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Abstract. Studying the temperature distribution in cement-treated bases (CTB) during the
operational phase is significant for analyzing the behavior of pavement structures under
actual working conditions. The paper presents numerical simulation-based outcomes of
temperature distribution in CTB, in which rubber aggregates with sizes ranging from 3 mm
to 6 mm were used to replace the conventional aggregates sized 0.425 mm to 9.5 mm at
varying volume percentages of 0%, 5%, 10%, and 20%. Furthermore, the effect of asphalt
layer thickness variations of 6 cm, 8 cm, 10 cm, 12 cm, 14 cm, 16 cm, 18 cm, and 20 cm on
such temperature distribution are explored. The findings demonstrate a substantial reduction
in temperature fluctuation amplitude within CTB incorporating rubber aggregates, surpassing
30% compared to the control CTB. Furthermore, an Artificial Neural Network model is
developed to predict the temperature in the CTB, considering the influence of asphalt layer
thickness and the partial substitution of graded aggregates with waste rubber. The model
exhibits promising prediction results, with the minimal deviation between the predicted and
simulated temperatures, as achieved by a low root mean square error (RMSE) of 0.25°C and
a high coefficient of determination (R?) of 0.9939.
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Avrtificial Neural Networks, numerical simulation.
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Tom tit. Nghién ciu phan bd nhiét do trong 16p cap phdi da dam gia c6 xi mang (CPPD
GCXM) trong qué trinh khai thac rt c6 y nghia cho viéc phan tich cac tng xir ciia két cau
mat dudng trong diéu kién 1am viéc thyuc té. Bai bao trinh bay két qua mé phong sé phan bd
nhiét d6 trong 16p mong CPPD GCXM c6 da dim c& hat 0,425 mm dén 9,5 mm duogc thay
thé bang cao su phé thai c6 ¢& hat 3mm dén 6mm theo céc phan tram thé tich 0%, 5%, 10%
va 20% ung véi chiéu day 16p bé tdng nhwa thay ddi lan luot 6¢cm, 8cm, 10cm, 12cm, 14cm,
16cm, 18cm va 20cm. Két qua nghién ciu cho thay bién do dao dong nhiét d6 trong CPPD
GCXM c6 str dung cao su phé thai giam dang k&, 1én dén trén 30% so véi CPPD GCXM ddi
chimg. Ngoai ra, nghién ctru da phat trién mé hinh mang noron nhan tao dé du bao nhiét do
trong 16p CPPD GCXM c6 xét dén anh huong cua chiéu day tang mat bé tbng nhya va ham
luong cao su phé thai thay thé cdt liéu da dim. M6 hinh c6 két qua du béo rit kha quan voi
sai s6 giira nhiét do du bao va mé phong sb rat nho RMSE=0,25°C va hé sb xéc dinh rat cao
R2=0,9939.

Tir khoa: cip phdi da dam gia c¢b xi ming, cbt liéu cao su phé thai, du bao phan bé nhiét do,
mang noron nhan tao, md phong sé.

@ 2023 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai
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1. PAT VAN PE

Vit liéu cap phdi da dam gia ¢ xi mang (CPPD GCXM) ¢6 nhiéu wu diém nhu 6n dinh
nuéc, cudng do cao gidp tiét kiém vat liéu xay dung duong. Lép mong CPDD GCXM thich
hop Véi cac tuyén duong truc chinh, dudng cao tdc, dudng cd nhiéu xe ning va luu lugng xe
chay 16n, duong lan, san d6 cho mat dudng san bay va dac biét dugc su dung trong diéu kién
lam viéc cua mat duong co ché do thuy nhiét bat loi [1,2]. Thém nira, thoi gian gan day cac
tuyén dudng cao téc duoc xay dung ngay cang nhiéu nén ngudn vit liéu cung cip cho xay dung
duong rat kho khan, viéc sir dung 16p mong CPPD GCXM ciing 1a mét giai phap nham giam
ap luc cho viéc cung tng vat tu trong xay dung duong.

Tuy nhién [6p méng CPPD GCXM cé nhuoc diém 1a c6 thé xuat hién vét nit do co ngét
va dan dén nut phan anh lan truyén Ién tang mét bé tong nhya (BTN). Vét nitt trong 16p CPPD
GCXM thuong Xuat hién sém trong qua trinh bao dudng hoac trong qua trinh khai thac [3]. Khi
vét nut xuat hién trong I6p mong gia cb va @6 mo rong dat dén mot mac do nhét dinh sé ung
xt nhu mot khe ndi va ang suat tap trung ¢ day 16p BTN s& xuét hién tai vi tri nay. Su co gian
cua lép méng gia ¢b do anh huong cua su thay d6i nhiét do hay su tac dung cua tai trong niang
c6 thé 1am cho chiéu rong cua cac khe nit ting 1én. Khi tng suét kéo ¢ day 16p BTN vuot qua
cudng do chiu kéo cho phép, 1am xuét hién vét nat phan anh. Mot sé nghién ctiu cho rang dé
han ché viéc nut phan anh tir 16p mong CPPD GCXM 1én tang mat BTN can xem Xét ciu tao
bé day 16p BTN cho hop 1y va ciing khuyén nén tuy thudc vao khi hau ting ving mién dé dua
ra chiéu day I6p BTN [4]. TCCS 38:2022 [5] quy dinh tong chiéu day tbi thiéu caa BTN trén
I6p CPPD GCXM. Do vay, viéc xac dinh phan bd nhiét do trong CPPD GCXM c6 xét dén dy
thay ddi chiéu day ting mat BTN s& cung cap co s& dir liéu cho viéc nghién ciru tng xur cua két
cau mat duong (KCMB) ¢6 16p méng CPPD GCXM dudi sy anh huong caa nhiét do. Tir do,
g6p phan tim ra cac giai phap gitp han ché hién tuong nut phan anh cho KCMPD nira cing.

Str dung ¢t liéu cao su nghién tir 16p xe dé 1am chat don thay thé mot phan cét liéu da dam
trong CPPD GCXM |a mot giai phap dugc dé xuat gan ddy nham ting kha ning khang niit cho
loai méng dudng nay [6-9]. Pham Ngoc Phuong va cong su [8] da sir dung cdt liéu cao su voi
kich thudc 3 mm dén 6 mm thay thé cho cét liéu da dam c6 kich thude 0,425 mm dén 9,5 mm
trong cap phdi da dim Dmax25 gia ¢ 4% xi ming véi ty 1¢ phan tram thay thé theo thé tich
0%, 5%, 10% va 20%. Két qua khao séat cac thong sé nhiét 1y (46 dan nhiét, do khuéch tan nhiét
va nhiét dung riéng) cho thdy ham lugng cét liéu cao su cao hon s& lam giam d6 dan nhiét, do
khuéch tan nhiét va nhiét dung riéng caa vat liecu CPPD GCXM. Nghién ciiu ciing chi ra rang
sir dung cao su thay thé mot phan cét liéu da dam gitp giam nhiét d6 va dao d¢ong nhiét trong
CPPD GCXM, diéu nay gop phan han ché hién tugng nit do co ng6t nhiét [8].

Nghién cau nay tap trung du béo truong phan bé nhiét do (theo thoi gian va theo do sau)
trong 16p moéng gia cb khi chiéu day BTN thay d6i tir 6-20 cm va phan tram thé tich cét liéu
cao su thay thé cot liéu da dam kich thudc 0,425-9,5mm thay doi 1a 0%, 5%, 10% va 20% trong
cap phdi da dim Dmax25 gia ¢6 4% xi mang. Dit liéu phan bé nhiét 4o trong CPPD GCXM
g vai cac truong hop nghién ctru dugc thu thap bang mé phong sb théng qua phan mém
ANSYS tuong tu nhu cac nghién ctitu cé trudc [2,8,10]. T co so dir liéu nay, sir dung phuong
phép mang noron nhan tao (ANN) (phuong phap dugc danh gia cho két qua rat kha quan trong
du bao phan b nhiét ¢6 KCMP [1,11,12]) dé dy béo truong nhiét do phan bé trong 16p CPBD
GCXM c6 xét dén anh huong cua thé tich cbt liéu cao su phé thai thay thé cét liéu da dam trong
thanh phan cap phéi hat I6p méng gia c6 va su thay ddi chiéu day cua ting mat BTN.
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2. XAY DUNG CO SO DU LIEU MO HINH ANN

2.1. Cac trwong hgp nghién ciru

M6 hinh ciia KCMD sir dung trong nghién ctru dugc thé hién ¢ Hinh 1. Di liéu xay dung
md hinh du bao phan bé nhiét do trong I6p CPPD GCXM duoc lay tir két qua mé phong sb
thong qua phan mém ANSYS. Tién hanh nghién cttu md phong véi 32 trudng hop véi to hop
cua 8 bé day Iép BTN (6cm, 8cm, 10cm, 12cm, 14cm, 16cm, 18cm va 20cm) va 4 loai CPPD
GCXM c6 ty 1& phan trim cao su phé thai (c& hat 3mm dén 6mm) thay thé d4 dam (c& hat 0,425
mm dén 9,5 mm) theo thé tich lan luot 0%, 5%, 10% va 20%. Céc loai CPPD GCXM nay di
duogc danh gia chat lugng va xac dinh cac thdng sb nhiét Iy trong nghién ciu [8].

O mbdi truong hop két qua nhiét do tai 6 do sau (Ocm, 3cm, 6¢cm, 9cm, 12cm, 15cm) céch
bé mit trén cua I6p CPPD GCXM duoc thu thap, qué trinh mé phong dugc tién hanh véi dit
lieu nhiét do bé mat BTN thu thap tir thuc nghiém trong 5 ngay (tir 26/9/2020 dén 30/9/2020)
vé6i tan suat 10 phat/lan. Nhu vay tong cong bo sé liéu quan sat thu duoc gom (32 x 6 x ((5 x
24 x 60)/10) = 138240 quan sét. Dir liéu nay dugc st dung dé xay dung md hinh dy béo truong
phan bd nhiét do (theo chiéu sau va theo thoi gian) trong I6p CPPD GCXM c6 xét dén anh
hudng cua chiéu day I6p BTN va ty 1é cao su phé thai thay thé cbt liéu da dam.

Bién cach nhét

4
g
g
fia

Hinh 1. M6 hinh KCMBD str dung trong mé hinh mé phong sb.

2.2. Mo hiph phén bo nhiét do trong KCMD nira cirng theo phuong phap phan tir hitu
han bang phan mém ANSYS

Qua trinh truyén nhiét trong KCMP tuan thu theo nguyén ly cua bai toan truyén nhiét mot
chiéu khong 6n dinh theo thoi gian [13]. Pé phan tich anh huong caa chiéu day ting mat BTN
va thé tich cét lidu cao su phé thai anh huong dén phan b nhiét do trong 16p CPPD GCXM,
nghién ctru str dung phuong phap mé phong sb thong qua phan mém ANSYS ACADEMIC
STUDENT 2022 R2 vé6i m6 dun Workbench 2022 R2.

KCMBD sir dung trong mo phong dugc thé hign & Hinh 1, gom céc lop vat ligu: (i) lop mit
BTN thay doi tir 6 cm dén 20 cm; (i) I6p mong trén bang CPBD GCXM day 15cm; (iii) 16p
mong dudi CPDD va nén dat day 2m.
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Céc diéu kién bién cua bai toan truyén nhiét trong KCMPD duogc lay nhu sau: (i) nhiét do
tai bé mat cia KCMD 1y theo dit liéu nhiét do do thuc té cia KCMD trong 5 ngay (tir ngay
26/9/2020 dén 30/9/2020) vai tan suét doc dit liéu 10 phat/ 1an nhu nghién ctu [14], thé hién & Hinh
2; (ii) bién day doan nhiét ldy & d6 sdu 2m trong nén dat nhu nghién ctru caa Minhoto [15]; (iii) bai
toan truyén nhiét mot chidu nén bién xung quanh 1a bién doan nhiét.

65

Nhiét do (°C)

26/9/2020 00:00

26/9/2020 12:00
27/9/2020 00:00
27/9/2020 12:00
28/9/2020 00:00
28/9/2020 12:00
29/9/2020 00:00
29/9/2020 12:00
30/9/2020 00:00
30/9/2020 12:00
1/10/2020 00:00

Thot gian (g10)
Hinh 2. Nhiét 6 do dac thuc nghiém tai bé mat ciaa KCMD tir ngay 26/9/2020 dén ngay 30/9/2020.

C1

Tme'4eenns __ 4
17/5/2023 11:20PM ”

61.86 Max
58.987
56,113
53.24
50,367 =
47.493 S
44.62 a
41.747 (4
38.873 =
36 Min

Hinh 3. Hinh anh phan b nhiét d trong KCMD luc 13h00 ngay 29/6/2020, v6i CPDD GCXM
day 14cm cé sir dung 20% cao su thay thé cot liéu da dam.

Qua trinh truyén nhiét trong KCMD duogc xem nhu truyén nhiét mot chidu theo d6 sau
KCMBDP nén cac phan tir duoc chia ludi theo dd sau va khong chia theo phuwong ngang dé toc do
giai bai toan nhanh ma van dam bao do chinh xac. Mai phan tir c6 kich thudc 1 cm theo chiéu
séu (xem Hinh 3). Chiéu day phén tir tvong tw nghién ctru cta Alavi va cong su [16] va day
hon ctia nghién cau Herb va cong su (st dung bé day 2 cm) [17]. Phan tu kich thudc day 1 cm
sir dung loai phan tir khéi “SOLID279” gom 20 nut. Bé m6 phong bé mit tiép xuc giira cac 16p
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vat ligu sir dung dong thoi cap phan tir “TARGE170” va “CONTA174”. M6 hinh m6 phéng
ANSYS da dugc kiém chung trong nghién ctu [2].

Gia tri thdng sb nhiét ly (hé s6 dan nhiét A va nhiét dung riéng C) cia BTN, CPPD GCXM,
CPPD va nén dat dugc lay theo nghién cau cia nhom tac gia [8]. Cac dic tinh nhiét 1y cua cac
loai CPPD GCXM thé hién & Bang 1 ¢6 gié tri phu thudc vao nhiét do 1am viéc thuc té cua vat
liéu va duge xac dinh tir viéc st dung thiét bi dugc phat trién bai Tran Thi Thu Thao va cong
su [2]. CPPD GCXM truyén thdng cé céc gid tri théng s nhiét 1y tang khi nhiét do tang. Trong
khi @6, ham lugng cao su tang hoac nhiét d6 tang lam giam do dan nhiét va nhiét dung riéng
cua CPDD-cao su GCXM [8]. Khi nhi¢t do cac CPDD GCXM nam trong khodng gitra cac moc
nhiét do trong Bang 1 thi gia tri thdng s nhiét ly s& duoc ndi suy. Thong sé nhiét ly cua cac
loai vat liéu con lai thé hién & Bang 2.

Bang 1. Thong sé nhiét Iy cua cac loai CPPD GCXM vai ty 1¢ phan tram thé tich cao su phé thai

thay thé cét liéu d4 dam khac nhau [8].

Nhiét 49 CPPD GCXM (°C)
40 45 50 55 60
CPPD 1 (W/m.°C) 0,899 1,023 1,146 1,270 1,393
GCXM C(J/kg.°C)  1280,70  1330,59 137254  1408,31  1439,16

Théng s6 nhiét ly

0%CS  p (kg/m°) 2265

CPPD A (W/m.°C) 1,442 1,342 1,242 1,142 1,042
GCXM  C (J/kg.°C) 2032,26 1726,46 1469,70 1251,07 1062,65
506CS  p (ke/m°) 2204

CPPD L (W/m.°C) 1,113 1,049 0,985 0,921 0,857
GCXM  C (J/kg.°C) 1780,24 1493,33 1263,27 1074,68 917,28
10%CS  p (kg/m?) 2184

CPPD L (W/m.°C) 1,003 0,930 0,856 0,783 0,709
GCXM  C (J/kg.°C) 1748,54 142453 1170,41 965,78 797,46
20%CS  p (kg/m®) 2174

Bang 2. Thong sé nhiét Iy caa BTN, cip phdi d4 dam va nén dat [8].

Lép vt ligu p (kg/md) A (W/ (m. °C) C (J/(kg.°C)
BTN 2530 1,63 712
CPPD 2200 1,8 964
Nén dat 1299 1,1 840

3. PHAT TRIEN MO HINH ANN DU'BAO PHAN BO NHIET TRONG LOP CAP PHOI
PA DAM GIA CO XI MANG

3.1. Phén tich twong quan cac bién s6 trong mé hinh

Str dung phan mém phan tich thong ké R dé phan tich tuong quan giira nhiét do phan b
trong CPPD GCXM (Tcppp cexm, °C) Va céc bién sb dau vao dy kién trong md hinh du béo
phan bé nhiét do, gdm: méc thoi gian trong ngay can khao sat nhiét do tinh theo sé thuc (Time,
gi0), vi du 13h30 thi gié tri cua Time la 13,5 gio; nhiét d6 tai bé mit ciaa KCMPD (Tsuf, °C);
chiéu day 16p BTN (hsTn, cm), thé tich cua cbt liéu cao su thay thé cot liéu da dam (% cao su);
d6 sau cach bé mat l6p CPPD GCXM can khao sét nhiét do (Zcepp Goxm, €m). Bién thoi gian
trong ngay (Time) va bién d6 sau vi tri can quan tric nhiét do trong CPPD GCXM (Zcppp Gexm)
la cac bién s6 gitip xac dinh dugc truong nhiét do trong CPPD GCXM theo khong gian va thoi
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gian. Nhiét do tai bé mit cia KCMD (Tsuf) duoc sir dung lam diéu kién bién tai bé mat cua bai
toan truyén nhiét theo phuong phép sé. Bién Tsus ciing 1a mot bién s6 dau vao caa mé hinh dy
bao phan bd nhiét, khi nhiét do Teur thay ddi thi nhiét d6 cia CPPD GCXM ciing thay ddi voi
tuong quan thuan (Hinh 4). Két qua tir Hinh 4 ciing cho thay chiéu day 16p BTN (hetn) 6
turong quan nghich véi phan bd nhiét do trong CPPD GCXM, chiéu day Iép BTN cang 16n
nhiét 6 trong CPPD GCXM cang nho. Ngoai ra, Hinh 4 con cho thay ty 1¢ cao su phé thai thay
thé cdt liéu da dim c6 twong quan ty 1 nghich véi nhiét 46 CPPD GCXM.

0 5 15 8 10 14 18 1] 5 10 15
T GPBD GOXM | | S B e I S B — S _'I_ @
"n | 0.45 0.21 -0.04 -0.01 -0.14 EE
-1 Time
t 022 || 000 || 000 || 0.00
T suf C 2
' I!A lhf 0.00 0.00 0.00 o
2 == —_— ——] h BTN
ﬁéﬁ = = WMW 0.00 0.00
e Y _ %Cao su | &
’@'— @ @ :--3 h jh d[ ﬂ 0.00 =
T = - - MR [ M Y [z croD Gexm

1 T
40 50 60

|
5 10 20

(%]
[
.
o
o
o
g_
=

Hinh 4. Biéu d6 phan tich twong quan giira nhiét &6 CPPD GCXM va cac bién s dau vao.

3.2 Kién triic mang ANN

Céu tric cia ANN gom 3 phan: I6p dau vao (Input Layer), céc I6p an (Hidden Layer) va
I6p dau ra (Output Layer) nhu thé hién & Hinh 5. Lép dau vao 12 16p c6 két ndi vai thé gisi bén
ngoai, s& nhan thong tin tir thé gigi bén ngoai. Lop an gom cac noron nhan dit liéu dau vao tir
cac noron & 16p trude d6 va chuyén doi cac dit lidu nay cho céc 1op xir Iy tiép theo. Lép dau ra
s& cung cap dau ra caa mang ANN cho thé gidi bén ngoai sau khi thong tin vao duoc mang xir
ly.

Trong nghién ciru nay, 16p dau vao gém cac noron nhan dit liéu 1a 5 tham s dau vao bao
gom: Thoi gian muén khao sét nhiét 6 (Time), nhiét do tai bé mat cia KCMD (Tsuf), chiéu day
I6p BTN (heTn), ty 1€ thé tich cua c& hat cao su thay thé cét liéu da dam (%Cao su), d6 sau céch
bé mit 16p CPPD GCXM (Zcppp oexm). Lop dau ra co 1 bién chinh la nhiét do cia CPPD
GCXM (Tcepp cexm) nhu minh hoa & Hinh 5. Hién chua c6 mét quy tic cu thé nao trong viéc
lua chon s6 noron tbi uu tai cac 16p an. Trong nghién ctu nay, cau tric ANN duoc phan tich
gom 1va2 lép an vai s6 noron trong mdi 16p an thay doi tir 10 dén 20, sir dung thuét toan lan
truyén nguoc sai sb (cascade-forward backpropagation network) va ham truyen dang phi tuyén
sigmoid. Dau tién, di liéu dau vao duoc truyén tir 16p dau vao dén céac l6p an dé tinh toan dir
licu dau ra. Tiép do, tin hiéu 16i dugc tinh toan tir sai s6 gitra dir liéu dau vao va dit liéu woc
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lwong s& duoc lan truyén nguoc lai tir 16p ra dén céc 16p trude d6 dé hiéu chinh cac trong s6
cua mang noron.

L ép dau vao

Toue 7 Lop dau ra
Q ’ r---1
hgy % —TcpoD Gexu
%Cao su qg‘éﬂ"‘“i‘\\‘\r;
J AN
ZepD GexM 4‘%‘%

Hinh 5. M6 hinh c4u trac mang ANN nghién cuu.

S6 liéu nhiét ¢6 moé phong sé bang ANSYS tai cac do sdu Ocm, 3cm, 6¢cm, 9cm, 12cm,
15cm cach bé mat Iép CPPD GCXM dugc thu thap voi tan suat 10 phat/lan caa 32 trudng hop
nghién ciru & muc 2.2 dugc dung dé phan tich xay dung mé hinh mang noron. Trugc khi huan
luyén mo hinh ANN, tat ca gia tri caa cac tham sb dau vao va dau ra sé& dugc tiéu chuan hoa
trong pham vi [-1, 1] va duoc thiét 1ap cac ma tran dau vao va dau ra. Trong tong sé 138240
quan sat cua toan bo dir liéu thu thap tir md phong sd, s& sir dung 70% cho viéc hoc (training),
15% cho viéc xéc thuc (validation) va 15% con lai cho viéc kiém tra (testing). Cac tham sb
khac dugc str dung dé huan luyén mé hinh bao gém sai s6 dirng lap 1a 10°va s6 lan lap téi da
la 1000. M6 hinh ANN téi uu dwoc chon khi sai s6 toan phuong trung binh (Mean Squared
Error — MSE) ¢ gid tri nho nhét, hé s6 twong quan hoi quy R I6n nhat va hé s6 xac dinh R?16n
nhat.

4. KET QUA MO HINH VA BAN LUAN
4.1. Phan b nhiét trong cac loai CPPD GCXM theo méd phéng s6

Hinh 6 thé hién din bién nhiét 46 cua cac loai CPPD GCXM sir dung ham lwong cét liéu
cao su thay thé khac nhau tai cac do sdu 6¢cm va 15cm khi Iop mat BTN day 10cm. Két qua tir
Hinh 6 cho thay sir dung cao su phé thai (c& hat 3mm dén 6mm) thay thé da dam (c& hat 0,425
mm dén 9,5 mm) trong thanh phan cap phdi hat da giap CPPD GCXM gilp giam bién do dao
dong nhiét do trong ngay dém & mdi d6 . Nhiét d6 cao nhat va thap nhat & mdi do6 sau co gia tri
lan lugt thip hon va cao hon CPPD GCXM khong str dung cao su phé thai. Quy luat nay dién
ra tuong tu khi thay doi chiéu day I6p BTN (xem Hinh 7). Diéu nay rat c6 loi dén tng xt trong
l6p CPPD GCXM ¢ giai doan khai théc, gitp 16p vat liéu nay chiu su tic dong cua tng suat
nhiét it hon. Cang gan bé mit I6p CPPD GCXM thi ham luong thay thé 5% cao su cho két qua
giam bién do dao dong nhiét do va nhiét d6 cao nhat & mdi d6 sau tét nhat nhung cang vao sau
bén trong 16p CPPD GCXM thi ham lugng cao su thay thé 20% cho két qua giam bién do dao
dong nhiét do va nhiét do 16n nhat hiéu qua hon. Quy luat nay ciing giéng nhau & tat ca cac bé
day 16p pha BTN khéac nhau (xem Bang 3). Biéu ndy cd kha niang do nhiét do phan b tai mdi
d6 sau cia CPPD GCXM khéc nhau va théng sb nhiét Iy caa cac loai CPPD GCXM lai phu
thudc vao nhiét dé véi mae do khac nhau.
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46

44 H

Nhiét do (°C)
B B
o o
1 1

w
¢e]
1

36

34

Tai d0 sau 6cm

Tai d6 sau 15cm

26/9/2020 00:00

26/9/2020 12:00 4
27/9/2020 00:00
27/9/2020 12:00
— 28/9/2020 00:00
28/9/2020 12:00
29/9/2020 00:00
29/9/2020 12:00 4
30/9/2020 00:00
30/9/2020 12:00
1/10/2020 00:00

ho1i gian (gio)

6em_0%Cao su
6em_5%Cao su
6em_10%Cao su
6em_20%Cao su
= 15cm_0%Cao su
= 15cm_5%Cao su
~15cm_10%Cao su

~15em_20%Cao su

Hinh 6. Dién bién nhiét 6 & d6 sdu 6cm va 15cm caa CPPD GCXM cac loai khi chidu day BTN

10cm.

Bang 3. Phan tich phan bé nhiét trong 16p CPPD GCXM khi ty 1¢ cao su thay thé va bé day 16p

BTN khéac nhau.

D) sau & A an n in an D) giam bién dd dao dong nhiét
CPD  qay  Bien a0 duo dng ahigt 4310 o o GCxMso vt cip phi
GCXM BTN doi chirng (0% cao su) (%)
(cm) (m) 0% 5% 10%  20% 50 10% 20%
6 17,5 14,8 16,1 16,4 18,2 8,5 6,6
8 14,0 11,3 12,4 12,7 23,3 12,2 10,3
10 12,4 9,8 11,0 111 26,2 13,5 114
3 12 11,0 8,6 9,6 9,8 27,6 13,9 11,1
14 9,7 7,5 8,4 8,6 29,7 154 12,4
16 8,6 6,5 7,4 7,6 30,9 16,1 13,1
18 7,5 5,8 6,5 6,7 30,6 15,9 12,8
20 6,7 51 58 59 29,9 15,4 12,4
6 54 4,7 4,5 4,2 14,7 19,8 28,8
15 8 4,3 3,7 3,6 3,3 141 18,9 28,2
10 3,7 3,2 3,1 2,9 16,6 19,5 28,1
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CPDD gy  Biendddao dingnhigt g trung i BB INE S0 RO TR
GCXM BTKI binh ngdy & CPPD GCXM (°C) déi chieng (0% cao su) (%)
(cm)  (cm) 0% 5%  10% 20% 5% 10% 20%
12 3,2 2,7 2,7 2,5 18,8 19,8 27,6
14 2,9 2,4 2,4 2,3 20,4 19,7 26,8
16 2,6 2,2 2,2 2,1 20,6 19,0 25,4
18 2,3 1,9 2,0 1,9 21,9 19,2 25,2
20 2,1 1,7 1,7 1,6 23,2 19,8 25,9

Két qua tinh todn & Bang 3 cho thiy viéc sir dung cao su phé thai thay thé mot phan ¢& hat trong
thanh phan cap phdi da giap CPPD GCXM giam dugc bién do dao dong nhiét trong ngay dém, voi gia
tri ¢6 giam bién do dao dong c6 lac 1én dén trén 30% so voi CPPD GCXM ddi sanh. Vi vay, c6 thé noi
viéc str dung cao su phé thai trong CPPD GCXM la mot giai phap lam giam chénh léch nhiét do trong

I6p CPPD GCXM rat hiéu qua.

—— 3cm_BTN6cm_0%Cao su
— — 3cm_BTN6cm_20%Cao su
—— 3cm_BTN8cm_0%Cao su
— — 3cm_BTN8cm_20%Cao su
—— 3cm_BTN10cm_0%Cao su
3cm_BTN10cm_20%Cao su
—— 3cm_BTN12cm_0%Cao su
— — 3cm_BTN12cm_20%Cao su
—— 3cm_BTN14cm_0%Cao su
= — 3cm_BTN14cm_20%Cao su
—— 3cm_BTN16cm_0%Cao su
— — 3cm_BTN16cm_20%Cao su
—— 3cm_BTN18cm_0%Cao su
— — 3cm_BTN18cm_20%Cao su
—— 3cm_BTN20cm_0%Cao su
— — 3cm_BTN20cm_20%Cao su

55
3cm_BTN6cm_0%Cao su
50 J 3cm_BTN6cm_20%Cao su
-/ f\
- it f
O 45 A il
g / /
?E,. [ /s
Z 40 - -
)
> N
35\ \ N \ \
3cm_BTN20cm_0%Cao 3cm_BTN20cm_20%Cao su
30

26/9/2020 00:00

26/9/2020 12:00

27/9/2020 00:00

27/9/2020 12:00
28/9/2020 00:00

28/9/2020 12:00

29/9/2020 00:00

29/9/2020 12:00

30/9/2020 00:00

30/9/2020 12:00

Thoi gian (gid)

1/10/2020 00:00

Hinh 7. Dién bién nhiét do tai d6 sdu 3cm trong CPPD GCXM Str dung 0% va 20% cao su khi chiéu

day Iép BTN khac nhau.

4.2. Du bao phén bd nhiét @6 theo ANN

M6 hinh ANN dy bao trudng phan bé nhiét d6 trong I6p CPPD GCXM theo khéong gian va
thoi gian trong ngay c6 xét dén su anh hudng cua chiéu day 16p mat BTN (thay doi tir 6cm dén 20cm)
va cbt liéu da dam co6 kich ¢& hat tir 0,425 mm dén 9,5 mm duoc thay thé bai cao su phé thai co
¢& hat tir 3mm dén 6mm theo ty & phan tram thé tich tir 0% dén 20%, cho két qua di béo rat
kha quan. M6 hinh nay st dung 5 bién dau vao gdm: Thoi diém trong ngay mudn khao sat nhiét

1011



Transport and Communications Science Journal, Vol 74, Issue 8 (10, 2023), 1002-1016

d6 (Time), nhiét do tai bé mit cia KCMD (Tsuf =29,5°C+63,25°C), chiéu day 16p BTN (hetn
=6cm-=+20cm), ty 18 thé tich cua ¢ hat cao su thay thé cét liéu da dam (%Cao su = 0% + 20%),
d6 sau cach bé mat 16p CPPD GCXM (Zcppp cexm = 0cm=+15¢cm). Ngoai ra can luu y mo hinh
dy béo nhiét do nay duoc &p dung khi thoi tiét khong c6 mua va bé day 16p CPPD GCXM
khong qua 15cm. Hinh 8 va Hinh 9 cho thay, két qua du béo tét nhit tai md hinh ¢6 2 16p 4n va
s6 noron trong mdi 16p an 14 18, véi hé sb twong quan R=0,9947, MSE=0,000506 va R?=0,9939.

1.000 —m——4———F——7——7——T1——7——T——7——— 0.0020
{|-=—R_216p &n
0.998 -| |[—*—R_116p &n
| |-=—MSE_11¢p én — 0.0018
—e— MSE_2 I&p 4n X=18
0.996 7 Y,=0,9947
. - 0.0016
- 0.0014
5 w
= L2}
- 0.0012 @
- 0.0010
; - 0.0008
0.984 — X=18 |
] Y,=0,000506| !
: - 0.0006
0.982 —
0.980 ———T——T————— 0.0004

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sé noron trong I&p an

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

0.9965

1/-8— R _square 1 lop én
0.9960 H|_—e— R_square_2 I6p an

0.9955
0.9950 H
0.9945

X=18

0.9940

0.9935
0.9930
0.9925

0.9920

0.9900 —T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
S6 noron trong I6p an

Hinh 9. Biéu db tuong quan gitta hé s6 xac dinh R? va sb noron trong 16p an.
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Hinh 10 thé hién dién bién nhiét d6 cua két qua du béo theo ANN va mo phong sb tai do
sau 6cm va 12cm ciia CPPD GCXM 0% cao su va 20% cao su khi BTN day 14cm. Két qua tai
Hinh 10 cho thay, duong dién bién nhiét 6 du bao theo ANN va theo mé phong sé tai cac do
SAu & cac trudng hop nghién ctu gan nhu tring nhau.

44 1 Tai do sdu 6cm
43 S
42 - ) .
i | —— 6cm_0%Cao su_pp so
~~ M| — 6cm_0%Cao su_pp ANN
8 41 ¥ k] —— 6cm_20%Cao su_pp sé
O ——6em_20%Cao su_pp A_l\—l\_
"E 40 - 12em_(0%Cao su_pp so
- 12cm_0%Cao su_pp ANN
2 i 12em_20%Cao su_pp sb
394 It 12cm_20%Cao su_pp ANN
38 1
37 1
1 Tai do6 sau 12cm
36 T 1 T+ T T T T T T
o (=] o (=] o o (=] o (=] (=] (=]
< < D < o < < < o 9 2
(=] (o] o (9] (=] (o] o (o] (=] od (=]
o — o — o — o — o — o
(=] (=] [=] (=] (=] o o o (=] (] (=]
I I I I I I I I I N I
o o o o o o o o o o o
ol ol o ol ol ol ol ol ol o ol
= = = = = = = = = = -
o o o o o o o o o o o
- - - = - ey - —_ — - —
%] O ~ ~ 0 0 o o) o =] =
o o o o ™ I3 ™ ol ™ ™ -
Thoi gian (gid)

Hinh 10. Di&n bién nhiét do gitra két qua du bao theo ANN va mé phong sé tai do sdu 6cm va 12cm
cia CPBD GCXM 0% cao su va 20% cao su khi BTN day 14cm.

Dé so danh gia két qua cia m hinh dy b4o mang noron, tién hanh tinh toan sai s trung
binh binh phuong goc (RMSE) gitra nhiét do do thuc té va nhiét @6 du toan tir mé hinh ANN
nhén tao nhu cong thic (1).

n
Trong do: Yy;lanhiét d6 xac dinh bang mé hinh du bao ANN; y; la nhiét do tir cia mé mo6 phong

s6 bang ANSYS.

Két qua mo hinh dy bao phan b nhiét d6 trong CPPD GCXM bang phuong phap mang
ANN c¢6 do chinh x&c rat cao vai hé sb xac dinh R?=0,9939 va sai s6 trung binh binh phuong
gc gitra nhiét 6 du bao theo ANN va nhiét d6 mé phong sé nho, RMSE=0,25°C. Chi tiét két
qua tinh sai s6 RMSE cua 32 trudng hop nghién ctiu khéc nhau tai cac ¢6 sdu Ocm, 3cm, 6¢m,
9cm, 12cm va 15cm trong CPPD GCXM twong ¢ng Vai tiing phan trim cao su phé thai thay
thé cdt liéu da dam duogc thé hién ¢ Bang 4. Két qua cho thay gia tri sai s6 RMSE cua cac trudng
hop c6 gia tri rat nho (RMSE = 0,13°C dén 0,4°C).
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Bang 4. Sai s6 RMSE gitra két qua du bao tir mang noron va dir liéu tir md phong sb.

D) sau  Sai s6 RMSE cia tirng trwong hgp CPPD GCXM theo chiéu day 16p BTN

s o
(%) G(f::r)n<;v| 6cm 8cm 10cm 12cm l4cm 16cm 18cm  20cm
0 0,40 0,37 0,37 0,34 0,35 0,34 0,34 0,34
3 0,36 0,32 0,32 0,31 0,32 0,30 0,29 0,29
0 6 0,31 0,27 0,28 0,28 0,28 0,24 0,24 0,23
9 0,28 0,24 0,24 0,23 0,21 0,18 0,17 0,17
12 0,27 0,23 0,20 0,18 0,16 0,16 0,14 0,14
15 0,32 0,27 0,24 0,22 0,22 0,22 0,20 0,19
0 0,36 0,32 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31
3 0,30 0,26 0,26 0,27 0,28 0,27 0,27 0,27
5 6 0,25 0,22 0,22 0,24 0,25 0,22 0,22 0,22
9 0,22 0,20 0,20 0,21 0,19 0,16 0,16 0,17
12 0,22 0,19 0,17 0,15 0,14 0,13 0,13 0,14
15 0,26 0,21 0,18 0,18 0,18 0,18 0,17 0,17
0 0,38 0,35 0,35 0,33 0,33 0,33 0,32 0,33
3 0,33 0,29 0,29 0,29 0,30 0,29 0,28 0,29
10 6 0,26 0,24 0,25 0,26 0,26 0,23 0,23 0,23
9 0,22 0,21 0,21 0,22 0,20 0,17 0,17 0,17
12 0,21 0,18 0,17 0,15 0,14 0,13 0,13 0,13
15 0,25 0,21 0,18 0,18 0,18 0,18 0,17 0,17
0 0,39 0,36 0,37 0,34 0,35 0,34 0,33 0,34
3 0,33 0,29 0,30 0,30 0,31 0,30 0,29 0,29
20 6 0,27 0,24 0,25 0,27 0,27 0,24 0,24 0,24
9 0,22 0,21 0,22 0,22 0,21 0,17 0,17 0,17
12 0,20 0,18 0,16 0,15 0,14 0,13 0,13 0,13
5. KET LUAN

Bai bao trinh bay két qua mé phong phan b nhiét 6 trong CPPD GCXM cua 32 trudng
hop nghién ctru. CPPD GCXM c6 da dam c& hat 0,425 mm dén 9,5 mm duoc thay thé bang
cao su phé thai ¢ c& hat 3mm dén 6mm theo cac phan tram thé tich 0%, 5%, 10% va 20% {ng
véi chiéu day 16p BTN thay doi lan luogt 6cm, 8cm, 10cm, 12cm, 14cm, 16cm, 18cm va 20cm.
Mot s6 két luan chinh duoc rat ra nhu sau:

- M6 phong s6 cho thay bién d6 dao dong nhiét do trong CPPD GCXM c6 st dung cao su
giam dang ké, 1én dén trén 30% so voi CPPD GCXM dbi chig. Do d6, st dung cao su phé thai
dé thay thé mot phan c& hat trong CPPD GCXM la mot giai phap lam giam chénh léch nhiét do trong
I6p CPPD GCXM hiéu qua.

- Pa phat trién md hinh ANN du béo nhiét 6 trong CPPD GCXM (Tcepp ac- xm) Véi 5
bién dau vao gém thoi gian mudn khao séat nhiét do (Time), nhiét do tai bé mat cia KCMD
(Tsuf), chiéu day 16p BTN (heTn), ty 1€ thé tich caa c& hat cao su thay thé cbt liéu d¢a dam (%Cao
su), 46 sau cach bé mat 16p CPPD GCXM (Zcppp cexm). Két qua sai sb giira nhiét do du béo
va md phong s6 rat nho, RMSE=0,25°C va h¢ sé xac dinh R?=0,9939. Md hinh nay 4p dung
trong pham vi: thoi tiét khong c6 mua, nhiét do Tsur= 29,5°C + 63,5°C, CPPD GCXM cb da
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dam ¢& hat 0,425 mm dén 9,5 mm duoc thay thé bang cao su phé thai c6 ¢ hat 3mm dén 6mm
theo phan tram thé tich tir 0% den 20% va bé day I6p BTN thay doi trong khoang tir 6cm dén
20cm.

- M6 hinh du bao nhiét d6 bang phuong phap ANN duoc phat trién co wu diém du bao
duoc truong phan bd nhiét d6 trong CPPD GCXM theo ca khong gian (46 sau) va thoi gian véi
két qua sai s6 nho va gitp du bao dugc phan b nhiét d6 trong CPPD GCXM khi ham luong
cao su thay thé khac cac ty 18 0%, 5%, 10% va 20%. Diéu nay gilp giam bét viéc phai thi
nghiém céc thong sb nhiét ly trong phong khi sir dung ty 1& cao su thay thé khac cac ty & nhu
trén va gitp dua ra két qua du béo phan bd nhiét do nhanh hon.
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