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Abstract. Rutting and fatigue cracking are the primary distress mechanisms affecting the
service life of flexible pavement structures (FPS). This paper focuses on analyzing and
predicting the development of these distresses in FPS incorporating a lower surface layer
using hot recycled asphalt concrete (HRAC) with high reclaimed asphalt pavement (RAP)
contents (30% and 50%) under typical Vietnamese operating conditions. The study adopts a
mechanistic-empirical pavement design (MEPD) approach using the AASHTOWare
Pavement ME Design software to simulate pavement structural responses under the
combined effects of axle loads, operating speed, and region-specific climatic conditions. The
results indicate that incorporating a high RAP content in hot-mix asphalt markedly enhances
the rutting resistance of the pavement structure compared to conventional asphalt concrete
(0% RAP). Although increasing RAP content tends to reduce fatigue cracking resistance for
both bottom-up and top-down cracking mechanisms, the impact is negligible within the scope
of this study. The study also indicates that increasing the thickness of the lower surface course
constructed with hot-mix asphalt containing a high RAP content significantly reduces both
rutting damage and the fatigue cracking rate. Furthermore, low traffic speeds together with
climatic conditions of high average air temperatures contribute to an increased risk of
pavement rutting. Overall, the results demonstrate that HRAC with high RAP content is a
feasible and effective solution for flexible pavement structures in Vietnam.

Keywords: recycled asphalt concrete, mechanistic-empirical method, pavement service life,
rutting, fatigue cracking.
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Tom tat. Han 1an va nat moi 1a cac dang hu hong chu yéu chi phéi tudi tho khai thac cua két
c4u 4o dudng mém (KCAPM). Bai bao tap trung phan tich, du bao sy phat trién ciia cac dang
hu hong nay cua KCAPM sir dung 16p miat dudi bang bé téng nhya tai ché nong (BTNTC)
véi ham luong bé tong nhya mat dudng cii (RAP) cao (30% va 50%) trong diéu kién khai
thac déc thu tai Viét Nam. Nghién ctru ap dung phuong phép co hoc — thuc nghiém (MEPD)
thdng qua phan mém AASHTOWare Pavement ME Design nham md phong tng xu két cau
dudi tac dong ddng thoi caa tai trong truc xe, van toe khai thac va diéu kién khi hau phan hoa
theo viing. Két qua cho thay viéc sir dung BTNTC véi ham luong RAP cao gilp cai thién rd
rét kha nang khang han 1un cua két cu so véi bé tong nhua (BTN) truyén thong (0% RAP).
Mac du ham Iugng RAP tang c6 xu hudéng lam suy giam kha nang khang nut moi theo ca hai
co ché nut tir dudi 1én va tir trén Xuong, murc do anh huong la khong dang ké trong pham vi
nghién ciu. Nghién ciru ciing chi ra rang viéc tang chiéu day I6p mit dudi sir dung BTNTC
véi ham lwong RAP cao gilp giam dang ké ca hu hong han 1an va ty 1& nit moi. Bén canh
do6, van téc khai thac thip cuing voi diéu kién khi hau c6 nhiét do khoéng khi trung binh cao
1am gia ting nguy co lGn mat duong. Téng hop céc két qua cho thiy BTNTC ham lwong RAP
cao la giai phép kha thi cho KCADPM tai Viét Nam.

Tir khoa: Bé tong nhua tai ché, phuong phap co hoc — thuc nghiém, tudi tho khai thac, lun,
nat moi.

@2026 Truong Pai hoc Giao thdng vdn tdi
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1. PAT VAN PE

Viéc &p dung bé tdng nhya téi ché nong (BTNTC) vai ty 1€ vat liéu mat duong ct
(Reclaimed Asphalt Pavement — RAP) I6n hon 25% dang ngdy cang dugc pho bién trén thé
gi¢i nhu mot gidi phap huong téi phat trién bén virng va tiét kiém chi phi vat liéu. Nhat Ban la
mét trong nhitng qudc gia ap dung cdng nghé nay ¢ quy md 1on ké tir ndm 2013, vai ty 16 tai
ché RAP dat khoang 99% vao nam 2015. Tai Hoa Ky, den nam 2022, hau hét cac bang da tai
ché gan nhu toan bd RAP cho hén hop BTN néng va am [1-3]. Tai Lién bang Nga, viéc sir
dung RAP duogc thuc day trong giai doan gan day thong qua céc tiéu chuan k¥ thuat nhu PNST
244-2019, cung voi nhiéu nghién cau va du an thi diém. Céac két qua nghién ctru cho thay viéc
dua RAP vao hon hop BTN véi ham luong tir 15-40 % la kha thi vé mat k thuat, dac biét khi
ap dung cho céc 16p mit dudi, noi yéu ciu vé kha nang chong han 1dn va chong niit c6 thé dugc
dam bao thdng qua thiét ké cap phdi pht hop va kiém soét chat luong RAP [4-6]. O Viét Nam,
khoi luong RAP phat sinh tir cac hoat dong stra chira, nang cAp mat duong rat 16n (khoang 12
triéu tan/nam), viéc tng dung trudc day chir yéu dung cdng nghé tai ché ngudi 1am 16p mong.
Tuy nhién, viéc ban hanh TCVN 13567-6:2025 cho BTNTC str dung RAP tur 25-50 % da gop
phan hinh thanh nén tang phap ly quan trong dé trién khai cong nghé nay ¢ quy md rong hon
[1, 7]. Viéc gia ting ham luong RAP trong hon hop BTN 1am bién d6i dang ké dac tinh luu
bién cua chat két dinh va tng xu co hoc caa Iop mat duong. Nhya duong cii trong RAP d4 trai
qua qué trinh hoa gia, dan dén gia tang d6 cng ctia hdn hop BTNTC, qua dé cai thién kha ning
khang han lin nhung dong thoi 1am suy giam kha nang khang nit méi [1, 7].

Vé vi tri trong két cau 4o duong mém (KCAPM), BINTC véi ham lugng RAP cao dugc
uu tién str dung cho cac I6p mat dudi (binder course) va I6p moéng (base course), trong khi ddi
v6i 16p mat trén, ham lugng RAP thuong bi khong ché & mirc thap hon (thuong tur 15 dén 20%)
nham dam bao kha ning khang nut va d6 bén moi, trir trudng hop ¢ diéu chinh thiét ké hoac
str dung phu gia téi sinh thich hop [1-3].

Trong giai doan gan day, xu huéng thiét ké va danh gia két cidu mat duong dang chuyén
dich tir cdc phuong phéap kinh nghiém truyén théng sang cach tiép can co hoc — thuc nghiém
(Mechanistic—-Empirical Pavement Design — MEPD), cho phép xem xét mot cach toan dién ung
xtr cua két cdu dudi tac dong dong thoi cua tai trong truc xe va yéu té méi truong [9]. Tai Viét
Nam, c4c nghién ciru chuyén sau vé phan tich ang xit KCAPM st dung I6p mat BTNTC c6
xét dén dac diém khi hau, tai trong caa Viét Nam hién van con han ché. Xuat phét tir nhitng yéu
cau néu trén, nghién ciru ndy tién hanh phan tich va dy bao hu hong 1Gn va nit moi cia KCAPM
¢6 16p mat dudi BTNTC voi ham lwong RAP cao dudi tac dong cua tai trong xe chay va diéu
kién khi hau dién hinh caa Viét Nam.

2. PE XUAT KET CAU AO PUONG MEM NGHIEN CUU

Trong nghién ctru ndy, BTNTC véi ham luong RAP cao (30% va 50%), lan luot ky hiéu
1a BINTC 30%RAP va BINTC 50%RAP, duoc dé xuat sir dung cho 16p mat dudi caa két cau
40 dudng mém (KCADPM). Trong d6, BTNTC duoc bé tri tai vi tri ndy nham thay thé 16p BTN
chat truyén thong sir dung nhua duong 60/70 (Ky hiéu BTNC 0% RAP). Trén co s& d6, nghién
ctru phan tich tudi tho khai thac cia KCADM c6 16p mat dudi sir dung vat liéu cé dic tinh co
hoc khac nhau.

Ba phuong an két cu 40 duong mém (KCADPM) mang tinh dai dién da dugc lya chon dé
phan tich va so sanh (xem Hinh 1). Su khéc biét gitta cac phuong an chi nam & loai vat liéu sir
dung cho 16p mit dudi, trong khi cac 16p con lai caa két cau déu gibng nhau vé loai vat liéu va
chiéu day. Cac phuong an két cdu duoc xay dung trén co so cac loai vat lidu di va dang dugc
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str dung pho bién trong céc dy an xay dung va nang cap duong b tai Viét Nam thoi gian gan
day, qua do bao dam tinh thyc tién va kha nang ap dung cua nghién ctu.

BTNC 16 BTNP 16 BTNP 16

BTNC 0%RAP BTNTC 30%RAP BTNTC 50%RAP
CPBD loai 1 CPBD loai 1 CPBD loai 1
CPBD loai 2 CPBD loai 2 CPBD loai 2

KC1 KC 2 KC 3

Nen dwéng - i Nén dwdﬁg : 5 Nén dﬁ’dng
Hinh 1 Cac KCADBM sir dung trong nghién cuu.
3. LUA CHON PHUONG PHAP DU BAO HU HONG LUN VA NUT MOI

Phuong phap MEPD duoc lya chon dé du béo hién tuong lGn vét banh xe va nat moi caa
KCAPM nh¢ kha ning mé phong sat co ché 1am viéc thuc té ciia két cau dudi tac dong dong
thoi cua tai trong giao thong va diéu Kién maéi truong. Cach tiép can nay tich hop phan tich co
hoc véi cac md hinh thuc nghiém, cho phép xac dinh trang thai wng suat — bién dang trong ting
I6p vat liéu cia 4o duong. Trén co sd cac dic trung co hoc cua vat liéu va diéu kién khai thac,
su phét trién hu hong dwoc dy bao mét cach dinh luong theo thoi gian khai thac [9]. Nghién
ctru nay sir dung phan mém AASHTOWare Pavement ME Design dé phan tich tng Xt co hoc
va dy bao hu hong 1un, niit moi cia KCADM theo phuong phap MEPD. Day 1a phan mém da
dugc st dung rong réi trong thiét ké mat duong theo MEPD [10] (xem Hinh 2).
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Hinh 2. Giao dién cua phan mém AASHTOWare Pavement ME Design.

Dé so séanh anh huéng cua loai ciu tao |6p mat dudi, yéu t6 khi hau va van téc xe chay dén

hu hong 10n va niit moéi cia KCADM, dé xuit mot s6 cac phuong an két ciu dé phan tich nhu
o0 Bang 1.

227



Transport and Communications Science Journal, Vol 77, Issue 03 (04/2026), 224-238

Bang 1. Két cau 4o dudng mém va diéu kién phan tich theo MEPD.

Loai két | VatliguBTNTC | Chiéu day lép | Van toc xe Tinhithanh ohé
chu lam I6p mat duéi | BTNTC (cm) | chay (km/h) ! P
KC1 | BTNC 0%RAP T
KC2 | BTNTC 30%RAP 6, 10, 14 40, 80 Ha G"er']g'THaHNCQ'\'/'I Nghe
KC3 | BTNTC 50%RAP 1P

4. PAC TRUNG CUA VAT LIEU
4.1.Pac trung co' ly cac lop BTN

Trong phuong phép phan tich MEPD, cac 16p vat li¢u trong KCADM dugc dac trung thong
qua mot hé thdng théng sé dau vao nham phan anh day du trang thai ciu trac va dic tinh lam
viéc caa vat liéu dudi tac dong dong thoi cua tai trong va diéu kién khi hau. Cac théng sé nay
bao gém nhém chi tiéu thé tich, nhu khéi lwong thé tich, ham lwong nhya 6 hiéu va do rong
du ctia hdn hop BTN, bén canh céac dic trung co hoc phu thudc vao diéu kién 1am viéc thyc té.
Cu thé, mé dun cit dong cia nhya duong duoc sir dung dé dic trung cho kha nang khang cit
va chéng bién dang cua chat dinh két, trong khi mo dun dong ciia BTN phan anh ung xir dan
hdi — nhot cia vat liéu dudi tac dung cua tai trong dong [9, 10].

Cac dic trung vat ly caa hdn hop BTNC 0%RAP, BTNTC 30%RAP va BTNTC 50%RAP,
dugc ché tao bang cong nghé tron ndng trong phong thi nghiém, tham khao cong b [1, 8]. Céc
thong so thé tich caa cac hdn hop BTN dugc tong hop ¢ Bang 2.

Bang 2. Cac dic trung thé tich caa hdn hop BTN.

Khdi Ham lwgng | Ham lugng A X A X Do rong
2 . Do rong Do rong £ ax

x lwgng the | nhua (theo nhua co Z o ren lap day

Hon hgp BTN P x in du cot liéu

tich %KL hon hi¢u, (Va), % | (VMA). % nhua

(kg/m®) hop) % thé tich 70 7% | VFA, %
BTNP 16 2534 5,2 12,74 4,25 15,94 72,55
BTNCTC 30%RAP 2456 5,0 11,71 4.3 14,44 70,19
BTNTC 50%RAP 2424 5,0 11,81 4,64 14,89 68,83
BTNTC 0%RAP 2456 5,0 11,89 4,3 14,06 69,42

Bang 3 tong hop két qua thi nghiém mo dun cat dong va goc léch pha ciia céc loai nhya
duong twong Gng véi cac hdn hop BTN, bao gdm: BTNP 16; BTNC 0%RAP, BTNTC 30%RAP
va BTNTC 50%RAP. Trong d6, nhua duong 60/70 dugc sir dung cho hon hop BTNC 0%RAP

va dong thoi duoc bd sung vao cac hdn hgp BTNTC.

Bang 3. Pic trung mo dun cat dong va goc léch pha cua nhya duong.

Nhiét Nhua dudng Nhuya dwdng x Nhua dwo’ng, x Nhuya dlro'ng’
do thi PMB 111 60/70 hon hop twong img | hon hep trong ing
nghiém G6c léch Goc léch . 30%1(?Pr h - 50%2{“} h
o . oc léc . oc léc - oc léc . oc léc
(0 |1efea) | T | eiea | S et s | TR | e1es) | e
46 19674 48 13743 78 41443 70 47033 68
52 10473 51 6085 79 18454 72 21570 72
58 5991 53 2840 80 6835 75 9564 76
64 3575 57 1357 83 2849 79 4016 80
70 2327 59 669 85 1290 81 1803 83
76 1565 61 346 88 586 85 1043 85
82 1157 63 - - 288 88 423 88

Gia tri mo6 dun dong caa hon hop BTNP 16 sir dung n~hua duong PMB 111 duoc ké thfxa} tor
nghién ctru [12], trong khi dit liéu mé dun dong cia cac hon hgp BTNTC va BTNC duoc tong
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hop tir nghién cuu [1]. Cac gia tri moé dun dong duoc xac dinh trong mot khoang nhiét do va
tan sb thi nghiém rong. Trén co s d6, duong cong chu cia md dun dong duoc thiét lap, dong
thoi dir liéu thue nghiém dugc mé phong thdng qua mé hinh 252P1D [13, 14]. Két qua twong
ung duogc trinh bay trong Hinh 3.

1,LE+05

1,E+04 MJ

1,.E+03

M6 dun déng (MPa)

X Duong cong chu BTNP 16

. — M hinh 252P1D_BTNP 16
LE+02 | Twer=30°C =

1.LE-08 1.E-06 1.[E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1 E+06 1E+08
Tin s tuong duwong (Hz)

a) Bé tdng nhya polymer (BTNP 16)

1,E+05

1,E+04 - - -

¥ Puéng cong chu_BTNTC 30%RAP

1E+03 ./,' * Duong cong chu BTNC 50%RAP

- ® Duéng cong chu BTNC 0%RAP
——MS5 hinh 2S2P1D_BTNTC 30%RAP
=== M5 hinh 282P1D_BTNTC 50%RAP

M6 hinhl 282P1D_BTNTC

=
-

Mo dun dong (MPa)

Ty =21°C

1,E+02 ‘ i |
1LE-08 1,E-06 1,E-04 1,E-02 IE+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06 1,E+08
Tén sé twong dwong (Hz)

b) Bé tong nhura tai ché néng véi ham lwong RAP cao va BTN ddi chung
Hinh 3. Puong cong chi mé dun dong (|E”|) ciia cac hdn hop BTN trong nghién ciru.

Pudng cong chi [E”| cua cac hdn hgp BTN cho phép xéac dinh |E”] tai cac to hop nhiét do
va tan s6 tai trong khac nhau trong pham vi khao séat (xem Hinh 3a va 3b). Két qua cho thay |E”|
ciia BTNTC ting theo tan s tai, phan anh rd dic tinh dan hdi — nhét cua vat liéu. So véi BTNC
0% RAP, cac hdn hop BTNTC chtta 30% va 50% RAP déu c6 |E”| cao hon trén toan bo dai tan
s6 va nhiét ¢ (xem Hinh 3b), chii yéu do anh huéng ciia nhya dudng 140 héa trong RAP.

Hé s6 dich chuyén ar dé xay dung dudng cong chu co twong quan chit ché vao nhiét do va
dugc xac dinh theo phuong trinh Williams—Landel-Ferry (WLF) [13, 14]:

Cl(T_ Tref) (1)
CZ + (T - Tref)

Trong d6, C1 va Cz | céc hé s6 dic trung cua vat liéu. CAc gia trj cua hai hé sé nay ddi voi

cac loai hon hop BTN st dung trong nghién ciru duoc téng hop trong Bang 4 [1, 12].
Bang 4. C4c hé sb caa phuong trinh WLF d6i véi cac hdn hop BTN.

log(ar) =

Loai BTN C: C
BTNP 16 92,92 611,81
BTNC 0% RAP 38,65 240,57
BTNTC 30% RAP 41,63 265,62
BTNTC 50% RAP 43,53 286,15
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4.2.Céc thong sb dic trung cia cAp phdi da dim va nén duong

Dé so sanh gitra cac phurong an két cau, cac thdng sé co hoc cia CPPD loai 1, CPPD loai
2 va nén dat duoc gia dinh khong thay ddi gitra ba két ciu dugc xem xét. Cu thé, mé dun dong
ctia CPPD loai 1 duoc liy bang 275 MPa, cia CPDPD loai 2 bang 225 MPa, trong khi mé dun
dong caa nén dat duoc gia dinh bing 50 MPa va duoc sir dung lam céc thdng s6 dau vao trong
phan tich két cau theo phuwong phap MEPD.

5. PAC PIEM KHI HAU

Trong nghién cau nay, dit liéu khi hau trong giai doan 35 nam (tir thang 01/1985 dén thang
12/2020) duoc trich xuat tir bo dir lisu MERRA-2 cho cac viing khi hau khac nhau ¢ Viét Nam.
Trong d6, Ha Giang dai dién cho khu vuc c6 diéu kién nhiét o thap, vai nhiét do trung binh
nam dat 19,2 °C va nhiét d6 trung binh thang thap nhat la 13,3 °C. Ha Noi dic trung cho ving
c6 nhiét @6 trung binh nam & muc trung binh (23,6 °C), v4i nhiét do trung binh thang dao dong
trong khoang tir 16,0 °C dén 28,8 °C. Nghé An c6 nhiét d6 trung binh nim cao (24,6 °C) va
bién d6 nhiét nam 16n, thé hién qua khoang bién thién nhiét do trung binh thang tir 18,3 °C dén
29,4 °C. Trong khi d6, Thanh phé H6 Chi Minh (Tp HCM) dai dién cho diéu kién khi hau néng
va twong d6i on dinh quanh nam, v&i nhiét 6 trung binh nim dat 27,4 °C va bién d6 nhiét nim
nho, khoang 3,7 °C (xem Hinh 4).

45

mNhiét do khong khi trung binh nam (°C))
40 | ANhigt do trung binh thang thép nhit (°C)

35 @ Nhiét do trung binh thang cao nhét (°C )

w
o

24,6

Nhiét do (°C)
N N N
o o o o

o

0

Ha Giang Ha Noi Nghé An Tp HCM
Hinh 4. Dic trung nhiét d6 khong khi & mot sé dia phuong & Viét Nam
(theo dit liéu nhiét do trich xuat tir MERRA-2).

6. QUY MO GIAO THONG

S6 liéu giao thong dau vao cho phan tich duoc gia dinh nhu trong Bang 5. Pay 1a muc quy
mo giao thdng dai dién trén céac tuyén quéc 16 ¢ 2 lan xe ¢ Viét Nam. Luu lugng trung binh
ngay dém dugc t6ng hop cho ting nhom xe, phan loai theo sb truc va tai trong dién hinh, bao
gom cac nhom tir N5 dén N10. Hé s6 tang truong giao thong dugc gia thiét & mirc 5%/nam cho
tat ca cac nhom xe.

Bang 5. Quy md giao théng phén tich.

Loai xe Nhém xe | Luu lwgng xe nam dAu (xe/ngd) | li«: ?g/;hom
Xe khach nho 380
Xe khach 1én NS 300 66
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NG MEM V
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d) Tp HCM
Hinh 5. Két qua dy béo lun ddi voi cac KCAPM.

Két qua du bao cho thay ca hu hong 1an 16p BTN va lun toan KCADPM c6 su khac biét rd
rét ca vé gia tri 1an xu hudng bién thién khi xét dén loai két ciu, chiéu day Iop mat va diéu kién
khai thac. Tir cac cac két qua du bdo 1Un trén, rit ra mot sé nhan xét sau:

- Xét trong cuing diéu kién van toc va dia diém xay dung, do 1n toan két cau ludn 16n hon
lGn cé&c 16p BTN, véi do bién thién trong khoang 8-15 mm, tlly thugc vao loai két cau va chiéu
day 16p mit dudi. Diéu nay cho thay bién dang vinh ctiru khéng chi tap trung ¢ 16p BTN ma con
phat sinh dang ké trong céc 16p méng va nén duong. Vi du, d6i véi két cdu KC1 tai Ha Giang,
khi chiéu day I6p mat 12 6 cm va van tc xe 40 km/h, 1n cac 16p BTN dat khoang 16,9 mm,
trong khi 1Gn toan két cau Ién toi 29,6 mm, tic 16n hon khoang 75%. Ty Ié nay c6 xu hudng
giam khi chiéu day I6p mat dudi ting, phan &nh vai trd caa 16p mat day hon trong viéc han ché
truyén ¢ng suit xudng cac 16p bén dudi.

- Tac dong cua chiéu day I6p BTN thé hién rd rét hon d6i voi 1an 16p mat BTN so véi 1tn
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toan két cau. Khi tang chiéu day 16p mat dudi tir 6 cm 1&n 14 cm, gia tri 1an [6p BTN giam trung
binh khoang 10 — 20%, trong khi 1tn toan két cdu chi giam khoang 5 — 15%, tly timg phuong
an két cau. Biéu nay cho thay viéc ting chiéu day 16p mat dudi chu yéu cai thién kha ning
chéng bién dang cua cac 16p BTN, trong khi hiéu qua giam 1Gn téng thé con phu thudc vao dic
tinh va chiéu day cua céac I6p méng.

- So sénh giita cac phuong an két cau cho thay, véi cuing chiéu day 16p mat, KC3 ludn cho
gia tri 1an 16p BTN va lan toan két cdu nho hon KC1 va KC2. Xét véi diéu kién khi hau Ha
Noi, chiéu day 16p mat dudi 10 cm va van toc 40 km/h, 1an 16p mat BTN cua KC3 nhé hon
khoang 1,2 — 1,7 mm so véi KC1 va KC2, dong thoi 1tn toan két cau ciing giam khoang 1,2 —
1,8 mm.

- Anh huéng ciia van toc xe chay dén do 1Gn cua cac 16p BTN va cac 16p méng cap phdi
da dam c6 sy khac nhau r6 rét. Khi van téc tang tir 40 km/h 1én 80 km/h, d6 1un trong céc 1op
BTN giam nhe, khoang 10 — 12%, trong khi d6 1un cua cac 16p méng va nén duong gan nhu
khong thay d6i. Két qua nay cho thay viéc rt ngan thoi gian tac dung tai trong xe cha yéu lam
giam bién dang khong phuc hoi trong céac 16p BTN, trong khi anh hudng dén bién dang tich liy
cuia cac 16p bén dudi 1a khong dang ké.

Két qua tong hop tir cac phan tich cho thdy cac két cdu sir dung 16p mat dugi BTNTC véi
ham lugng RAP 30% va 50% déu lam giam rd rét do 1Gn trong céac 16p BTN so vai két cau doi
chang sir dung BTNC 0% RAP, qua d6 khang dinh hiéu qua cua viéc gia ting do cang va kha
nang chiu bién dang cua l6p mat dudi. Tuy nhién, phan bién dang tich liiy phat sinh tir cac 16p
maéng va nén dat trong tong do 1n két cdu van dao dong trong khoang 10 — 13 mm va gan nhu
khong co su khac bi¢t gitra cac phuong an KC1, KC2 va KC3. Nhu vay, giai phap st dung I6p
mat dudi BTNTC véi ham lugng RAP cao chu yeu phat huy tac dung trong viéc han ché Itn
cuc bo xay ra tai cac 16p mit, nhung chua du dé kiém soat 1n toan két cau.

Két qua du bao ntt moi cia KCAPM bao gdm nat tir trén xudng va tir dudi 18n ddi voi cac
phuong é4n ket cau khac nhau ve loai vat ligu va chiéu day l6p mat duéi, van toc khai thac va
diéu kién khi hau duoc thé hién trong Hinh 6, Hinh 7, Hinh 8 va Hinh 9.
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Hinh 6. Két qua du bao nit cia KCAD véi diéu kién khi hau ¢ Ha Giang.
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Hinh 9. Két qua dy bao nit cia KCAD trong diéu kién khi hau & Tp HCM.

Két qua du bao cho thiy hu hong nit méi cua KCADM c6 xu huéng bién thién twong dong
khi xét dén loai két cau, chieu day 1ép mat dudi va diéu kién khai thac. Dua trén cac két qua du
bé&o vé hu hong nit moi, ¢6 thé dua ra mot s6 nhan xét sau:
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- Xét theo yéu té chiéu day 16p BTN, ca hai chi tiéu nit déu giam rd rét khi chiéu day 16p
mit dudi ting. Véi chiéu day 6 cm, hu hong nirt moi dat mirc cao nhat ddi vai tit ca cac phuong
an két cau, trong khi chiéu day tang 1én 10 cm va 14 cm, murc d6 ntt giam manh. Xét trong diéu
kién khi hau Ha Giang, ty 1& niat moi tir dudi 1én giam tir khoang 21 — 22% xubng dudi 2% khi
chiéu day 16p mat tang tir 6 cm 1én 14 cm, twong &ng muc giam xap xi 90%. Trong dé, phan
I6n mirc suy giam tap trung ¢ giai doan tang chiéu day tir 6 cm 1én 10 cm (khoang 80%), trong
khi giai doan tir 10 cm Ién 14 cm chi dong gdp thém khoang 20%. Bdng thai, chiéu dai nit moi
tir trén xudng ciing giam tir khoang 260 — 270 m/km xudng duéi 105 m/km, twong ng mirc
giam trén 55 — 60%. Tuy nhién, mac suy giam trong giai doan tang chiéu day tir 6 cm 1én 10
cm chi dat khoang 23 — 25%, phan anh mirc do nhay thap hon ciia co ché nat moi tir trén Xuong
S0 véi niit moi tir dudi 18n trong ciing khoang chiéu day. Xu hudng nay co tinh dong nhat tai
cac khu vuc khi hau khac, cho thay chiéu day Iop mat 1a yéu t6 chi phéi chu dao ddi voi hu
hong nat cia KCADM.

- So sanh gitta cac phuong an két cu, trong clng diéu kién chiéu day 16p mat va van téc
khai thac, cac két cau st dung 16p mat dudi bang BTNTC 50%RAP (KC3) nhin chung mic do
hu hong nat moi cao hon so voi KC1 va KC2. DPéi véi nat moi tr dudi 18n, chénh léch gitra
KC3 va cac phuong an con lai thuong dao dong trong khoang 1 — 3%, trong khi nttt moi tur trén
xuéng cia KC3 Ié6n hon khoang 5 — 20 m/km, tiy thudc vao chiéu day 16p mat va diéu kién khi
hau. Tuy nhién, trong diéu kién khi hau Nghé An, nit moi tir trén xudng lai ¢6 xu hudng khac
biét. Cu thé, KC1 thuong cho gia tri chiéu dai vét niat Ién hon so véi KC2 va KC3 trong da sd
truong hop, voi mac chénh 1éch dao dong khoang 10 — 40 m/km. Vé co ché, xu huéng trén co
thé duoc giai thich dua trén co hoc vat liéu. Viéc sir dung BTNTC 50%RAP lam gia ting do
cting caa hdn hop, qua d6 1am giam bién dang kéo tai day cac 16p BTN. Tuy nhién, loai vat liéu
nay lai c6 kha niang chiu kéo udn va khang nit moi thap hon so voi BTNTC 30%RAP va BTNC
0%RAP. Do d6, mic di trang thai bién dang kéo duoc cai thién, sy suy giam kha niang khéang
nit chiém wu thé, dan dén tdc do tich litly hu hong nuat moi ting 1én, dac biét ddi véi hu hong
nit moi tir dudi 18n. Nhu vay, xét tong thé, mirc do ntit moi cua KC3 van cao hon so véi KC1
va KC2, mic du ¢ nhitng sai khac cuc bo ddi véi niit moi tir trén xudng trong diéu kién khi
hau tai Nghé An.

- Anh huong cta van tc xe chay thé hién theo ciing xu hudng ddi véi ca hai dang nit moi.
Khi van téc tang tir 40 km/h 18n 80 km/h, mitc @ hu hong c6 xu hudng giam nhe, phan anh tac
dong cua thoi gian tac dung tai dén qua trinh tich Iy hu hong maéi trong 16p BTN. Béi véi nut
moi tir dudi 1&n, mac giam thuong dao dong trong khoang 2 — 5%, trong khi d6i véi nat moi tir
trén xudng, chidu dai vét nit giam khoang 3 — 10 m/km, tiy thudc vao chiéu day Iop mit dudi
va diéu kién khi hau.

Nham danh gia tdng hop tac dong cua diéu kién khi hau d&én hu hong 1Gn va nit moi cua
KCADM, cac két qua duoc trinh bay chung trén mot biéu do, tao diéu kién thuan loi cho viéc
so sanh va phan tich (xem Hinh 10-12).
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Hinh 11. Két qua du bao hu hong ln va nat cia KC2.

g 50 r 300 5 50 - 160
= _— _— —_—
£ 45 L 250 E 7ZIKC3 Linmat g b 140 E mKC3 Linmét
§ 40 T BTN_40_6cm g 40 120 E BTN_40_14cm
z = cT 5 r =
E b 200 = memKC3 Lintoan 2P L 100 & =mKC3 Lintoan
3 30 S KC 40 6cm 5 30 3 KC_40_14cm
E s b 150 X - £ 25 F8 ¢
£ 5 --N- - 5 — -KC3_Ncrt mdl tir £ 20 € — -KC3_Nit moi tir
Seuy BN N e | 1005 dudiknd06em 27 F60 £ dusilén 40_1dem
E 15 5 e = : 2
E B ——KC3_N(t moi tirtrén E 10 40 8 ——Kc3 Nitmoitirtrén
5 5 r S50 E xuéng 40_6em s 20 £  xuBng 40 1dcm
. i = - [ - =
2 0 Lo = 8 o0 0
HaGiang NghéAn HaNai TpHCM HaGiang Ngh&éAn HaNsi TpHCM
a) BTNTC 50%RAP day 6 cm b) BTNTC 50%RAP day 14 cm

Hinh 12. Két qua duy bao Iin va nit moi cia KC3.

Tir céc két qua du bao hu hong In va nit moi dugc the hién dong thoi trén céc bicu do
(Hinh 10-12), c6 thé rat ra mot s6 nhan xét sau:

- D6 lun (bao gém 1Gn 16p mat BTN va lan toan két cau) chiu anh huong rd rét cua diéu
kién khi hau, dac biét Ia nhiét do khéng khi. Trong ca ba phuong an KC1, KC2 va KC3, khu
vuc Nghé An ludn c6 gia tri 1an du béo 16n nhat, véi d6 1Gn toan két cau cao hon khoang 45 —
60% so vaoi Ha Giang va 35 — 50% so véi Ha Noi va Tp HCM. Biéu ndy phan anh tac dong bt
loi ciia nhiét do cao dén kha ning khang 1un cia BTN. Nguoc lai, Ha Giang c6 mie d6 1Gn thap
hon do dic trung nhiét d6 trung binh thap. Pang chu ¥, xu huéng nay van dugc duy tri ngay ca
khi tang chiéu day 16p mat dudi hodc sir dung RAP véi ham luong tir 30% dén 50%.

- Mtic d6 phat trién cua hai co ché ntt moi (tir trén xudng va tir dudi 18n) thé hién su khéc
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biét rd rét gitra cac ving khi hau. Két qua du bao cho thdy Nghé An c¢6 mutc do nat moi 16n
nhat, trong khi Ha Noi va Tp HCM ghi nhan mirc niat moi thip va xap xi nhau; Ha Giang nam
& mirc trung gian, thip hon so véi Nghé An nhung muc d6 khong dang ké khi chiéu day lop
mat BTNTC bing 6 cm. Hién twong nay c6 thé duoc Iy giai dudi goc d6 co hoc, theo d6 sy phat
trién cua ntt moi phu thudc ddng thoi vao bién dang kéo va kha ning khang moi cua cac 1op
BTN, trong d6 ca hai déu bién thién theo nhiét do. Khi nhiét do ting, mé dun dong cua BTN
giam, 1am giam d6 ctiing cua vat liéu va dan dén gia tang bién dang kéo dudi tac dung cua tai
trong. Nguoc lai, ¢ nhiét do thép, mo dun tdng nhung BTN tré nén gion hon, kha nang chiu
bién dang kéo giam, do d6 d& phat sinh ntt moi. Ngoai ra, bién d6 dao dong nhiét theo muia con
thiic ddy qua trinh 140 hoa cua nhwa duong, 1am thay doi lién tuc trang thai luu bién cua BTN
theo thoi gian, tir &6 anh huong dén tudi tho moi cua két cau. Tai Nghé An, su két hop gitra nén
nhiét cao kéo dai va bién do nhiét theo moa I6n 1am suy giam dang ké mo dun dong cua céc 16p
BTN, dan dén gia ting bién dang kéo dudi tac dung tai trong; hé qua I ca hai co ché nat moi
tir dudi 18n va tir trén xudng déu phat trién manh. Nguoc lai, tai Tp HCM, mic du c6 nhiét do
trung binh cao, diéu kién nhiét twong ddi on dinh quanh nam gitp BTN duy tri trang théi co
hoc 6n dinh hon va kha ning chiu bién dang kéo tot hon, do ¢6 mirc @6 niit moi tham chi con
tuong duong hoac thap hon so vai cac khu vuc khi hau khac. Déi vai Ha Noi, két cau o duong
thudng 1am viéc trong céac dai nhiét do trung binh véi su dao dong theo mia rd rét; trong diéu
kién nay, bién dang kéo khong I6n nhu tai Ngh¢ An, nhung kha ndng khang moi cua BTN ciing
khong cao nhu trong diéu kién nhiét 6n dinh caa Tp HCM, dan dén mirc do nit moi tong hop
tuong duong véi khu vuc nay. Trong khi do, tai Ha Giang, thoi gian lam viéc cua két cAu ¢
nhiét do trung binh va thap chiém wu thé 1am giam bién dang kéo nhung dong thoi 1am ting
tinh gion caa vat lieu BTN, khién mirc ntit moi cao hon so véi Ha Noi va Tp HCM, song van
thap hon so v&i Nghé An.

8. KET LUAN

Tur cac ké:[ qua phan tich co hoc — thuc nghiém cho cac KCADM su dung ham luong RAP
cao vai cac diéu kién khai thac va khi hau khac nhau, cé thé rut ra mot so két luan sau:

- Viéc gia ting ham luong RAP trong BTNTC lam ting mo dun dong ctia hdn hop do anh
huong caa nhua dudng cii bi gia hda. Két qua phan tich két cdu theo phwong phap co hoc —
thuc nghiém cho thay cac két cau sir dung 16p mat duéi BTNTC véi ham lwong RAP tir 30%
dén 50% c6 kha nang khang han lun vuot troi so véi két cau truyén théng khong sir dung RAP,
dac biét ddi vai bién dang 1Gn trong cac 16p BTN, véi mic giam trung binh kh10 —20%.

- Céc két cau 4o dudng mém sir dung I6p mit dudi bang BTNTC véi ham luong RAP cao
¢6 xu hudng lam gia ting muc do hu hong nit moi déi véi ca hai co ché nut tir trén xudng va
tu duai 1€n. Tuy nhién, muac suy giam kha nang khang nit moi khi st dung BTNTC vai ham
luong RAP dén 50% la tuong déi nho, vai mie gia tang nit moi tir dudi 1én chi khoang 1 —3%
va chiéu dai niit moi tir trén xudng tiang 'khoang 5 — 20 m/km. Két qua nay cho thay giai phap
sir dung BTNTC ham luong RAP cao van dap (ng yéu cau vé do bén mai trong cac diéu kién
khi hau nghién ctu (Ha Giang, Ha Noi, Nghé An va Tp HCM).

- Chiéu day 16p BTNTC c6 anh huong dang ké dén tudi tho cua két cau. Viéc gia ting chiéu
day nay khong chi lam giam rd rét hu hong han 1Gn ma con gop phan han ché manh su phéat
trién cia ca hai dang ntt moi. Bén canh dé, van toc khai thac thap (40 km/h) 1am ting bién dang
han 1Gn trong cac 16p BTN so véi truong hop toe do khai thac cao (80 km/h) tir 10 — 12%,
nhung khong 1am thay d6i do 1un cua céc l6p mong cap phéi da dam va nén duong.

- Biéu kién khi hau c6 anh huong rd rét dén sy phét trién céc dang hu hong cua két cau 4o
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duong mém. Két qua phén tich cho thiy Nghé An dugc du bao c¢6 mie do hu hong Ion nhét ¢
ca hai dang hu hong 1tn va nat moi; trong khi do, Ha Giang c6 do 1un nho hon nhung lai tiém
an nguy co nat moi cao hon. Xu huéng nay cho thay cac khu vuc ¢6 nhiét do cao 1am gia ting
bién dang 1Gn va nit moi do suy giam mé dun dong caa BTN, trong khi cac khu vuc c6 nhiét
d6 thap 1am ting nguy co ntt moi do suy giam kha ning khang nat caa vat lidu. Do d6, viéc
lya chon ham lwong RAP va chiéu day I6p mat BTN, bén canh yéu cau phi hop véi diéu kién
khai thac, can duoc xem xét trong méi quan hé voi dic trung khi hau cua tirng khu vuc nham
dam bao tudi tho cia KCADM.
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