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Abstract. Cold in-place recycling (CIR) with foamed bitumen and cement has attracted
attention thanks to its ability to save materials, reduce emissions, and align with the goal of
sustainable infrastructure development. Although it has been applied in Vietnam, systematic
studies evaluating its effectiveness under tropical monsoon conditions and heavy traffic
overloading are still lacking. This paper presents experimental results on five national
highways in Central and Southern Vietnam, including field surveys, laboratory tests, recycled
mix design, and post-construction elastic modulus measurements. The results show that all
recycled mixtures satisfied technical requirements, with post-construction elastic modulus
values 10-58% higher than the design values, demonstrating the ability to enhance the
durability and load-bearing capacity of the pavement structure. The novelties of this study
are: (i) providing the first multi-project experimental dataset in Vietnam, (ii) verifying the
effectiveness of the technology through comparison between mix design results and actual
measurements, and (iii) adding scientific evidence from tropical and overloaded traffic
conditions, thereby contributing to expanding international knowledge on CIR technology in
the context of developing countries.
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Tém tit. Cong nghé tai ché ngudi tai chd bang nhya dudng bot va xi ming dang duoc quan
tam nhd kha ning tiét kiém vat liéu, giam phat thai va phu hop voi myc tiéu phat trién ha
tang bén viing. Tuy di duoc 4p dung tai Viét Nam, van thiéu cac nghién ctru hé thong danh
gi4 hiéu qua cong nghé trong diéu kién nhiét doi gié mua va tinh trang xe qué tai. Bai bao

nay trinh bay két qua thuc nghiém trén nam tuyén qudc 16 & mién Trung va mién Nam, bao
gdm khdo st hién truong, thi nghiém trong phong, thiét ké hdn hop va do mé dun dan hoi
sau thi cong. Két qua cho thiy tat ca hdn hop tai ché déu dép img yéu cau k¥ thuat, trong d6
md dun dan hoi sau thi cong cao hon 10-58% so vai gia tri thiét ké, chimg minh kha ning
nang cao do bén va strc chiu tai cta két ciu. Piém méi ctia nghién ctru 13: (i) cung cip bo dir
li¢u thyc nghiém da dy an déu tién tai Viét Nam, (i1) xac nhan hiéu qua cong ngh¢ qua so
sanh két qua thiét ké va sb liéu thuc té, va (iii) b sung bang ching khoa hoc tir diéu kién
nhiét d6i va xe qua tai, gop phan mo rong tri thire qudc té vé cong nghé tai ché ngudi trong
bdi canh cac nudc dang phat trién.

Tjr khoa: Tai ché ngudi tai chd; nhua dudng bot; xi mang; mat duong mém; RAP; phat trién
bén viing.
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1. DPAT VAN PE

Trong bbi canh 6 nhiém moi truong ngay cang nghiém trong, viéc giam phat thai khi nha
kinh tré thanh méi quan tdm toan cau. Nganh xay dung va bao tri dudng b vira tiéu ton nhiéu
tai nguyén ty nhién (da, cat, nhya duong), vira phat thai lugng 16n khi CO-, gay ap luc dén moi
truong. Cong ngh¢ tai ché ngudi tai chd bang nhwa duong bot va xi ming noi [én nhu mot giai
phap phuc hdi mit dudng hiéu qua va bén virg, phi hop dinh hudng kinh té tuan hoan khi giup
giam sir dung vat lidéu moi, tiét kiém nang lugng va kéo dai tudi tho két cau [1-4].

Cong nghé nay thyuc hién truc tiép tai hién truong: 16p bé téng nhua (BTN) cii dugc cio
boc, tron voi nhua dudng bot va xi mang, sau d6 lu len lai 6 nhiét 6 thuong. So vai cac phuong
phap BTN nong hodc am, cong nghé tai ché gitp rat ngan thoi gian thi cong, giam chi phi véan
chuyén va tiét kiém t6i 95% nang luong [1,2]. Co ché tao bot bang phun nudc lanh vao nhua
duong nong gitp giam d6 nhat, tang kha nang bao boc RAP, rut ngan thoi gian dong ran va han
ché co ngét. Xi mang dugce bd sung nhu chat két dinh phu, tao cudng d6 sém va ting d6 bén
chiu tai, ttr d6 hinh thanh vat liéu c¢6 tinh can bang gitra do cung va tinh dan hoi [2,4-7]. COng
nghé nay da duoc nghién ctru va ap dung ¢ nhiéu qudc gia nhu Uc, Pac, My, Anh, Trung Qudc,
An Do [2].

Tai Viét Nam, cong nghé nay di duoc ban hanh trong tiéu chuan Viét Nam (TCVN 13150-
2:2020 [8]) va trién khai & mot s6 du an, song ph?m 16m chi dung lai ¢ béo cdo k¥ thuat don 1¢.
Chua c6 nghién ctru ndo danh gia c6 hé théng hiéu qua céng nghé trén nhiéu tuyén dudng voi
cac diéu kién giao thong va moi truong khac nhau. Trong khi do, khi hau nhiét doi gié mua,
tinh trang xe qua tai va han 1an banh xe pho bién tao ra nhiing thach thirc khac biét so v6i chau
Au, My hay Uc. Khoang trong nay vira han ché kha nang tinh chinh tiéu chuén trong nude, vira
thleu dong gop cho tri thirc qudc té vé cong nghé tai ché trong bdi canh cac nudc dang phat
trién.

Pé dap ung nhu cau cap thiét do, nghién ciru nay tap trung danh gia hiéu qua thiét ké va
thi cong cong nghé tai che ngudi tai cho bang nhya dudng bot — xi mang trén nam dy an qudc
16 (QL) tiéu biéu & mién Trung va mién Nam Viét Nam, noi diéu kién khi hau khac nghiét va
vat liu méi ngay cang khan hiém.

Bai bao nay c6 ba diém méi: (1) cung cap bo dir liéu thuc nghiém c6 hé théng dau tién vé
tai ché ngudi tai chd bang nhya dudng bot — xi mang trén nam tuyén QL, bao quat cac didu kién
giao thong va moi truong khac nhau; (2) xac nhan hiéu qua cong ngh¢ qua vi€c so sanh két qua
thiét ké trong phong v6i mé dun dan héi sau thi cong, cho thay gia tri thuc t& vuot xa yéu cau
thiét ké; (3) bo sung bang chimg khoa hoc tir diéu kién khi hau nhiét doi va tinh trang xe qua
tai, tir 6 mo rong co so tri thirc quéc té von cha yéu dua trén cac nghién ctru & ving 6n doi.

2. TONG QUAN CONG NGHE TAI CHE MAT PUONG TAI CHO BANG NHUA
PUONG BOT

2.1. Lich sir phat trién céia cdng nghé nhya dwong bot

Quy trinh tao bot cho nhya duong dugc phat trién tir nam 1957 trude boi Csanyi thudc Dai
hoc Bang Iowa [9]. Viéc thiéu hut vat liéu da chét lugng tot va su san co cua da khong phan
loai tai bang Iowa 12 ngudn cam htng dé 6ng phat minh ra cong nghé nhwra dudng bot. Csanyi
d3 nghién ciru nhiéu phuwong phéap khac nhau dé tao bot tir nhya dudng va kha ning ing dung
ctia n6 vao vt liéu lam dudng. Nghién ctru ctia dng cho thiy viéc tao bot bang cach phun hoi
nudc vao nhya duong la mot cong nghé don gian va hi¢u qua [10]. Tuy nhién, phuong phép
nay (dung hoi nudc) duoc chimg minh 1a khong thyc té khi ap dung tai chd vi doi hoi thiét bi
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dic biét nhu ndi hoi. Bén nim 1968, cong ty Mobil Australia — don vi nam quyén s hitu bang
sang ché cua quy trinh Csanyi — da cai tién quy trinh ban dau bang cach phun nudc lanh thay
vi hoi nuge vao nhya duong nong. Nho vay, cong nghé tao bot nhua dudng tré nén thuc tién
va kinh té hon rat nhiéu. Ké tir 6, cong nghé ndy ngay cang duoc wa chudng tai cac qudc gia
nhu Uc, Ptic, New Zealand, Nam Phi va sau nay la My va Anh [11].

2.2. Quy trinh tao bot nhya dwong

Kiém soat thoi gian vé sinh

140°C - 180°C va dong voi phun

Nhya dudng

Taoi cac voi

phun khéc

Budng gidn nd co
voi tao bot

Nhura ¢ Nhya duong bot

duong bot

a) Theo Mobil Oil Australia b) Theo Wirtgen (Ngudn: Wirtgen)
(Ngudn: Stephen Cross)
Hinh 1. Quy trinh tao nhua dudng bot.

Hién tuong tao bot nhya dudong xay ra khi nudc duge phun vao nhya dudng nong, khién
nuée nhanh chéng bdc hoi va tang thé tich khoang 1.500 1an & ap suat khi quyén. Qua trinh nay
tao ra cac bong bong nho c6 mang nhya dudng bao quanh hoi nuéc. Ban dau, Csanyi dé xuit
phuong phap phun hoi nuéc vao nhya duong néng qua voi chuyén dung dé tao bot tam thoi
(Hinh 1 a). Tuy nhién, phuong phap nay khong phu hop voi thi cong tai chd do yéu cau thiét bi
tao hoi phirc tap. Vé sau, Mobil Oil Australia cai tién quy trinh bang cach phun tryc tiép nuéc
lanh vao nhya duong nong, giip cong nghé tré nén don gian va hiéu qua hon. Pén gitra nhiing
nam 1990, hang Wirtgen phat trién thém hé thong mai, trong d6 nude (1-5% khdi luong nhya
duong) va khong khi nén duge dong thoi phun vao nhya duong & 140-180°C, tao thanh hdn
hop bot nhya dudng on dinh trong budng gidn nd (Hinh 1 b) [11].

2.3. Dac tinh ctia nhya dwdng tao bot

Khi nghién ctru ing dung nhya dudng tao bot trong tai ché ngudi tai chd, cAn xem xét hai
yéu t6 chinh: kha nang tao bot cua nhya duong va dac tinh ciia hon hgp nhya duong tao bot.

Kha ning tao bot phan anh muc do tao ra bot co chét lugng tdt, thong qua hai chi s6 co
ban: ty sd gidn nd cuc dai (Expansion Ratio — ER) va chu ky ban ra (Half-life — 11/2). Trong qué
trinh tao bot, thé tich nhya duodng tdng nhanh dén cuc dai — ty ) gitra thé tich bot tdi da va thé
tich nhya dudng ban dau chinh 1a ER, phan anh d¢ linh dong va kha nang phan tan ctia nhya
duong trong hon hop. HL 1a khoang thoi gian tir khi bot dat thé tich cuc dai dén khi giam con
mot nira, cho thay tinh 6n dinh cta bot (Hinh 2).

Theo Brennan [12], ER va t1/2 bi anh hudéng boi lugng bot tao ra va nhi¢t o nhya dudong
trong qua trinh tao bot. Tuy nhién, nghién ctru sau nay cho thay luong nuéc phun vao budng
gidn nd 13 yéu td c6 anh huong dang ké. Tang ty 18 nudce phun s& lam ting ER nhung lai 1am
giam HL do bot nhanh chéng sup d6 (Hinh 3).
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2.4. Cac nghién ciru trén thé giéi vé tai ché ngudi sir dung nhya dwong bot va xi ming

Cong nghé tai ché ngudi tai chd sir dung nhira duong bot va xi miang dang duoc cong nhén
1a mot giai phap bén virng va hi¢u qua trong cong tac phuc ho6i mat duong nhya. Khong giéng
nhu cong nghé tai ché nong truyen théng yéu cau nhiét do cao (120-160°C), phuong phap tai
ché nguoi dugc thyc hién truc tiép tai hién trudong, khong can ~gia nhiét vat li¢u tai ché. Qua
trinh nay bao gom viéc cao boc 16p mat duong cii, tron voi chit 6n dinh nhu nhya duong bot
va xi ming, sau d6 thi cong lai & nhiét d6 moi truong. Viée nay gitip tiét kiém ning luong dang
ké — chi tiéu t6n khoang 20% ning luong so voi BTN noéng [1,2].

Nhiéu nghién ctru trén thé giGi da chi ra cac wu diém vuot troi cia cong nghé nay nhu giam
phat thai khi nha kinh, rat ngén thoi gian thi cong, cai thién do ém thuan, keo dai tudi tho mat
duong va duy tri hinh hoc tuyen duong goc [1,2,4,13,14]. Dédc bit, cong nghé tai ché ngudi tai
chd cho phép tai str dung gan nhu 100% vat liéu RAP tai chd, tir d6 giam nhu cau vat liéu méi
va chi phi van chuyén. Tuy nhién, hiéu qua ctia phuong phap nay con phu thudc vao chat lugng
RAP, kha ning tron déng déu va kiém soat thi cong tai hién truong [2,15].
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Mot cai tién then chét trong cong nghé tai ché ngudi tai chd 1a viée st dung nhya dudng
bot 1am chit két dinh chinh. Nhya duong bot dugc tao ra béng cach phun moét lugng nude lanh
(2-3%) vao nhya duong nong (170-180°C), lam tang thé tich 1én 10-20 lan va giam dang ké
do nhot [2,3,16]. Cac chi ti€u nhu ty s6 gian no (ER) va thoi gian ban rd (HL) duoc dung de
xé4c dinh diéu kién tao bot tbi wu [3,17,18]. Nhya dudng bot c6 uu diém vuot troi nhu rat ngin
thoi gian dong ran, sém mé lai tuyén dudng, giam nguy co co ngoét va ting cudng tinh thi cong
[3,5,19].

Tuy nhién, do yéu cau k¥ thuat va thiét bi dac thu, cong nghé nay hién van chua duoc ap
dung rong rai nhu cac phuong phap st dung nhii twong [3]. M6t s6 nghién ctru cho thiy hdn
hop tai ché bang nhyua dudng bot c6 d6 cimg cao hon, kha ning chdng lun tot hon so voi phuong
phép dung nhii twong [20,21], trong khi nhil twong c6 thé cho hiéu qua khang am t6t hon trong
mot s6 diéu kién nhit dinh [22-24].

Bén canh nhya dudng bot, xi mang thuong dugc sir dung nhu mét chat két dinh phu dé
tang cudng cudng d6 som va do bén lau dai cho 16p tai ché. Xi mang giup giam do tham nudec,
tang do ctng, kha nang khang moi va phan bd tng suat hop 1y trong két cu [5,6,17,25-31].
Mot sb chat phu gia nhu tro bay hay véi hydrat ciing dwoc nghién ciru nham cai thién d6 bén
va giam thiéu rai ro nat [2,32].

Su két hop gitta nhya dudong bot va xi mang tao nén vat li€u goi 1a vat lidu xu ly béng X1
ming — nhya duong (Cement-Bitumen Treated Material - CBTM) — mdt giai phap 6n dinh
tich hop mang lai su can bang giira 4o cing va d6 déo, dang dugc ung dung rong rai trong cong
nghé tai ché toan phan mat duong (tai ché sau - full-depth reclamation - FDR) [5,33]. CBTM
¢6 kha nang khang moéi, khang am, khang bang gi4 tot trong khi van duy tri dugc tinh thi cong
va kha nang chiu tai lau dai [19].

Théanh phan chil yéu trong cong nghé tai ché ngudi tai chd 1a RAP, dong vai tro quyét dinh
dén chat luong két cau tai ché. Chat luong RAP chiu anh hudng boi do am, ty 18 nhwa dudng
con lai, thanh phan cap phdi va su bién dong ngudn vat liéu [1,2,6]. RAP thudng duoc xem nhu
“Black Rock” — phan cdt liéu cimg chira nhya dudng 1do hoa — tuy nhién c6 thé cai thién
bang cach sur dung cac chat hoi sinh [32,34]. Bé dat dugc cap phéi t6i wu, hdn hop thudng duoc
b6 sung cdt liéu méi [17,35]. Viée khao sat ky céu trac mit duong trude khi thi cong c6 vai tro
quan trong trong viéc xac dinh chiéu sau tai ché va ty 1& phdi tron phu hop [3].

Cong nghé tai ché ngudi tai chd béng nhwa duong bot — xi mang dugc ap dung chu yéu cho
céc 16p méng trén va mong dudi nham tao két cau on dinh, chiu tai cao [2,33], dong thoi co thé
m& rong cho 16p vat lidu lién két va trong mot sé truong hop 16p mat trén cac tuyén cé luu
luong giao thong thap dén trung binh. Ngoai duong bo, cong nghé nay cing dugc ing dung tai
cac san bay dé khic phuc hu hong nit 16n. Vé luu luong giao thong, ¢ cong nghé nay dugc su
dung phd bién cho cac tuyen ¢6 luu luong thap va trung binh, nhung thyc tién & nhiéu qubc gia
(An D9, Y, Trung Qudc, M) da ching minh kha nang ap dung thanh cong ngay ca voi tuyén
duong c6 luu lugng cao, qua do khang dinh tinh linh hoat va pham vi rng dung rdng rai cua
giai phap [2].

2.5. Cac nghién ciru tai Viét Nam vé tai ché ngudi sir dung nhwa dwong bot va xi ming

Tai Viét Nam, cong nghé tai che ngudi tai chd st dung nhya dudng bot va xi ming da
chtng minh duoc tinh hiéu qua ca vé mit moi trudng lan cong ngh¢ thi cong. Nghién ctru cua
Pham Thi Ly [36] tai khu vuc thanh ph6 Hai Phong cho thay phuong phap nay gitp giam dang
ké viéc sir dung vat liéu moi, gop phan bao vé tai nguyén thién nhién va han ché phat sinh cht
thai xay dung. Viéc tdn dung hoan toan vat li¢u cli khong chi gidm 6 nhiém tai bai thai ma con
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loai bd nhu cau khai thac, van chuyén va nghién sang vat liéu thién nhién méi — tir d6 giam
thiéu tdc dong moi truong trong toan bg chu trinh xay dung.

Khong chi mang lai loi ich mé1 truong, cong nghé nay con dem lai hi€u qua thi cong rd rét.
Viéc tai ché tai chd giup rat ngan tién d6 va giam chi phi xay lip nho loai bé nhu cau xir Iy cac
16p méng bén dudi. Pong thoi, l6p vat liéu tai ché 6 kha nang xur Iy sau t61 20 cm, giap tang
md-dun dan hoi, cuong do kéo uon va do 6 6n dinh tong thé cua két cau 4o duong. Nho do, chét
lwong mit dudng duge cai thién dang ké, v6i tudi tho khai thac kéo dai tir 10 dén 12 nim. Bén
canh do, cong nghé nay con cho phép t8i wu hoa cao do mat duong, bdo dam déng bo voi quy
hoach ha ting hién hiru va tao diéu kién thuén loi cho t6 chuc thi cng trén hién trudng [36].

Trén thuc té, cong nghé tai ché ngudi da duoc trién khai & nhiéu khu vuc trén ca nuéc, gop
phan khing dinh tinh kha thi va hiéu qua cua giai phap trong diéu kién dia phuong. O mién
Bic, cong nghé duogc ap dung trong du an cai tao va khoi phuc mat duong QL 5 (goi thau sb
10, doan Km82+000-Km94+000). Tai mién Trung, cong ngh¢ duoc sur dung trong cong trinh
sira chita duong ha cat canh tai Cang hang khong quéc té Phu Bai, cing nhu trén QL1A doan
qua dia ban tinh Binh Dinh. O mién Nam, mot s6 dy an nhu duy tu, stra chira QL1A, QL22 va
tuyén duong Nguyén Thi Dinh (Thanh phé H6 Chi Minh) ciing d4 4p dung thanh cong cong
nghé nay. Nhimg tng dung da dang trén cho thiy tiém ning mé rong va tinh thich nghi cua
cong nghé tai ché ngudi trong cong tac bao tri va nang cap két cau ha tang giao thong tai Viét
Nam [37,38].

3. CONG TAC KHAO SAT HIEN TRUONG VA THi NGHIEM TRONG PHONG
3.1. Tong quat vé hién trang dy 4n

Trong nghién ciru nay, ndm tuyén QL trong diém tai cac ving mién khac nhau cta Viét
Nam da dugc lwa chon dé danh gia hiéu qua tmg dung céng nghé tai ché nguodi bang nhua duong
bot va xi mang trong ci tao mat duong bé tong nhya. Day déu la cac tuyén c6 luu lugng phuong
tién 10n, da khai thac trong thoi gian dai va hién dang xubng cip nghiém trong véi cac dang hu
hong dac trung nhu ran nit, lun troi, bong bat va dac biét 1a han 1an vét banh xe — hién tuong
phd bién tai cac khu vuc c6 khi hau néng am va mat do xe qua tai cao (Hinh 4).

QL55-VT

"
[

QL27-Lb QLI-bBN
Hinh 4. Tinh trang hu hong mét duong tai 3 tuyén QL.
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Cu thé, tuyén QL1 doan qua Khanh Hoa (QL1-KH) dai 9,7 km xuét hién nhiéu hu hong
phtrc tap, didc biét nghiém trong tai khu vue dan cu, gan trudng hoc va ving thudng xuyén ngip
nude. QLSS tai Ba Ria — Viing Tau (QL55-VT) ¢6 hon 4,1 km bi han 10n séu, bong bat, Xuét
hién 6 voi tai dién do xe qua tai va hé thdng thoat nudc kém hiéu qua. Tuyén dudong H6 Chi
Minh doan qua Quang Nam (PHCM-QN), du d stra chita cuc b, van pho bién cac dang hu
hong nhu ntt mai ria, lin trdi. QL27 doan qua Lam Pong (QL27-LP) bi anh hudng bai didu
kién ddi dbc va thoi tiét khic nghiét, xut hién sut lin, bong bat va nit v& mat dudng. Cudi
cing, QL1 doan qua Pong Nai (QL1-DN), ghi nhan nhiéu diém lan vét banh xe va hu hong
mat duong do luu lugng phuong tién rt cao. Viéc lya chon cac tuyén duong co diéu kién khai
thac da dang gitip danh gia toan dién hon vé tinh hiéu qua va kha ning thich tng cta cong nghé
tai ché ngudi trong thuc tién.

3.2. Cong tac khao sat

Dé thiét ké hdn hop tai ché ngudi tai chd bang nhwa dudng bot va xi ming, déng thoi lya
chon gidi phép tai tao mat duong cli mot cach hiéu qua, can thuc hién déy du cong tac khao sat
hién truong va thi nghiém trong phong theo yéu cau cia TCVN 13150-2:2020 [8]. Trudc tién,
tuyén dudng can duoc phan chia thanh cac doan tuong d6i dong nhat vé hién trang hu hong,
loai vat liéu va chiéu day két cau 4o duong. Sau d6, tai mdi doan dong nhat, tién hanh khoan
hodc dao hd dé léy mau dai dién cho tung 16p vt liéu trong pham vi chiéu su tai ché. S6 luong
mAu t6i thiéu 1a ba mau trén mdi doan, dam bao 14y tai cc vi tri khac nhau nham phan 4nh diing
diéu kién thuc té. Cac 16p vat liéu dugce tach riéng dé phuc vu thi nghiém riéng biét. DPdi véi
cac 10p vat liéu dang roi, can xac dinh khoi lugng thé tich tu nhién va do 4m hién truong. Pong
thoi, thi nghiém hién truong do mé dun dan hoi (bang tim ép cimg) ciing dugc thyc hién nham
danh gia d6 cung ctia 16p mong tai chiéu sau dy kién tai ché, tir d6 phan tich su thay d6i mo
dun theo chiu sdu dé 1am co so xac dinh kha ning chiu lyc sau tai ché. Song song d6, cac mau
vat lidu 1ay tir hién truong dugc dua vé phong thi nghiém dé xac dinh céac chi tiéu co 1y cta
BTN cu cting nhu cac 16p vat li¢u trong pham vi tai ché. Két qua cac thi nghiém nay 13 co s
quan trong dé thiét ké thanh phan phdi tron hop 1y va du bao hiéu qua img dung cia cong nghé
tai che ngu01 bang nhya du’0'ng bot va xi ming trong thuc té.

Hinh 5. M6t sb hinh anh khao sat hién truong.

3.3. Két qua khio sat

Két qua khao sat chiéu day 16p BTN va mé dun dan hoi tai day hé dao ctia nim tuyén QL
dugc thé hién lan lugt trong Hinh 6 va Hinh 7. Qua phan tich cho thiy mat duong tai cac tuyén
QL nay di bi xudng cip nghiém trong sau thoi gian dai khai thac véi luu luong phuong tién
vuot xa thiét ké. Cac doan tuyén da nhiéu 1an dugc stra chita cuc bd, dan dén su thay ddi 16n vé
chiéu day 16p BTN ciing nhu mé dun dan hoi giira cc vi tri.

Cu thé, chiéu day 16p BTN dao dong tir 3 cm dén 20 cm, trong d6 doan Km870-Km874
(QL1 —Dong Nai) 6 16p BTN day nhat (20 cm), cho thay déa dugc tang cuong nhicu lan; trong
khi doan Km190+900—-Km191+700 (QL1 — Lam Dong) chi day 3 cm, tiém an nguy co hu hong
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som néu khong duoc xir Iy pht hop. M6 dun dan hdi tai day hd dao ciing ¢6 su chénh léch 16m,
dao dong tir 101,5 MPa dén 264,2 MPa. Gi trj cao nhét ghi nhan tai doan Km870-Km871, cho
thdy chat luong | nén dudng twong doi tot; trong khi doan Km181+500 (QL27 — Lam Bong) co
m6 dun thip nhét (101,5 MPa), cho thay két cu yéu, can thiét phai gia c6 trong thiét ké tai ché.
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Hinh 7. Két qua khao sat mé dun dan hdi & bé mit 16p mong trén (day hd dao).

3.4. Két qua thi nghiém

Ngoai khao sat hién truong, cac thi nghiém trong phong ciing dugce thyc hién nl}ém danh
gia dac tinh vat li¢u tai che. Cu thé, cac chi tiéu nhu ham lugng nhya, khoéi lugng thé tich cua
BTN, ham lugng hat thoi det Yé d6 hao mon Los Angelqs cua cap phoi da dam duoc Xéquil’lh
(Hinh 8). Bong thoi, thanh phan hat cia BTN va cap phdi da dam cling dugc phan tich dé xay
dung cap phoi hon hop. Hinh 9 thé hién duong cap phoi hat cua hon hop RAP (gom 65% BTN

va 35% cap phéi da dam), cho thay két qua nam trong giGi han duong bao tiéu chuin, dam bao
yéu cau k¥ thuét cho vat liu tai ché.
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4. THIET KE THANH PHAN HON HQP BTN TAI CHE NGUOQI SU DUNG NHUA
PUONG BOT

Thiét ké thanh phan hdn hop tai ché ngudi bang nhya dudng bot va xi ming nham xac dinh
ty 1€ phéi tron hop 1y gitra vat liéu cao boc, nhua duong bot, xi mang va nudc theo TCVN
13150-2:2020 [8]. Vat liéu duoc nghién, xac dinh d6 4m, khdi lugng thé tich, thanh phan hat
(TCVN 7572-2:2006 [39]), va chi s6 déo (TCVN 4197:2012 [40]), sau d6 phéi tron theo chiéu
sau va khdi luong 16p dé tao mau dai dién.

Thiét ké hdn hop gom (1) Bo sung 1-1,5% xi mang Pooclang dé diéu chinh hat min va
tang cuong co hoc (2) B6 sung c6t lidu néu can dé hiéu chinh cap phdi va tinh chét co hoc; (3)
Xac dinh d6 4m t6i wu (W) va khdi luong thé tich kho 16n nhit (Ymax); (4) Tao bot nhya duong
0 160-180°C, xac dinh ER va 1:/2. Cac két qua thi nghiém chi tiéu k¥ thuat ctia nhya duong bot
déu dap g yéu cdu néu tai Diéu 5 cia TCVN 13150-2:2020 [8]; (5) Ché tao mau Marshall,

danh gia kh01 luong thé tich, cuong dg kéo gian tiép kho — w6t va con lai; (6) Xac dinh ham
lwong nhua t6i wu va mé dun dan hoi.
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Hinh 8. Két qua thi nghiém ham lugng hat thoi det va dg hao mon Los-Angeles cua cép phdi d4 dam /
ham luong nhya va khoi lugng thé tich cia BTN.
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Hinh 10. M6t s6 hinh anh thi nghiém.

Két qua thiét ké hdn hop vat liéu tai ché duoc trinh bay trong Bang 1 cho thay su phi hop
v6i yéu cau ki thuat theo TCVN 13150-2:2020 [8]. Chiéu day cao boc tai ché dao dong tir 10—
22 cm, trong d6 mau QL1-KH c6 gia tri 16n nhat (22 cm), phan anh mérc d6 hu hong cua két
cAu mit duong cii. Ham lwong nhwa duong bot st dung trong cac mau nam trong khoang 2,5—
2,7%, con ham lugng xi miang dao dong tir 1,0—1,5%, phi hop v&i khuyén nghi nhiam ting
cuong kha ning lién két va 6n dinh hdn hop. Tat ca cic mau déu dat yéu ciu vé thanh phan hat,
dam bao tiéu chuan kich thudc cdt lidu trong hdn hop tai ché (Hinh 9).

V& cac chi tiéu co 1y, phan 16n mau déu théa man gidi han cho phép. Cudng do kéo khi ép
ché & 25°C trong trang thai khd (RkcX) clia cdc mau dao dong tir 0,17-0,40 MPa, trong d6 mau
QL1-KH khong dat yéu cau tdi thiéu 0,25 MPa. Tuy nhién, cac mau con lai déu dat, voi maiu
PHCM-QN c6 gia tri cao nhat (0,40 MPa). Cuong d6 kéo khi ép ché trong trang thai udt (Ric")
dat tir 0,13-0,34 MPa. Ty s6 TSR (Rk" / Ric¥) ctia cac mau dao dong tir 0,80-0,89, nim trong
gi6i han yéu cau tir 0,8—1,0, phan anh kha ning khang 4m ctia hdn hop. Vé cuong d6 nén khong
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han ché nd hong (Rs), mau QL1-KH dat gia tri 1,16 MPa, vuot mirc yéu cau tdi thiéu (0,70
MPa).

Téng thé, cac hdn hop vat liéu tai ché déu dam bao céc chi tiéu co 1y thiét yéu, cho thiy
tinh kha thi cua viéc sir dung RAP két hop véi nhya dudng bot va xi mang trong cong tac tai
ché nguoi tai chd mit duong mém. Tuy nhién, can luu ¥ kiém soat mot sb yéu t6 ky thuat trong
qua trinh thiét ké va thi cong dé tranh hién twong giam cudng d6 kéo trong diéu kién kho, nhu
da quan sat & mau QL1-KH.

Bang 1. Két qua thiét ké hdn hop.

QL1- QL55- PHCM- QL27- QLI-

TT Cac chi tiéu Pon vi KH VT ON LD DN
1 Chiéu day cao boc tai ché cm 22 10 18 16 16
2 Ham lugng nhya duong bot % 2,6 2,7 2,5 2,7 2,5
3 Ham lugng xi mang % 1,0 1,3 1,5 1,5 1,0
4 Thi nghiém thanh ph?m hat Pat Pat Pat Pat Pat
5 Do am tdi vu (W) % 4,49 4,45 4,52 4,58 4,55
6 Khéi lugng thé tich kho 16n nhit (yma) (g/em®) 2,396 2,412 2,257 2,311 2,343
7 Rk MPa 0,17 0,33 0,4 0,38 0,29
8 Ri” MPa 0,13 0,29 0,34 0,32 0,26
9 TSR =R/ Ric® 0,80 0,89 0,85 0,87 0,89

10 R, MPa 1,16 - - - -

5.PANH GIA MAT PUONG TAI CHE SAU KHI THI CONG

Cong tac kiém tra, danh gia chat lwong mit dudng sau thi cong ddi voi 16p cao boc tai ché
dugc thyc hién theo cac yéu cau vé kich thude hinh hoc, d6 cht, thanh phan cap ph01 va chi
tiéu co 1y ctia hdn hop. Cu thé, cac thong s6 hinh hoc nhu bé rong, d6 déc ngang, chiéu sau cao
boc va cao d6 dugc kiém tra bang thudc thép, may thiy binh va khoan 15i tai mat do quy dinh,
v6i sai s6 cho phép dao dong tir £5 cm dén 10 mm hodc +5% chiéu day. Do chiat lu 1én yéu
cau dat hé s6 K > 0,98, kiém tra theo phuong phap Proctor véi mat 6 2.500 m?/1 vi tri. Ngoai
ra, thanh phan cdp phdi hdn hop va cac chi tiéu co 1y (khdi lugng thé tich, cuong do chiu nén,
cudng do ép ché kho/udt) cling duge kiém soét chit ché. Két qua kiém tra cho thiy tat ca cac
chi tiéu nay déu dat yéu cau theo TCVN 13150-2:2020 [8].

Bang 2. Két qua kiém tra mo dun dan hoi sau khi sira chita

M4 dun dan héi (MPa)

STT Du an . N Danh gia
Thuec te Yéu cau
1 QL1 - Khanh Hoa 178,5 160 Dat
2 QL55-Viing Tau 163,4 145 Dat
3 DPHCM-Quéang Nam 179,8 160 Pat
4 QL27-Lam Pdng 164,2 145 Pat
5 QL1-Ddng Nai 2522 160 Pat

Két qua_ kiém tra mo dun dan hoi sau sira chita tai cac dy an & khu vuc mién Trung va mlen
Nam duoc tong hop trong Bang 2. Tat ca 5 du an déu c6 mod dun dan hdi thuce té vuot yéu cau
thiét ké, dao dong tir 163,4 MPa dén 252,2 MPa, trong khi yéu cau ky thuat chi & mirc 145-160
MPa. Cu thé, md dun dan hoi cao nhét ghi nhén tai dy an QL1 — Déng Nai (252,2 MPa), cao
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hon gan 58% so voi yéu cau (160 MPa). Diéu nay cho thiy hiéu qua cua giai phap tai ché nguoi
tai chd, dic biét trong viéc phuc hdi va nang cao kha nang chiu tai cua 16p két cau mat dudng.
Mo dun dan hdi cao gop phan ting tudi tho khai thac, giam bién dang du dudi tac dong tai trong
trung phuc, ddng thoi phan anh chit luong dong déu cia qua trinh thi cong va kiém soat vat
lidu. Két qua nay khang dinh tinh phu hop cta c6ng ngh¢ trong diéu kién khai thac thuc té tai
khu virc mién Trung va mién Nam.

6. KET LUAN

Nghién ctru nay di 1am rd tiém ning Gng dung cta cong nghé tai ché ngudi tai chd su dung
nhwa duong bot va xi mang trong cai tao va nang cap mit duong bé tong nhua tai mot sb tuyén
QL trong diém ¢ mién Trung va mién Nam Viét Nam. Két qua khao sat hién truong, thi nghiém
trong phong va danh gia sau thi cong cho thdy cac hon hop tai ché dap ung t6t cac yéu cau ky
thuat vé thanh phan cap phdi, chi tiéu co 1y cling nhu mé dun dan hoi. Viéc ap dung cong nghé
da giup cai thién dang ké kha nang chiu lyc cua két cAu mat dudng, véi mo dun dan hoi sau thi
cong déu vuot murc yéu cau thiét ké. Ngoai ra, cong ngh¢ nay con mang lai nhiéu loi ich thi
cong nhu rat ngan thoi gian, giam chi phi van chuyén, tiét kiém vat liéu méi, phi hop véi dinh
hudng phat trién bén viing clia nganh giao thong.

Piém méi cua nghién ctru 1a: (i) cung cap bd dit li¢u thuc nghiém c6 hé théng déu tién trén
niam tuyén QL véi cac diéu kién khai thac khac nhau ¢ Viét Nam; (ii) chimg minh hi¢u qua
cong ngh¢ bang so sanh truc tiép giita két qua thiét ké trong phong va mé dun dan hdi sau thi
cdng, cho thdy sy cai thién vuot xa yéu cau thiét ké&; va (iii) bo sung bang chimg khoa hoc tur
dleu kién khi hau nhiét doi va tinh trang xe qua tai, déng gop mo rong co so tri thirc qudc té
vbn chua yéu tap trung vao ving 6n déi.

Tuy nhién, nghién ctru van con mot s6 han ché. Thir nhét, chua c6 chuong trinh theo doi
dai han dé kiém chtng d6 bén va on dinh cua 16p tai ché trong khai thac thyc té. Thir hai, chua
thyc hién phan tich dinh luong chi tiét hidu qua moi truong (giam phat thai khi nha kinh, tiét
kiém vat liéu ty nhién, phan tich vong doi). Do d6, cac nghién ctru tiép theo nén tap trung vao
viéc xdy dung chuong trinh quan tric dai han va mé& rong phén tich dinh lugng lgi ich méi
truong — kinh té — x4 hoi, nhdm hoan thién co sé khoa hoc va thuc tién cho viéc trién khai rong
rdi cong nghé tai ché ngudi tai Viét Nam.
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