theo cach thac xir Iy thdng tin cua cac hé no ron sinh hoc. N6 dugc
tao nén tir mot sé lugng 16N cac phan tir (goi 1a phan tir xir Iy hay no ron) két ndi voi nhau théng
qua cac lién két (goi 1 trong s6 lién két) 1am viéc nhu mot the théng nhat dé giai quyét mot van
dé cy thé nao d6 [19]. Phuong phép nay co thé mé hinh hda phi tuyén nhiéu bién phic tap va
c6 do chinh xac cao nén duoc nhiéu tac gia trén thé gisi nghién ctu ap dung.

Céu triic caa ANN gom 3 phan 16p dau vao (Input Layer), cac lép an (Hidden Layer) va
l6p dau ra (Output Layer). Lop dau vao la l6p c6 két ndi voi thé gisi bén ngoai, sé nhén thong
tin tir thé giGi bén ngoai. Lp an khong co ket ndi véi thé gidi bén ngoai, nd chi két néi véi 16p
dau vao va I6p dau ra. Lép dau ra s& cung cap dau ra caa mang ANN cho thé gii bén ngoai
sau khi thong tin vao dugc mang xu ly.

Theo nghién ciru [20], phan bd nhiét trong két cdu mat duong phu thugc vao nhiét do tai
bé mat cua mit duong va su dan truyén nhiét bén trong két cau mit duong. Nhiét do tai bé mat
cuia mat duong (Tsur) €6 thé duoc tinh toan thdng qua cac dong nhiét dén va di tai mat duong
[21] hodc dugc do truc tiép. V&i hudng nghién ciu thuc nghiém théng ké du doan phan bd
nhiét do mat duong, nhiét do khdng khi (Tair) 12 bién khi hau duoc danh gia c6 anh huang nhiéu
dén phan bé nhiét trong cac md hinh du doan phan b nhiét do [11,22]. Ngoai ra, nghién ciu
[15,20] cho thiy truong do trong mit duong BTN thay ddi theo do sau (Depth) ctia BTN va
dién bién theo thoi gian trong ngay (Time) rat khac nhau.

Do vay trong nghién ctru nay, phuong phap ANN st dung bién dau vao cho mé hinh du
doan nhiét d6 trong BTN (Tpave) gom céc bién sau: Nhiét 6 do duoc tai bé mat (Tsuf), nhiét do
khong khi (Tair), nhiét do khong khi trung binh ngay hom trudc (Tavg) dai dién cho lich sir cua
nhiét @ BTN, d6 sau cach bé mat cua vi tri can quan tric nhiét do (Depth) va méc thoi gian
trong ngay luc quan trac nhiét do (Time). Nghién cau [14], s dung mang noron dé du dodn
phan bé nhiét trong giai doan bao dudng lop cap phdi da dam gia cb xi mang vdi 1 16p an cho
két qua twong d6i phi hop. Nghién ctu [12], lva chon mé hinh 2 16p an véi 25 no ron trong
mdi I6p an. Vi vay nghién ctru nay khao sat cau trc mang noron gdm 1 16p an va 2 16p an. Lop
dau ra c6 1 bién chinh 1a nhiét @6 cia BTN (Tpave) nhu minh hoa & Hinh 3. Trong nghién cau
nay, cau tric ANN téi wu dugc lya chon bang cach thay d6i s6 noron trong 16p an tir 20 dén 40,
sir dung thuat toan lan truyén nguoc sai so (cascade-forward backpropagation network) cling
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ham truyén dang phi tuyén sigmoid. Két qua m6 hinh ANN t6i wu dugc chon khi sai s toan
phuong trung binh (mean squared error - MSE) 6 gia tri nho nhat va h¢ so tuong quan hoi quy
(R) 16N nhat.
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ddi tir 20 dén 40 trong mdi 16p an

Hinh 3. M6 hinh c4u trac mang ANN nghién cuu.

Dit lieu nhiét do do & bé mat caa BTN va tai cac d6 sau 2cm, 5cm, 7cm, 10cm, 13cm cua
mé hinh thyc nghiém dugc dung dé phan tich xay dung md hinh mang noron. Trong tong sé
138816 quan sat cua toan bo dit liéu quan triac nhiét do 16p BTN, s& st dung 70% cho viéc hoc
(training), 15% cho viéc xac thyuc (validation) va 15% con lai cho viéc kiém tra (test). Nhiét do
khong khi (Tair) dugc thu thap tai dai khi tuong thiy van khu vuc Trung Trung bo, dia chi 660
duong Trung Nit Vuong, thanh phd Pa Ning. Pay 1a tram khi teong gan nhat véi khu vuc md
hinh thyc nghiém quan tric nhiét 46 KCMD bé tong nhya (khoang cach theo dudng chim bay
gan 7km). Khoang cach tbi da cho phép xét sy anh huang cua khi hau va nhiét ¢ KCMD 1a
khong qua 8km [23]. Thoi gian thu thap dir liéu nhiét d6 khong khi tir ngay 18/01/2021 dén
ngay 23/12/2021 tring vai thoi gian thu thap dit liéu nhiét &6 KCMP. Tan suat thu thap dix liéu
nhiét do khdng khi 1 gio/lan (theo tan suat I6n nhat co thé cua Tram). Nhiét d6 khong khi trung
binh ngay hom trudc (Tavg) dugc tinh todn theo dir ligu nhiét do khong khi da co.

3. PHAN TiCH KET QUA VA BAN LUAN
3.1. Két qua quan tric nhiét d mit dwong va nhiét do khong khi

Két qua dién bién nhiét do theo gio trong ngay cua toan bo dit liéu nhiét d6 BTN quan tric
va nhiét ¢ khdng khi thu thap tai tram khi twong Da Néng thé hién & Hinh 4. Két qua cho thay
nhiét do trong 16p BTN nam trong khoang 17 °C dén 67,4 °C. Trong ngay thoi diém mat duong
dat nhiét do cao tir 11 gio dén 15 gio. Nhiét do khdng khi nam trong khoang 15°C dén 40°C.
Thoi diém trong ngay nhiét do khdng khi c6 gia tri cao 1a tir 10 gio &én 15 gio. Ca nhiét do
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khong khi va nhiét do BTN déu c6 dién bién thay doi theo thoi gian trong ngay rat lon va dién
bién cta 2 théng so nay kha twong dong nhau. Ket qua nay trung vai nhan xet cia nghién cau
[11].

(a) *
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01234567 89101112131415161718192021 2223
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Hinh 4. Thay d6i nhiét d6 theo gid tir két qua quan tric: (a) nhiét d6 BTN; (b) nhiét do khong khi.
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3.2. Twong quan cac bién s6 trong mé hinh dw doan phan bd nhiét do

Biéu d6 tuong quan giita bién muc tiéu nhiét d6 trong BTN (Tpave) VOi C4c bién dau vao thé
hién & Hinh 5,6 va 7. Két qua cho thiy, néu xét chung toan bo sé liéu theo tat ca thoi gian trong
ngay (0 gio <Time<24), bién d6 sau Depth khdng anh huong dén bién Tpave. Tuy nhién khi xét
theo khoang thoi gian ban ngay (6 gio <Time<18), bién do sau c6 twong quan ti I¢ nghich véi
nhiét do Tpave Va theo khoang thoi gian vao ban dém (0 gio <Time<6 gio va 18 gio <Time< 24
gi0), bién d6 sau c6 twong quan ti 1 nghich véi bién Tpave. Mic dUi bién do sdu hé sé tuong quan
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Vi nhiét d6 mat dudng bé tdng nhua Tpave thap tuy nhién né rat can thiét dé thé hién chinh xac
di&n bién nhiét do trong BTN theo thoi gian Gng véi timng do sau. Vi vay, sir dung bién do sau
Depth dé dwa vao mé hinh can tich hop cuing bién thoi gian Time. Bién nhiét do Teur c6 gia tri
tuong quan vai nhiét do Tpave cao nhat. Vi vay bién Tesr 1a bién can thiét nhat dé dwa vao mo
hinh. Ngoai ra cac biéu dd nay ciing cho thiy bién Tsurco gia tri trong quan véi bién Tair va Tavg
gan twong dong vai bién Tpave. DO VAy, trong mot s6 truong hop viée xac dinh gié tri théng s6
bién Tair VA Tavg kho khin thi c6 thé phat trién mo hinh theo hudng khuyét 2 bién nay.
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Hinh 5. Biéu d6 twong quan cac bién sb va nhiét d6 BTN vai toan bo sb lidu (0 gio <Time<24).
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Hinh 6. Biéu do twong quan cac bién s6 va nhiét do BTN véi dix liéu vao ban ngay (6 gio <Time<I8).
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18 gio <Time< 24 gio).
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3.3. Két qua du doan phan b6 nhiét d) theo mang noron

1.000 ————1—+—7—+—1—+—1—+— 17— 71— 77— 0.0020
{1 —=—R_2I6p %n I
0.999 - [—#—R_116p an i — 0.0018
I |-=—MSE_110p &n X=38
e MSE 2 16p &n Y,=0,997579462|
0.998 : | 0.0016
0.997 + | 0.0014
0.995 - 0.0012
4 ! w
=, 0.995 - 0}
o | - 0.0010 =
0.994 - i
] L 0.0008
0.993 -
| L 0.0006
0.992 -
l - 0.0004
X=38
0.991 + Y,=0,000466
] - 0.0002
0.990 —f1t r r 1 r 1 1 *r 1 *r 1 ° 1

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
S6é noron trong I&p 4n

Hinh 8. Biéu d6 twong quan giita sai s6 MSE va hé sb twong quan R theo s noron trong 16p an.

0.9965
1|8 R_square_11&p an X=38

0.9960 -{| #®  R_square_2 I&p én Y:gggmgg?\/
0.9955

0.9950

0.9945 -
0.9940 -
N, 0.9935 -
0.9930 -
0.9925
0.9920 -
09915

0.9910 +

0.9905 — T T - T - T 1T "~ T 1T ~ T y
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
S6é noron trong I6p an

Hinh 9. Biéu db tuong quan giita hé s6 xac dinh R? va sb noron trong 16p an.
Hinh 8 va Hinh 9 cho thiy mé hinh dat két qua tét nhat véi mé hinh c6 2 16p an va 38

noron trong cc 16p an. Vi hé s6 twong quan R=0,997579, MSE=0,000466 va R? =0,996128.
bé so danh gia ket qua ciaa moé hinh du doan mang noron, tién hanh tinh toan sai so trung binh
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binh phuong géc (RMSE) gitra nhiét @6 do thuc té va nhiét do dy toan tir md hinh mang no ron
nhan tao nhu cong thirc (1).

RMSE =

(1

Trong d6: Y, - nhiét do xac dinh bang mé hinh dy doan; y’ - nhiét 6 caa md hinh quan trac
thuc nghiém.

Yic (Vi — yi)?
n

Két qua md hinh du doan phan bd nhiét c6 do chinh xéac rat cao véi R?=0,996128 va sai
s6 trung binh binh phuong gbc vai nhiét do do thuc té RMSE=0,582°C. Két qua sai s6 RMSE
tai cac d6 sau thé hién & Bang 1. Két qua nay tét hon nghién ciru Abo-Hashema [12]. Két qua
nghién cau cia Abo-Hashema, khi st dung bién dau vao Ia nhiét o khong khi trung binh ngay
hém trudc, nhiét d6 bé miat va nhiét do tai cac do sau trong BTN cho két qua hé sb trong quan
R=0,985 va SE=1,3°C. Bé két qua so sanh giita du doan theo ANN va do thuc nghiém truc
quan hon, tién hanh vé& biéu d6 dai dién dién bién nhiét do tai ¢6 sdu 2cm va 5cm cua 7 ngay
(tir ngay 10/05/2021 dén ngay 16/05/2021) thé hién & Hinh 10. Két qua trén Hinh 10 cho thay
két qua du doan theo ANN gan nhu trang khép véi két qua do thuc nghiém.

Bang 1. Sai s6 RMSE giira két qua du doan tir mang noron va nhiét 6 quan trac thuc té

Sai s6 RMSE giira nhiét d§ du do4n tir mang noron va nhiét dd do thuc té ¢ cac dd su (°C)

Ocm 2cm 5cm cm 10cm 13cm
0,369 0,519 0,626 0,669 0,641 0,665
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55
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Thé&i gian (gidr)

Hinh 10. Di&n bién nhiét d6 tai d6 sau 2cm va 5cm gitra két qua du doan theo ANN va do thuc nghiém.
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4. AP DUNG MO HINH DU POAN NHIET PQ CHO THi NGHIEM PO VONG
BANG CAN BENKELMAN

Két qua nghién ciru & muc 3.3. cho thdy mé hinh mang noron nhan tao cho két qua co do
chinh xac cao, cd thé du doan duoc nhiét d6 BTN theo cac d6 sau trong BTN (Depth, cm) theo
thoi gian trong ngay (Time, h) néu biét duoc nhiét d6 bé mat (Tsr, °C), nhiét 6 khong khi tai
thoi diém do (Tair, °C) va nhiét do khdng khi trung binh caa ngay trude d6 (Tavg, °C). Nhiét do
tai d6 sau 4cm ciia BTN phuc vu cho thi nghiém do véng bang can Benkelman c6 thé dy doan
duogc tir mé hinh ANN nay. Tuy nhién, dé viéc du doan nhiét d6 tai d6 su 4cm (Tacm) phuc vu
thi nghiém do d6 véng biang can Benkelman ¢ tinh (ng dung cao, d& ap dung thyc té. Nghién
ctru tiép tuc dé xuat md hinh hoi quy phi tuyén du doan nhiét d6 tai do sau 4cm. Can cir vao
kha nang thu thap dir li¢u dau vao cho md hinh dy doan, nghién ctru de Xuét 3 md hinh véi sé
lwong bién dau vao khac nhau: (i) Truong hop 1 su dung bién dau vao gom Tsuf, Tair, Tavg VA
Time; (ii) Truong hgp 2 sur dung bién dau vao gom: Tsur , Tair va Time; (iii) Truong hop 3 sir
dung bién dau vao gém: Tsus va Time. Nhiét d6 BTN ¢ do sau 4 cm duoc xéac dinh tir mé hinh
du doan mang noron s& dugc dung lam dir liéu d6i sanh. Két qua thdng ké caa cac mé hinh dy
doan thé hién & Bang 2.

M6 hinh 1:

Tacm = b1 + by Tsus + (bsTsus + baTair + bsTapg)cos(2nTime/24 + bg)  (2)

M6 hinh 2:

Tacm = by + byTsyus + (bsTsus + byTyir Jcos(2nTime /24 + bs) (3)
M0 hinh 3:
Tyem = by + byTgys + b3Tgypcos(2nTime/24 + b,) (4)
Bang 2. S6 liéu phan tich thong ké cua cac md hinh du doan.
M6 hinh  Hé so Glfﬁglcggchgg%ng SE p-value R? R(IE/ICS;E
by 1,7249 0,037841 0
Mohinh P2 0,97883 0,0011162 0
. bs 0,37073 0,0023983 0 099 0847
ba -0,12649 0,0087801  7,5615e-47 ' '
bs -0,25659 0,0064424 0
be 0,62535 0,0030849 0
by 1,9399 0,038003 0
M6 hinh b, 0,97388 0,0011136 0
2 bs 0,43172 0,0019583 0 099 0,877
ba -0,46488 0,0025644 0
bs 0,61874 0,0031471 0
R by 4,1478 0,054981 0
Mog'”h b 0,89492 0,0014732 0 0975 137
bs 0,079738 0,0003927 0 ’ ’
ba 0,65567,4 0,0060829 0

Trong d6: Tacm 12 nhiét o BTN tai do sdu 4cm; Tsur la nhiét do tai bé mat (°C); Tair 12 nhiét
d6 khong khi tai thoi diém do Teur (°C); Tavg la nhiét d trung binh ngay hom truge (°C). Time
la thoi gian tai thoi diém do tinh theo sd thap phan (gio), vi du thoi diém do 1a 15 gio 30 phut
thi Time =15 + 30/60 = 15,5 gid. Cac d6i s6 trong ham cos la radian.
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D¢ danh gia hiéu qua cta cac mo hinh da xay dung, tién hanh so sanh véi mé hinh ciia cac
nghién ctru trude nhu mo hinh cua Bells duoc de xuat trong AASHTO T317 [24] va mo hinh
cua Al-Abdul Wahhab va cong su [25], cu thé nhu phuong trinh (5) va (6).

M®& hinh cia AASHTO T317 [24]:

Tpave = 0,95 + 0,892T,, s + (log(Depth) — 1,25)(—0,448T,; + 0,621T,,, + 1,834
+ 0,042 T B

Trong do6: Tpave 1a nhiét do cua BTN; A va B’duqc xac dinh nhu Bang 3; Depth 1a d6 sau
cach mat duong cua vi tri quan trac (mm); cac bién so khac tuwong tu nhu moé hinh cia nghién

cau.

)

Bang 3. Huéng dan lya chon cac tham s tinh toan tir md hinh Bells

Thai gian caa ngay (Time),

- A B
gior
0,0<Time<3,0 Sin((Time + 24 - 15,5)*20) Sin((Time+24 - 13,5 *20)
3,0<Time<5,0 Sin((Time + 24 - 15,5)*20) -1
50<Time<9,0 -1 -1

9,0<Time<11,0
11,0 <Time < 24,0

1
Sin((Time-15,5)*20)

Sin((Time - 13,5)*20)
Sin((Time - 13,5)*20)

M®& hinh cua Al-Abdul Wahhab va cong su [25]:
Tpave = 3,714 + 1,006T,;, — 0,146Depth

(6)

Trong d6: Tpave 12 nhiét 46 ctia BTN; Depth 1a d6 sau cach mat duong cua vi tri quan trac

(cm); cac bién s6 khac tuong ty nhu mé hinh cua nghién ctu.

Hinh 11 minh hoa két qua du doan phan b nhiét tai do sau 4cm trong 16p BTN tir cac mo
hinh phén tich dy doan trong thoi gian tir ngay 10/5/2021 dén ngay 16/5/2021).

Nhiét d6 (°C)

60

55

50

45

35

30

Péi chirng

M& hinh 1

M6 hinh 2

M6 hinh 3

Bells

— Al-Abdul Wahhab

10/5/2021 00:00

10/5/2021 12:00
11/5/2021 00:00

I
=
>

=
[EEN
=

11/5/2021 12:00
12/5/2021 00:00
12/5/2021 12:00
13/5/2021 00:00
13/5/2021 12:00
14/5/2021 00:00 —

Théi gian (gid)
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14/5/2021 12:00

15/5/2021 00:00

15/5/2021 12:00

16/5/2021 00:00

16/5/2021 12:00

17/5/2021 00:00

. So sanh dién bién nhiét do tai d6 sdu 4cm cua cac mé hinh.
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Két qua d6 thi twong quan cho thdy cac md hinh du doan ctia nghién ctru c6 do twong quan
vé6i nhiét @6 ddi ching tét hon mé hinh cua Bells va Al-Abdul Wahhab, su sai khéc 16n nhiét
d6 du doan tir cac nghién ciru trudce ¢6 thé do didu kién khi hau mdi khu vuc c6 sy khac biét va
md hinh Al-Abdul Wahhab va cong su [25] chua ké duoc dién bién nhiét do theo thoi gian
trong ngay va thiéu bién dau vao quan trong 1a nhiét do bé mat Teur.

Két qua tinh toan sai sé cin quan phuong RMSE cua nhiét do BTN tai 4cm giira két qua
dur doan tir mang noron véi cac mo hinh hdi quy phi tuyén theo cac nghién ciru duogc thé hién
& Bang 4. Két qua tir Bang 4 cho thay, cac md hinh nghién ctiu cho két qua gan tuong duong
vai nhiét @0 du doan tir ANN, vai sai s6 RMSE kha nho RMSE = 0,847 °C v&i m6 hinh 1,
RMSE=0,877 °C v&i md hinh 2 va RMSE=1,367 °C v4i mé hinh 3. Cac két qua nay nho hon
nhiéu so véi md hinh Bells (RMSE=3,539 °C), md hinh Al-Abdul Wahhab (RMSE=8,317 °C).

Bang 4. Sai s6 RMSE gitra két qua du doan tir mang noron va cac mo hinh hdi quy.

Sai s6 RMSE ciia cac m hinh dv doan (°C)
M6 hinh 1 M6 hinh 2 M6 hinh 3 M6 hinh Bells ~ M& hinh Al-Abdul Wahhab va
[24] cong su [25]
0,847 0,877 1,367 3,539 8,317

5. KET LUAN

Bai bao trinh bay két qua quan trac nhiét d6 mat duong BTN thuc nghiém trong 12 thang
cua nam 2021 ¢ ba Nang Két qua quan tric nhiét do cho thay nhiét do trong I6p BTN nam
trong khoang 17 °C dén 67,4 °C. Nhiét do trong 16p BTN c6 dién bién thay ddi theo thoi gian
trong ngay va theo d6 sau rét khac nhau.

S6 liéu quan tric nhiét do thuc té da duoc sir dung dé xay dung mo hinh dy doan nhiét do
theo mang noron nhan tao. Két qud dy doan nhiét d§ mat duong bé tong nhya theo mang noron
nhan tao duoc d6i sanh va cho thdy mé hinh c6 d6 chinh xac rat cao voi voi R?=0,996 va
RMSE=0,582°C.

Nghién ctru da ap dung két qua dy doan mé hinh mang noron nhan tao dé xay dung md 3
hinh hoi quy phi tuyén dy doan nhiét do BTN tai do sdu 4cm Vi cac truong hop thdng sé dau
vao khac nhau, phuc vu cho thi nghiém xac dinh d¢ vong dan hoi bang can Benkelman. Cac md
hinh nay ciing da duoc ddi sanh véi cac nghién ciru trude va cho thay rat hiéu qua. Két qua tinh
toan sai s6 giita nhiét do dy doan tir cac mé hinh hdi quy phi tuyén da xay dung va nhiét d6 du
doan tir md hinh mang noron rat nhé, RMSE = 0,847 °C v&i md hinh 1, RMSE=0,877 °C véi
md hinh 2 va RMSE=1,367 °C v&i mé hinh 3. Ngudi st dung c6 thé can nhac sir dung mét trong
ba m6 hinh di du doan dé &p dung cho thi nghiém ciia minh tuy diéu kién di liéu bién dau vao
thu thap duoc.
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