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Du bao kha nang chiu nén dung tam cua cét
bé tong c6t thanh sgi polymer dua trén
mo hinh cay héi quy M5P

Prediction of axial capacity of concrete columns reinforced with fiber reinforced polymer

bars based on the MaP tree model
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TGM TAT

Bai bao nay dé xudt cong thirc ca da tin cay khi xem xét day do cac
bign ddu vao dé du bao kha nang chiu nén ding tam cia cat bé tang
cit sgi polymer (FRP). Cang thirc dy béo duoc dé xuét dua trén céc
dit ligu thuc nghiém tir céc nghién citu trude day va ma hinh cay hai
quy MaP, déng thai duge so sanh vai bain cong thie ciia céc tac gia
trén the giai. Nghién ciru cho théy, cang thire da cho két qué du bao
tdit nhat vai he sd xac dinh (/) bang 0.935. Dua trén ma hinh cay
hai quy MaP, ba bign sd gdm céc bién dién tich tigt dién cat bé tang
(4;). md dun dan hai coa cét FRP (£#) va cuang da chiu nén coa be
tong (72) |3 céc bign sd ca anh hudng lan dén ket qua du bao.

Tir khaa: Cat be tang; thanh cdt soi polymer; khé ndng chiu nén
diing tam; cay hai quy MaP.

ABSTRACT

This study proposes a highly-reliable formula that considers all
possible input variables to predict the axial load capacity of FRP-
reinforced concrete columns. The proposed formula is based on
experimental data from previous studies and the MoP regression
tree model, and it is compared with four formulas from other
authors worldwide. The results show that the proposed formula
demonstrates the best prediction with a coefficient of
determination (R?) of 0.955. Based on the M3P model three
variables including Cross-sectional area of concrete columns (Aq);
Elastic modulus of FRP (Er,) and Axial load capacity of concrete (f'o)
have a significant impact on the prediction results.

Keywords: Concrete column; fiber reinforced polymer (FRP); axial
capacity; MaP tree regression.
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1. TONG QUAN

Thanh c6t sgi polymer (FRP) c6 hinh dang bén ngoai gidng
nhu thanh thép, dugc lam bang cac sgi lién tuc ngam tdm trong
chat két dinh bang nhya polymer. Tuy thuéc vat liéu sgi sé hinh
thanh cac loai thanh FRP khac nhau nhu: Thanh c6t sgi thay tinh
(GFRP), thanh cét soi cacbon (GFRP), thanh cét sgi aramit
(AFRP),... Cac nghién ctiu thuc nghiém va ly thuyét vé ing x( cla
cau kién dam, san, méng, lién két san-cot bé tong c6t FRP hodc cot
hén hgp FRP-thép da dugc nhi€u nha nghién ctu quan tam [1],
[2], [3], [4], [5]. Thiét k& cdu kién chiu u6n bé téng cét FRP da dugc
tiéu chudn Hoa Ky [6] va chi dan thiét ké ctia Canada [7] dé cap.
Tiéu chuén Hoa Ky ACI 440.11-22 cho phép thiét k& cau kién chiu
nén dung tam c6t FRP huy dong tir 80% 85% kha nang chiu nén
cla tiét dién bé tong ma khong ké dén cét FRP [6]. Trong khi d6,
mot s6 chi dan ci nhu ACI 440.1R-06 [8] va CAN/CSA S806-12 [9]
khong khuyén nghj stt dung thanh FRP thay thé c6t thép chiu nén.
Diéu nay la do cuong dé nén gidi han cta thanh FRP thap hon
dang ké so véi cudng dé kéo gidi han clia n6. Mot s nghién ciu
thuc nghiém cho thay khi thay thé cac thanh cét thép doc bang
thanh GFRP vé&i cung ham lugng thi kha ndng chju nén ding tam
clia cot gidm tir 13%16% so véi cot s dung cét thép [10], [11], [12].
Do su khac biét vé thanh phan va cong nghé ché tao nén gidi han
vé cudng do chiu nén c6t FRP chua dat dugc su théng nhat trong
cac nghién ctu. T d6 dan dén viéc chua cé cong thuc téng quat
du bdo kha nang chiu nén dang tam cét bé tdng cét FRP nao duoc
khuyén nghi trong cac tai liéu trén.

Du bédo kha nang chiu luc cha cét bé téng cét FRP bang phuaong
phép phan ti hitu han (FEM) cling dugc mot s6 nha nghién ctu thuc
hién [13], [14]. Cac nghién ctiu nay da cho thay rang viéc mé phong
FEM c6 thé xac dinh chinh xac ing x{ va dac tinh két cdu cla cot bé
téng c6t FRP. Mé hinh FEM giup tiét kiém thai gian va chi phi so véi
lam thi nghiém dé xay dung cac mé hinh tinh toan phu hgp trong
viéc xac dinh kha nang chiu luc ctia cot bé téng cét FRP. Tuy nhién,
& cap d6 thuc hanh thiét k& mé hinh FEM doi hdi cac ky su st dung
dugc cong cu phan tich chuyén sau, cac tham s6 vat liéu dau vao
can dé chinh xac cao. Nhiing ndm gan day viéc iing dung thuat toan
hoc may (ML) trong linh vuc xay dung dé giai quyét bai toan héi quy
phi tuyén da ngay cang phé bién. C6 thé liét ké mot sé ing dung
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nhu s dung mang na rén nhan tao dé du bao cudng dé chiu nén
cla bé téng bi kiém ché nd ngang bai tam soi FRP boc dan ngoai
[15]; sttdung lap trinh dién t3 gen dé du bao kha nang chiu uén cta
dam c6t FRP [16]; du bao cudng dé chiu nén clia bé téng tu thi
nghiém khéng phé huy theo thai gian thuc bang cac thuat toan két
hagp (ensemble) [17]... D€ cac thuat toan trén c6 thé ap dung rong
rai trong thuc té can xay dung mot céng thiic thuc nghiém.

Vi vay, thiét 1ap céng thic thuc nghiém c6 do tin cay la can thiét
dé du bao khéd nang chiu nén dung tam clia cot bé téng c6t FRP
bang mé hinh cay héi quy M5P. Cac thong s6 nhu tiét dién cét, vat
liéu ché tao, khoang cach cac dai, @6 manh cot dugc st dung. Péng
thdi, so sanh céng thic dé xuat vai két qua thuc nghiém va bén
cong thuc ti nhiing nghién ctu trudc. Ngoai ra, dua trén thuat todn
MS5P, &anh hudng clia cac bién dau vao dén két qua du bdo dugc xem
xét trong nghién clu nay.

2. MO HINH CAY HOI QUY M5P

M6 hinh cay hoi quy M5P la mé hinh m& rong clla mé hinh cay
quyét dinh M5 dugc dé xuat bdi R. Quinlan va Yong Wang [18], [19].
M6 hinh M5P két hgp dugc cay quyét dinh v6i mé hinh héi quy
tuyén tinh tai cac nuat cay. Diéu dé cé nghia la thay vi chi du bao
dugc mot gid tri tai moi nat cay, M5P ¢6 thé du bao dugc nhiéu gia
tri. D€ xay dung mé hinh M5P thudng trai qua 3 budc:

- Budc 1: Khai tao cay dua vao dac trung cac bién dau vao. Phan
chia cac nhanh cay dua trén dé léch chuan (SD) gilta cac mau & cac
nhanh cdy. Tai méi nhanh cay, mé hinh sé kiém tra cac thudc tinh va
chon thudc tinh dua trén viéc gidm dé léch chudn trén tap di liéu
con (SDR). Trong bai bdo nay qua trinh chia tdch nhanh cay dung khi
gia tri do léch chuén trong céc tap con thay d&i nhé hon 0.1 theo
cOng thuc sau.

SDR=SD(T)- |>HxSD(T;) m

i

T
T

Trong d6: T la kich thudc tap di liéu ban dau; Tila kich thuéc
tap dit liéu con sau khi chia nhanh.

- Budc 2: Tia cay. D& tranh bi qua khdp trong qua trinh tao cay,
phuong phap tia cay trudc dugc st dung. Theo do kich thudc mau
t6i thiu & méi nut dugc lua chon mac dinh la 4 va nguéng thay d6i
dd léch chuan dat 13 0.1.

- Budc 3 : Lam min. D& gidm su thay d&i dot ngot két qua du bao
tai cac 1a véi cac nut bén trong, qud trinh lam min dugc xac dinh
theo cong thuc (2) [19].

\_np+kg )]
n+k

Trong d6 : p’ |a gid tri du dodn cho nut cay bén trén ; p la gia tri
du bdo cho cac nat cdy bén dudi; n s6 lugng mau huan luyén cho
nut bén trén ; k la hang s6, 1dy bang 15.

3. DE XUAT MO HINH CAY HOI QUY

Trong bai bao nay, nhém tac gia st dung dix liéu thu thap dugc
tr cadc nghién ctu [20] va [21]. Téng cdng c6 125 cot bé tdng cot FRP
hinh cht nhat/hinh vudng dugc thi nghiém chiu nén ding tam dén
khi bi phé hoai. C6 hai loai c6t FRP dugc st dung cho ca cét doc va
c6t dai la: cét thanh soi thuy tinh (GFRP) va cét thanh sgi cac bon
(CFRP). Chi tiét vé cac thi nghiém nay c6 thé xem thém trong cac tai
liéu trén. T cac cac két qua thuc nghiém, 7 bién dau vao dugc lua
chon, bao gom : dién tich tiét dién ngang cét, A; (mm?) ; cudng do
chiu nén bé tong thudng mau try, f'- (MPa) ; ham luong c6t doc FRP,
p(%) ; mé dun dan hoi cét doc Erp (GPa) ; cudng d6 chiu kéo cot doc,
fu (MPa) ; khodng céch c6t dai, s (mm); dé manh cot, 1 va mot bién
dau ra la kha nédng chiu nén ding tam clia ct, Pexy. (kN). Bang 1 trinh
bay tém tat thong tin cho bo dit liéu thuc nghiém.

Badng 1: Thong tin bd dir liéu thuc nghiém

Bién dduvao | Min. Max. Ezﬂg lc'ﬁfgn

Ag (mm?) 22500.00 | 372100.00 | 71163.36 | 61006.35
F. (MPa) 25.60 90.00 39.85 1247
o (%) 0.37 4.66 1.97 0.77
Erp (GPa) 39.00 151.00 69.54 3534
fu (MPa) 574.00 | 2000.00 | 1183.00 | 41330
s (mm) 30.00 305.00 93.52 47.86
y) 10.00 42.00 19.62 6.26
Bién daura

Pexp. (kN) 468.00 15235.00 2763.10 2266.37
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Hinh 1. Tuong quan gitia cac bién dua trén dit liéu thuc nghiém

Hinh 1 thé hién ban d6 méi tuong quan gilia cac bién dau vao
va dau ra trong b6 dt liéu thuc nghiém. T hinh 1, c6 thé thay réng
dién tich tiét dién ngang va kha nang chiu luc ctia cét cé6 méi quan
hé& manh véi nhau véi hé s6 tuong quan Pearson bang 0.94. Ngugc
lai m6 dun dan héi cta thanh FRP va kha nang chiu luc cta cot
khéng c6 méi quan hé nao. T d6 dan dén kha nang c6 thé xem xét
loai bé bét bién Efrp khi xac dinh kha néng chiu luc clia cét bé tong
¢St FRP chiu nén ding tdm. Anh hudng cla cac bién dau vao sé
dugc ban luan thém & muc 4.

S dung ngdn ngir lap trinh mé& R két hop véi chuyén di liéu
sang dang logarit va cac budc xay dung cay hoi quy trinh bay trong
muc 2, ta thu dugc cong thic héi quy dang luy thira nhu sau :

LM1:P,,, =7.85Xx 107" x (Ag)1.0511 X (f.')08953 x

(p)0.1093 X (Epr)0'0805 X
x (5)00363 x (7)~00933 (3)

DE danh gia dé chinh xac clia cong thiic (3), mat s6 chi s6 théng
ké nhu sai s6 tuyét déi trung binh (MAE), sai s6 tuong d6i (MAPE), can
béc hai clia binh phuong sai s6 trung binh (RMSE) va hé s6 xac dinh R?
dugc tinh toan nhu cac cong thic tuong tng (4), (5), (6) va (7).

n

1
MAE==Y|P_ -P, @)
n ; p. pred.
PP
MAPE:lz exp. pred. (5)
n iz 1)exp.

1 n
RMSE = /;Z(Pm_ - PW,‘)2 (6)
i=1
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Z(chp. - Ppreaﬁ)z
i=1

Y2,

R =1-

7)

Trong d6: n 1a tdng s6 mau thi nghiém; Pexp., Pprea. 1an lugt 12 gia

tri thi nghiém va gia tri du béo.

Bang 2: So sanh cac chi s thong ké clia cac cong thic du bao

Dong thai, cac két qua trén dugc so sanh vai cac két qua tir cac
cac cong thuc trong ACI 440.11-22 [6] va mét vai cong thic thuc
nghiém khac dugc liét ké trong bang 2, c6 thé nhan thay réng céng
thuc cta Maranan et al. [22] va Xue et al. [23] khéng xem xét dnh
huédng cda cudng d6 chiu kéo cta thanh FRP. Ngugc lai cong thuic
cla Tobbi et al. [11] c6 ké dén dnh hudng ctia cudng d6 chiu kéo cot
FRP.

Tdc gia/Chi dan Co6ng thirc du bdo MAE (kN) MAPE RMSE (kN) R?
Nghién ctu nay LM1: Cong thuc dé xuat (3) 154.3 0.059 262.80 0.995
ACl 440.11-22 Pored. = 0.68f"cAg 796.1 0.284 1011.78 0.920
Maranan et al. [22] Ppred. = 0.9f"«(Ag—Arrp)+0.002E FrPAFrP 161.5 0.067 249.76 0.995
Tobbi etal. [11] Ppred. = 0.85f"'c(Ag—Arrp)+0.35fuArrp 254.3 0.117 335.67 0.991
Xue et al. [23] Ppred. = 0.85f'c«(Ag—Arrp)+0.002E FrrAFrp 214.5 0.081 321.26 0.992

Két qua du bdo theo cac cong thiic trén dugc thé hién & hinh 2:
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Hinh 2. Két qué du bao: a) md hinh LM1 (M5P); b) ACI 440.11-22; <) Maranan et al.; d)

Dua vao két qua tur 4 chi s6 théng ké néu trén cho thay, tiéu

chudn ACI 440.11-22 cho két qua du béo véi sai s6 16n nhat (R?=
0.920); cong thiic dé xuat (3) va cong thiic do Maranan et al cho chat
lugng du bao tuang duong va tét nhat trong pham vi bé dirliéu (R=
0.995).
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Tu hinh 2 ¢6 thé thdy dugc cong thiic dé xudt (3) cho ty s6 Ppred.
/ Pexp. thay d6i trong khodng (0.82+1.43), cdng thiic clia Maranan et
al cho ty s6 nay thay d6i trong pham vi 16n hon (0.80+1.48). Piéu
nay ciing thé hién qua hé s6 bién doéng cla ty s6 Ppred./ Pexp. khi du
bdo theo cong thiic dé xuat (3) 1a 0.080 so vai 0.094 khi du bao theo
céng thiic clia Maranan et al. Hé s bién ddng nay chi ra két qua du
bdo tir cong thic dé xuat (3) c6 tinh déng nhat cao hon. Nhu vay,
cdéng thic dé xuat (3) cho két qua dy bao co6 chat lugng tét nhat vi
cd xét téi dnh hudng day du cac tham so.

4. PHAN TiCH TAM QUAN TRONG CUA CAC BIEN

Trong nghién clru nay, tam quan trong cla cac bién dugc xac
dinh bang phuang phap loai bé dan ting bién trong bé dir liéu. Lan
lugt tiing bién dau vao dugc loai bd va thiét lap mo hinh du bao
tuong Ung. Hé s6 xac dinh cho méi mé hinh dugc tinh toéan va so
sanh véi truang hgp mé hinh c6 day dl cac bién dau vao. Chisé tam
quan trong ctia méi bién dugc xac dinh bang cach chuin hoa hé s

xac dinh theo cong thuc (8).
2

R
RIZ (8)

Trong dé : R? 1a hé s6 xac dinh ctia mé hinh du béo sau khi loai
bd bién thiri; R?1a hé s xac dinh cia mé hinh du bao ban dau (c6é
su tham gia day du cac bién).

Imp, =1-

oA O
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Hinh 3. Chi 6 tdm quan trong ctia céc bién

Hinh 3 thé hién két qua tinh toan chi s6 tdm quan trong cla cac
bién trong mé hinh M5P da dé xuat. C6 thé thay rang bién s6 Ag, Efrp
va f'cla 3 bién c6 anh hudng I6n dén két qua dy bao. Bién c6 it anh
hudng nhat dén két qua du bao la khoadng cach c6t dai trong cot.
Két qua cling chi ra rang hai bién dau vao la ham lugng cét doc va
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dd manh cta cot anh huéng it dén chat lugng du bao. Nhu da dé
cap 6 muc 3, tir phan tich di liéu thuc nghiém cho thay khéng cé
mai lién hé gilia kha nang chju nén doc truc va mé dun dan héi cta
c6t FRP, Efip. Tuy nhién phan tich tdm quan trong cac bién chi ra diéu
ngugc lai, bién Erp dong gép nhiéu vao kha nang chiu tai cta cot.
Do d6 6 thé rut ra nhan xét rdng phan tich tuong quan di liéu dau
vao va ra chi thé hién so bé xu hudng cac méi lién hé gitta cac bién,
giup cho viéc xay dung moé hinh du bao chinh xac hon.

5. KET LUAN

Tu két qué nghién ctu trén vé kha nang chiu nén ding tam cua
cot bé téng tiét dién cht nhat st dung c6t FRP dua trén cac két qua
thuc nghiém va mé hinh cay héi quy M5P cho thay :

- Tiéu chudn ACI 440.11-22 du bdo kha nang chiu nén dung tam
cla cot bé tdéng c6t FRP chi xét dén anh hudng cua dién tich tiét
dién ngang cdt va cudng d6 chiu nén cla bé tong vai két qua mang
tinh an toan cao nhat vdi sai s6 tuyét déi trung binh I6n nhat 1a 796.1
kN;

- Cac coéng thic ctia Maranan et al., Tobbi et al., Xue et al. déu xét
anh huéng clia cac yéu t6 dac trung vat liéu va cho két qua du bao
véi d6 chinh xac cao ¢ hé s xac dinh R? thay d&i trong khoang
(0.991+0.995);

- Chi s tam quan trong cla cac bién la khac nhau, trong d6 bién
sO Ag, Efp va f'c 12 3 bi€n c6 anh hudng 16n nhat dén két qua du bao.

- Cong thic dé xuat (3) xét dén anh hudng cla hau hét cac tham
s6 dau vao va cho chat lugng du bao tét nhat ca khi xét theo céc chi
5O thong ké MAE, MAPE va R2 Coéng thuc dé xuat nay cé do tin cay
va c6 thé dugc st dung dé du bao kha nang chiu nén ding tam clia
cot bé téng tiét dién hinh chir nhat sit dung c6t FRP.
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