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1 

MỞ ĐẦU 

 

1. Sự cần thiết của vấn đề nghiên cứu 

Mặt đường bê tông nhựa (BTN) là một lựa chọn phổ biến cho nhiều dự án đường 

bộ trên toàn thế giới, và Việt Nam không phải là ngoại lệ. Về cơ bản, BTN sử dụng nhựa 

đường thông thường không có phụ gia đặc biệt cũng có thể đáp ứng tốt các yêu cầu của 

công trình đường bộ. Tuy nhiên, trong môi trường khắc nghiệt của Việt Nam, đặc biệt 

là trên các tuyến đường ô tô cấp cao có lưu lượng giao thông lớn, việc sử dụng BTN 

không dùng phụ gia có thể gặp phải các vấn đề về hiệu suất, tuổi thọ khai thác chưa đạt 

được như thiết kế mong muốn ban đầu. Ngoài ra, trong các điều kiện thời tiết nhiệt đới, 

nắng nóng, và mưa nhiều, mặt đường BTN phải đối mặt với những tác động của môi 

trường khắc nghiệt. Hệ thống giao thông cơ sở cần phải đáp ứng nhiều yêu cầu kỹ thuật 

khắt khe, bao gồm khả năng chịu tải trọng, độ bám dính và độ bền vững trong điều kiện 

thời tiết biến đổi. 

Nhằm nâng cao chất lượng mặt đường BTN, đã có nhiều giải pháp được áp dụng 

cả tại Việt Nam và trên thế giới. Các biện pháp này đóng vai trò quan trọng trong việc 

cải thiện tính chất và hiệu suất của BTN để đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật và thời tiết 

khắc nghiệt. Một trong những giải pháp quan trọng là thay đổi thành phần cấp phối hỗn 

hợp. Điều này bao gồm việc tối ưu hóa tỷ lệ các thành phần cấp phối, nhựa đường và 

các phụ gia để tạo ra một hỗn hợp BTN có đặc tính cơ lý tốt hơn. Cải thiện chất lượng 

nhựa đường là một phần quan trọng khác, vì nhựa đường đóng vai trò quyết định trong 

tính năng kết dính và khả năng chống nứt của hỗn hợp. Thêm vào đó, sử dụng các phụ 

gia trong sản xuất BTN là một giải pháp cải thiện được đánh giá cao. Các phụ gia như 

sợi gia cường đã được sử dụng rộng rãi để tăng cường các đặc tính cơ lý của hỗn hợp 

BTN. Loại phụ gia sợi có thể đa dạng như amiăng, carbon, aramid, sợi cellulose, 

polyester, polypropylene, sợi thép, sợi thủy tinh, và sợi bazan. Sử dụng các loại sợi này 

có thể giúp tăng độ bền và đàn hồi của BTN, giảm nguy cơ nứt và gia tăng tuổi thọ khai 

thác. Những biện pháp này không chỉ đóng góp vào việc nâng cao chất lượng và hiệu 

suất của BTN, mà còn đảm bảo an toàn và bền vững của hạ tầng đường bộ. Việc nghiên 

cứu và áp dụng các giải pháp này là một phần quan trọng trong sự phát triển và cải thiện 

hệ thống giao thông ở Việt Nam và trên khắp thế giới. 

Sợi bazan, được xuất phát từ nguồn gốc tự nhiên, là một vật liệu đa dạng và đặc 

biệt. Điểm mạnh của sợi bazan so với các loại sợi khác là tính cứng, khả năng chịu kéo 



 

 

2 

vượt trội, và độ bền trong điều kiện khắc nghiệt. Đặc biệt, sợi bazan có khả năng kháng 

hóa chất, kháng nhiệt, và có ảnh hưởng thấp đối với môi trường, điều này làm cho sợi 

trở thành một lựa chọn lý tưởng cho các ngành đòi hỏi tính an toàn và độ bền cao. Cụ 

thể, sợi bazan đã được sử dụng trong ngành hàng không vũ trụ và trong sản xuất ô tô 

như một vật liệu chống cháy đáng tin cậy. Ngoài ra, sợi bazan cũng được sử dụng rộng 

rãi trong ngành sản xuất các sản phẩm tổng hợp khác. Ứng dụng đa dạng của sợi bazan 

còn bao gồm cả việc làm vật liệu chống cháy, vật liệu gia cường, và vật liệu cơ học trong 

nhiều ngành công nghiệp khác nhau.  

Trong bối cảnh Việt Nam, giá thành của sợi bazan được xem là tương đối hợp lý 

so với các loại sợi khác được sử dụng phổ biến trên thế giới, như sợi thủy tinh, sợi 

cellulose, hoặc sợi carbon. Mặc dù sợi bazan có tính chất vượt trội, nhưng sự tiềm năng 

của sợi trong việc cải thiện hỗn hợp BTN ở Việt Nam chưa được nghiên cứu rộng rãi. 

Trong khi đã có các tác giả nghiên cứu sử dụng các loại sợi khác như sợi thủy tinh, sợi 

Forta FI, và sợi cellulose cho BTN, việc sử dụng sợi bazan vẫn chưa được thực hiện. 

Điều này mở ra cơ hội mới để nghiên cứu và thử nghiệm sự tiềm năng của sợi bazan 

trong cải thiện chất lượng và hiệu suất của BTN tại Việt Nam. Chính những căn cứ trên, 

lựa chọn đề tài: “Nghiên cứu bê tông nhựa mặt đường sử dụng sợi bazan phân tán trong 

điều kiện Việt Nam”, trong đó tập trung nghiên cứu ảnh hưởng của sợi bazan đến các 

tính chất cơ lý của hỗn hợp BTN là cần thiết, có ý nghĩa khoa học và thực tiễn. 

2. Mục đích nghiên cứu 

Với mục đích đánh giá tính khả thi của BTN mặt đường sử dụng sợi bazan phân 

tán phù hợp với điều kiện Việt Nam, luận án tập trung nghiên cứu các nội dung sau:   

- Nghiên cứu cơ chế liên kết và phân bố sợi bazan trong BTN, qua đó xác định 

hàm lượng nhựa tối ưu cho hỗn hợp BTN sử dụng sợi bazan; 

- Thiết kế hỗn hợp BTN sử dụng sợi bazan với các hàm lượng khác nhau, so sánh 

với BTN đối chứng cùng thành phần thông qua các chỉ tiêu cơ lý của BTN; 

- Ứng dụng các thuật toán học máy (ML) để hỗ trợ thiết kế và dự báo một số tính 

chất cơ lý của BTN sử dụng sợi bazan; 

- Đề xuất KCAĐM của BTN sử dụng sợi bazan cho một số tuyến đường ô tô tại 

Việt Nam, kiểm toán với các phương pháp, tiêu chuẩn hiện hành, xác định sơ bộ chi phí 

và hướng chế tạo BTN sử dụng sợi bazan ngoài trạm trộn.  
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3. Đối tượng nghiên cứu 

Hỗn hợp bê tông nhựa với cỡ hạt lớn nhất danh định 12,5 mm sử dụng sợi bazan 

các hàm lượng sợi khác nhau làm lớp mặt cho KCAĐM.  

4. Phạm vi nghiên cứu 

Phân tích tổng quan tình hình sử dụng sợi gia cường và sợi bazan sử dụng cho 

hỗn hợp bê tông nhựa ở Việt Nam và trên thế giới;  

Nghiên cứu thí nghiệm trong phòng, xác định các chỉ tiêu kỹ thuật của hỗn hợp 

bê tông nhựa sử dụng sợi bazan với các hàm lượng sợi khác nhau và hỗn hợp BTN đối 

chứng; 

Phạm vi nghiên cứu chỉ dừng ở nghiên cứu với: BTN 12,5 mm, nhựa đường 

60/70; sợi bazan có nguồn gốc tự nhiên của Trung Quốc có đường kính 12 µm, chiều 

dài 12mm. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

Ý nghĩa khoa học:  

- Phân tích, làm rõ cơ sở khoa học việc sử dụng cốt sợi bazan phân tán trong hỗn 

hợp BTN, và phân tích được cơ chế liên kết giữa sợi bazan và nhựa đường; 

- Phân tích thành phần và cấu trúc của hỗn hợp BTN sử dụng cốt sợi bazan phân 

tán, qua đó nêu bật được ưu nhược điểm thông qua các chỉ tiêu cơ lý và đưa ra phạm vi 

áp dụng của loại vật liệu mới này trong điều kiện Việt Nam; 

- Phân tích và đề xuất được KCAĐM của hỗn hợp BTN sử dụng sợi bazan thỏa 

mãn tất cả các đặc tính khai thác theo tiêu chuẩn hiện hành của Việt Nam. 

Ý nghĩa thực tiễn: 

- Ứng dụng mô hình học máy xây dựng được công cụ dự báo nhanh một số đặc 

tính cơ lý của BTN sử dụng sợi bazan phân tán; 

- Xác định được các chỉ tiêu kỹ thuật của BTN sử dụng sợi bazan phân tán khi 

thiết kế kết cấu mặt đường theo tiêu chuẩn TCCS 38:2022 và phương pháp cơ học – 

thực nghiệm; 

- Đề xuất một số kết cấu áo đường mềm cấp cao cho BTN sử dụng cốt sợi bazan 

phân tán trong điều kiện Việt Nam.  
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Chương 1. TỔNG QUAN VỀ SỢI GIA CƯỜNG VÀ SỢI BAZAN SỬ DỤNG 

CHO HỖN HỢP BÊ TÔNG NHỰA 

 

Phụ7i gia7i dạng7i sợi7i cho7i bê7i tông7i nhựa7i (BTN)7i làm7i áo7i đường7i mềm7i không7i phải7i là7i một7i 

khái7i niệm7i mới,7i nó7i đã7i được7i nghiên7i cứu7i từ7i những7i năm7i đầu7i những7i năm7i 1960.7i Việc7i sử7i 

dụng7i loại7i sợi7i nào,7i lợi7i ích,7i chi7i phí7i và7i hiệu7i suất7i của7i chúng7i tới7i BTN7i là7i chủ7i đề7i thảo7i luận7i 

của7i nhiều7i nghiên7i cứu.7i Ở7i Việt7i Nam,7i các7i nghiên7i cứu7i này7i mới7i đang7i ở7i giai7i đoạn7i đầu7i 

nhưng7i cũng7i có7i một7i số7i triển7i vọng7i nhất7i định.7i Tuy7i 7i nhiên,7i 7i những7i 7i nghiên7i 7i cứu7i 7i về7i 7i phụ7i 7i 

gia7i 7i dạng7i 7i sợi7i 7i sử7i 7i dụng7i 7i trong7i 7i BTN7i ở7i Việt7i Nam7i là7i chưa7i nhiều.7i Vì7i vậy,7i nội7i dung7i 

chương7i 17i tập7i trung7i phân7i tích7i tổng7i quan7i về7i sợi7i gia7i cường7i trong7i cải7i thiện7i BTN7i trên7i thế7i 

giới7i và7i ở7i Việt7i Nam,7i từ7i đó7i lựa7i chọn7i loại7i sợi7i và7i phương7i pháp7i nghiên7i cứu7i ở7i các7i chương7i 

tiếp7i theo. 

1.1. Bê7i tông7i nhựa7i có7i phụ7i gia7i dạng7i sợi7i làm7i lớp7i mặt7i đường7i ô7i tô 

 Tổng7i quan7i về7i sử7i dụng7i phụ7i gia7i sợi7i cho7i hỗn7i hợp7i bê7i tông7i nhựa 

Sử7i dụng7i sợi7i gia7i cường7i là7i một7i trong7i những7i giải7i pháp7i để7i tăng7i cường7i một7i số7i đặc7i 

tính7i cơ7i lý7i của7i hỗn7i hợp7i BTN.7i Các7i loại7i sợi7i thường7i được7i sử7i dụng7i như:7i amiăng,7i carbon,7i 

aramid,7i sợi7i cellulose,7i polyester,7i polypropylene,7i sợi7i thép,7i sợi7i thủy7i tinh…7i Phương7i pháp7i 

này7i đã7i được7i nghiên7i cứu7i từ7i những7i năm7i 507i của7i thế7i kỷ7i trước7i và7i đã7i được7i sử7i dụng7i ở7i nhiều7i 

nước7i như7i Hoa7i Kỳ,7i Nhật7i Bản,7i Hàn7i Quốc,7i Trung7i Quốc7i ….7i Về7i cơ7i bản,7i sợi7i được7i thêm7i vào7i 

hỗn7i hợp7i BTN7i có7i hai7i vai7i trò7i chính:7i (i)7i -7i Hạn7i chế7i khả7i năng7i chảy7i của7i nhựa7i đường7i trong7i 

hỗn7i hợp7i BTN7i (như7i hỗn7i hợp7i SMA,7i BTN7i cấp7i phối7i hở);7i (ii)7i -7i Tăng7i khả7i năng7i chịu7i kéo7i khi7i 

uốn,7i tăng7i tuổi7i thọ7i mỏi7i dưới7i tác7i dụng7i của7i tải7i trọng7i trùng7i phục7i cũng7i như7i cải7i thiện7i đặc7i 

tính7i lún7i vệt7i bánh7i xe7i (LVBX),7i đặc7i biệt7i trong7i điều7i kiện7i nhiệt7i độ7i môi7i trường7i tương7i đối7i 

cao7i và7i lưu7i lượng7i giao7i thông7i lớn7i [65],7i [80],7i [101].7i  

Từ7i những7i năm7i đầu7i của7i thế7i kỷ7i XX,7i đã7i có7i các7i nghiên7i cứu7i về7i việc7i sử7i dụng7i sợi7i 

amiăng7i để7i gia7i cường7i cho7i hỗn7i hợp7i đá7i nhựa7i nguội7i nhằm7i cải7i thiện7i hiện7i tượng7i chảy7i nhựa7i 

vào7i mùa7i hè7i của7i Công7i ty7i Warren7i Brothers,7i và7i đã7i được7i cấp7i bằng7i sáng7i chế7i năm7i 19177i và7i 

19187i [64].7i Năm7i 1963,7i Zuehlke7i và7i các7i cộng7i sự7i đã7i công7i bố7i nghiên7i cứu7i về7i ưu7i điểm7i của7i 

BTN7i nóng7i sử7i dụng7i sợi7i amiăng7i so7i với7i BTN7i đối7i chứng7i không7i sử7i dụng7i cốt7i sợi7i thể7i hiện7i ở7i 

độ7i bền7i Marshall7i và7i khả7i năng7i chịu7i kéo7i uốn7i của7i BTN.7i Thử7i nghiệm7i cường7i độ7i chịu7i kéo7i 

uốn7i tại7i 40°F7i và7i 100°F7i đều7i cho7i thấy7i cường7i độ7i kéo7i uốn7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i amiăng7i 

cao7i hơn7i so7i với7i BTN7i thông7i thường7i [123]. 
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Nghiên7i cứu7i của7i Speer7i và7i các7i cộng7i sự7i năm7i 19627i cũng7i đã7i cho7i thấy,7i hỗn7i hợp7i BTN7i 

nóng7i sử7i dụng7i sợi7i amiăng7i giúp7i giảm7i LVBX7i so7i với7i BTN7i thường7i đối7i với7i cả7i hai7i loại7i nhựa7i 

có7i độ7i kim7i lún7i 857i và7i 607i [94]. 

Cuối7i những7i năm7i 1960,7i những7i lo7i ngại7i về7i sức7i khỏe7i và7i môi7i trường7i do7i sử7i dụng7i sợi7i 

amiăng,7i các7i nhà7i nghiên7i cứu7i BTN7i cốt7i sợi7i đã7i chuyển7i sang7i việc7i sử7i dụng7i các7i loại7i sợi7i 

khác,7i như:7i sợi7i polyester7i (PE),7i polypropylene7i (PP),7i và7i polyvilyn7i (PV)7i [32].7i Năm7i 1980,7i 

kết7i quả7i nghiên7i cứu7i của7i Freeman7i và7i các7i cộng7i sự7i đã7i chứng7i minh7i hiệu7i quả7i của7i sử7i dụng7i 

sợi7i PE7i cường7i độ7i cao7i có7i hiệu7i quả7i gần7i tương7i đương7i so7i với7i sợi7i amiăng;7i Ưu7i điểm7i của7i sợi7i 

PE7i là7i không7i làm7i tăng7i nhiều7i hàm7i lượng7i nhựa7i trong7i BTN.7i Các7i nghiên7i cứu7i cũng7i chỉ7i ra7i 

rằng,7i sử7i dụng7i sợi7i thép7i cải7i thiện7i được7i đáng7i kể7i chất7i lượng7i BTN,7i tuy7i nhiên7i sợi7i thép7i trong7i 

BTN7i nhanh7i bị7i ăn7i mòn7i [51].7i Năm7i 1993,7i Jiang7i và7i các7i cộng7i sự7i đã7i công7i bố7i nghiên7i cứu7i về7i 

việc7i sử7i dụng7i sợi7i PE,7i PP7i cho7i BTN7i có7i khả7i năng7i hạn7i chế7i LVBX7i và7i nứt7i phản7i ánh.7i Nhược7i 

điểm7i lớn7i nhất7i của7i các7i loại7i cốt7i sợi7i gốc7i nhựa7i này7i là7i khả7i năng7i chịu7i nhiệt7i kém7i (160°C),7i và7i 

bị7i hóa7i già7i theo7i thời7i gian7i do7i có7i nguồn7i gốc7i là7i nhựa7i hữu7i cơ7i [67]. 

Gần7i đây,7i cùng7i với7i sự7i xuất7i hiện7i của7i các7i loại7i BTN7i như7i BTN7i cấp7i phối7i gián7i đoạn7i 

(SMA),7i BTN7i cấp7i phối7i hở,7i đòi7i hỏi7i sử7i dụng7i hàm7i lượng7i nhựa7i dùng7i cao7i hơn7i so7i với7i các7i 

loại7i BTN7i thường.7i Tuy7i nhiên,7i vấn7i đề7i gặp7i phải7i sau7i đó7i là7i việc7i chảy7i nhựa7i khỏi7i cốt7i liệu;7i 

với7i hàm7i lượng7i nhựa7i cao7i và7i ít7i cốt7i liệu7i mịn7i (như7i hỗn7i hợp7i SMA)7i để7i giữ7i nhựa7i trong7i hỗn7i 

hợp,7i nhựa7i có7i xu7i hướng7i chảy7i ra7i khỏi7i cốt7i liệu7i lớn.7i Sau7i nhiều7i các7i thử7i nghiệm,7i sợi7i amiăng7i 

là7i một7i chất7i ức7i chế7i thoát7i nước7i tốt7i (được7i gọi7i là7i chất7i ổn7i định)7i đã7i được7i thừa7i nhận.7i Chất7i ổn7i 

định7i dùng7i để7i ngăn7i hiện7i tượng7i chảy7i nhựa7i có7i thể7i là7i sợi7i cellulose,7i sợi7i khoáng7i hoặc7i sợi7i 

tổng7i hợp.7i Các7i loại7i sợi7i này7i thông7i thường7i được7i đưa7i vào7i hỗn7i hợp7i trong7i quá7i trình7i trộn7i khô7i 

giúp7i ngăn7i chặn7i hiện7i tượng7i nhựa7i đường7i bị7i chảy7i ra7i trong7i quá7i trình7i trộn,7i vận7i chuyển,7i 

đầm7i nén7i và7i khai7i thác7i sau7i này7i [70]. 

Để7i khắc7i phục7i nhược7i điểm7i chịu7i nhiệt7i kém7i của7i các7i loại7i cốt7i sợi7i PE,7i PP,7i PV,7i vài7i 

năm7i gần7i đây,7i các7i loại7i sợi7i tổng7i hợp7i (synthetic7i fibers)7i có7i cường7i độ7i chịu7i kéo7i cao7i (6207i 

MPa),7i khả7i năng7i chịu7i nhiệt7i cao7i (230°C)7i đang7i được7i nghiên7i cứu7i sử7i dụng7i làm7i cốt7i cho7i 

BTN7i trong7i tương7i lai7i gần. 

Năm7i 2015,7i Jahromi7i đã7i công7i bố7i nghiên7i cứu7i về7i ảnh7i hưởng7i của7i sợi7i carbon7i nano7i 

đến7i tính7i chất7i của7i hỗn7i hợp7i BTN.7i Nghiên7i cứu7i cho7i thấy7i rằng,7i sợi7i carbon7i thể7i hiện7i tính7i 

nhất7i quán7i trong7i các7i kết7i quả7i thử7i nghiệm,7i do7i vậy7i việc7i sử7i dụng7i sợi7i sẽ7i ảnh7i hưởng7i đến7i các7i 

đặc7i tính7i của7i hỗn7i hợp7i nhựa7i đường,7i là7i tăng7i độ7i ổn7i định7i và7i giảm7i độ7i dẻo7i trong7i hỗn7i hợp7i 

BTN.7i Kết7i quả7i nghiên7i cứu7i cũng7i chỉ7i ra7i rằng7i sợi7i carbon7i có7i khả7i năng7i chống7i lại7i biến7i dạng7i 

kết7i cấu7i của7i mặt7i đường7i do7i tải7i trọng7i giao7i thông7i ngày7i càng7i tăng7i và7i vì7i vậy,7i cải7i thiện7i tăng7i 
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tuổi7i thọ7i mỏi7i bằng7i cách7i tăng7i sức7i kháng7i nứt7i hoặc7i tăng7i khả7i năng7i kháng7i biến7i dạng7i vĩnh7i 

cửu7i [66]. 

Năm7i 2010,7i nghiên7i cứu7i của7i Mahrez7i và7i các7i cộng7i sự7i đã7i chứng7i minh7i khả7i năng7i cải7i 

thiện7i đặc7i tính7i mỏi7i của7i hỗn7i hợp7i Stone7i Mastic7i Asphal7i (SMA)7i gia7i cường7i sợi7i thủy7i tinh7i so7i 

với7i hỗn7i hợp7i SMA7i không7i gia7i cường7i sợi.7i Sử7i dụng7i sợi7i gia7i cường7i giúp7i tăng7i khả7i năng7i 

kháng7i nứt7i và7i biến7i dạng7i vĩnh7i cửu7i của7i hỗn7i hợp.7i Nghiên7i cứu7i cũng7i kết7i luận7i rằng,7i việc7i sử7i 

dụng7i sợi7i thủy7i tinh7i cho7i hỗn7i hợp7i BTN7i sẽ7i có7i ý7i nghĩa7i và7i hiệu7i quả7i khi7i xét7i đến7i các7i tuyến7i 

đường7i chịu7i tải7i trọng7i xe7i nặng7i [79].7i Năm7i 2015,7i LATS7i của7i Vũ7i Phương7i Thảo7i đã7i công7i bố7i 

nghiên7i cứu7i về7i cải7i thiện7i khả7i năng7i LVBX7i của7i BTN7i polime7i gia7i cường7i sợi7i thủy7i tinh7i phân7i 

tán7i trong7i [14].7i Nghiên7i cứu7i được7i thực7i hiện7i trên7i mẫu7i BTN7i gia7i cường7i sợi7i thủy7i tinh7i phân7i 

tán7i sử7i dụng7i bitum7i polime7i PMBIII,7i hàm7i lượng7i sợi7i gia7i cường7i là7i 0%7i (mẫu7i đối7i chứng);7i 

0,3%;7i 0,5%.7i Kết7i quả7i cho7i thấy7i chiều7i sâu7i vệt7i lún7i giảm7i khi7i hàm7i lượng7i sợi7i tăng7i từ7i 0%-

0,3%,7i chiều7i sâu7i vệt7i lún7i tăng7i trở7i lại7i khi7i hàm7i lượng7i sợi7i tăng7i từ7i 0,3%-0,5%.7i Mức7i độ7i giảm7i 

chiều7i sâu7i lún7i lớn7i nhất7i so7i với7i mẫu7i đối7i chứng7i là7i 27%7i tương7i ứng7i với7i mẫu7i sử7i dụng7i hàm7i 

lượng7i sợi7i thủy7i tinh7i là7i 0,3%. 

 Hiện7i trạng7i sử7i dụng7i sợi7i cho7i hỗn7i hợp7i bê7i tông7i nhựa7i ở7i Hoa7i Kỳ7i và7i các7i quốc7i gia7i 

trên7i thế7i giới 

Trên7i thế7i giới,7i việc7i sử7i dụng7i phụ7i gia7i sợi7i để7i gia7i cường7i BTN7i là7i một7i phần7i quan7i trọng7i 

của7i công7i nghệ7i xây7i dựng7i và7i đang7i được7i áp7i dụng7i rộng7i rãi7i ở7i nhiều7i quốc7i gia.7i Tại7i Hoa7i Kỳ,7i 

phụ7i gia7i sợi7i đã7i được7i sử7i dụng7i rộng7i rãi7i trong7i việc7i gia7i cường7i BTN,7i đặc7i biệt7i trong7i các7i dự7i án7i 

giao7i thông7i như7i đường7i cao7i tốc7i và7i cầu7i đường.7i Vào7i những7i năm7i 1990,7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i 

bazan7i đã7i được7i xây7i dựng7i với7i chất7i lượng7i mặt7i đường7i rất7i tốt7i ở7i Hoa7i Kỳ. 

Cho7i tới7i nay,7i khoảng7i 287i tiểu7i bang7i báo7i cáo7i sử7i dụng7i sợi7i cho7i hỗn7i hợp7i BTN.7i Cho7i 

đến7i nay,7i phần7i lớn7i sử7i dụng7i sợi7i cho7i hỗn7i hợp7i SMA7i và7i BTN7i rỗng7i (cấp7i phối7i hở)7i hoặc7i BTN7i 

độ7i nhám7i cao7i để7i kiểm7i soát7i việc7i chảy7i nhựa.7i Trước7i đây,7i sợi7i được7i sử7i dụng7i cho7i hỗn7i hợp7i 

BTNC7i ở7i một7i số7i Bang,7i nhưng7i việc7i sử7i dụng7i đã7i giảm7i trong7i khoảng7i 207i năm7i trở7i lại7i đây.7i 

Việc7i sử7i dụng7i SMA7i và7i BTNR7i cũng7i đang7i giảm7i ở7i một7i số7i Bang7i do7i chi7i phí7i cao,7i nhưng7i 

tình7i hình7i có7i thể7i thay7i đổi7i trong7i thời7i gian7i tới,7i do7i tuổi7i thọ7i khai7i thác7i của7i loại7i hỗn7i hợn7i như7i 

SMA7i thường7i kéo7i dài7i trung7i bình7i tới7i 20-257i năm,7i so7i với7i tuổi7i thọ7i lớp7i BTNC7i thông7i thường7i 

là7i 14-157i năm. 

Nhiều7i loại7i sợi7i đã7i được7i sử7i dụng7i cho7i hỗn7i hợp7i BTN7i ở7i Mỹ,7i bao7i gồm7i sợi7i cellulose,7i 

khoáng,7i polyme7i tổng7i hợp7i và7i sợi7i thủy7i tinh,7i cũng7i như7i một7i số7i loại7i sợi7i ít7i phổ7i biến7i hơn.7i 

Các7i vật7i liệu7i sợi7i tái7i chế,7i như7i giấy7i in7i báo,7i sợi7i thảm7i và7i sợi7i lốp7i tái7i chế7i -7i cũng7i đã7i được7i sử7i 
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dụng.7i Các7i loại7i sợi7i khác7i nhau7i này7i có7i những7i ưu7i và7i nhược7i điểm7i khiến7i chúng7i phù7i hợp7i 

hơn7i cho7i một7i số7i ứng7i dụng7i so7i với7i những7i loại7i sợi7i khác.7i Ví7i dụ,7i sợi7i cellulose7i có7i khả7i năng7i 

chịu7i kéo7i không7i cao,7i nhưng7i có7i tính7i hấp7i thụ7i và7i giữ7i nhựa7i đường,7i do7i đó7i nó7i rất7i thích7i hợp7i 

để7i giảm7i chảy7i nhựa7i trong7i các7i hỗn7i hợp7i cấp7i phối7i hở7i và7i cấp7i phối7i gián7i đoạn,7i nhưng7i không7i 

phù7i hợp7i để7i gia7i cường7i BTNC.7i  

Phần7i lớn7i những7i nghiên7i cứu7i về7i việc7i sử7i dụng7i sợi7i trong7i nhựa7i đường7i tập7i trung7i vào7i 

các7i thí7i nghiệm7i trong7i phòng7i và7i thí7i nghiệm7i hiện7i trường7i của7i chất7i kết7i dính7i và7i hỗn7i hợp7i 

nhựa7i đường7i đã7i được7i cải7i biến7i bằng7i việc7i sử7i dụng7i sợi.7i Các7i kết7i quả7i của7i nghiên7i cứu7i đã7i 

được7i trộn7i xem7i xét,7i phân7i tích,7i đặc7i biệt7i là7i liên7i quan7i đến7i việc7i sử7i dụng7i sợi7i trong7i hỗn7i hợp7i 

BTNC.7i Trong7i một7i số7i trường7i hợp,7i sợi7i đã7i được7i báo7i cáo7i là7i đã7i cải7i thiện7i khả7i năng7i kháng7i 

lún7i và7i kháng7i nứt7i của7i chất7i kết7i dính7i và7i hỗn7i hợp7i BTNC;7i trong7i các7i trường7i hợp7i khác,7i 

không7i có7i sự7i cải7i thiện7i đáng7i kể7i nào.7i Nói7i chung,7i việc7i sử7i dụng7i sợi7i dường7i như7i có7i hiệu7i quả7i 

hơn7i trong7i việc7i cải7i thiện7i tính7i năng7i của7i hỗn7i hợp7i BTN7i thông7i thường.7i Sợi7i hiếm7i khi7i gây7i 

bất7i lợi7i cho7i các7i tính7i năng7i của7i hỗn7i hợp7i BTNC,7i nhưng7i nếu7i chúng7i không7i cải7i thiện7i hiệu7i 

suất,7i thì7i có7i thể7i không7i hiệu7i quả7i về7i mặt7i chi7i phí.7i Riêng7i đối7i với7i hỗn7i hợp7i Stone7i Mastic7i 

Asphalt7i (SMA)7i và7i hỗn7i hợp7i BTN7i tạo7i nhám7i cao7i (OGFC),7i tác7i dụng7i của7i sợi7i chỉ7i đã7i được7i 

chứng7i minh7i rõ7i ràng7i là7i có7i tác7i dụng7i giảm7i chảy7i nhựa7i và7i được7i sử7i dụng7i phổ7i biến,7i mặc7i dù7i 

có7i thể7i sử7i dụng7i các7i vật7i liệu7i thay7i thế7i -7i chẳng7i hạn7i như7i chất7i kết7i dính7i cải7i tiến7i polyme7i và7i 

RAS. 

Hình 1.17i liệt7i kê7i các7i trạng7i thái7i đã7i phản7i hồi7i và7i tình7i trạng7i sử7i dụng7i sợi7i ở7i tất7i cả7i các7i 

Bang7i tại7i Mỹ.7i 307i Bang7i ở7i Mỹ7i đã7i trả7i lời7i là7i có7i sử7i dụng7i sợi. 

 

Hình7i 1.1.7i Bản7i đồ7i số7i lượng7i các7i Bang7i ở7i Mỹ7i trả7i lời7i cho7i câu7i hỏi7i “Tổ7i chức7i của7i bạn7i 

hiện7i có7i chỉ7i định7i hoặc7i cho7i phép7i sử7i dụng7i sợi7i trong7i hỗn7i hợp7i BTN7i không?7i [80] 
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Việc7i sử7i dụng7i sợi7i trên7i thế7i giới7i cũng7i tương7i tự7i như7i ở7i Mỹ;7i nghĩa7i là,7i việc7i sử7i dụng7i 

cellulose7i hoặc7i sợi7i khoáng7i trong7i hỗn7i hợp7i cấp7i phối7i gián7i đoạn7i và7i cấp7i phối7i hở7i là7i thông7i lệ7i ở7i 

nhiều7i quốc7i gia.7i Dường7i như7i ngày7i càng7i có7i nhiều7i sự7i quan7i tâm7i đến7i các7i khu7i vực7i đang7i phát7i 

triển7i trên7i thế7i giới7i trong7i việc7i sử7i dụng7i các7i nguyên7i liệu7i thực7i vật7i có7i sẵn7i tại7i địa7i phương7i -7i chẳng7i 

hạn7i như7i dừa,7i đay,7i gai7i dầu,7i …7i làm7i nguồn7i sợi;7i điều7i này7i cho7i phép7i tận7i dụng7i lợi7i ích7i của7i sợi7i về7i 

mặt7i kinh7i tế7i đồng7i thời7i tạo7i ra7i thị7i trường7i cho7i nguyên7i liệu7i sản7i xuất7i trong7i nước7i [80].7i  

 Hàm7i lượng7i sợi7i sử7i dụng7i dụng7i trong7i hỗn7i hợp7i BTN 

Theo7i thời7i gian,7i hàm7i lượng7i sợi7i thích7i hợp7i để7i sử7i dụng7i trong7i một7i loại7i hỗn7i hợp7i có7i 

thể7i gần7i như7i trở7i thành7i tiêu7i chuẩn7i cho7i một7i số7i loại7i sợi7i nhất7i định;7i Ví7i dụ,7i 0,3%7i và7i 0,4%7i 

khối7i lượng7i hỗn7i hợp7i là7i tỷ7i lệ7i sử7i dụng7i phổ7i biến7i đối7i với7i sợi7i cellulose7i và7i sợi7i khoáng7i trong7i 

hỗn7i hợp7i SMA,7i được7i khuyến7i cáo7i trong7i tiêu7i chuẩn7i thiết7i kế7i hỗn7i hợp7i SMA7i của7i Mỹ7i 

(AASHTO7i M325-08). 

Tuy7i nhiên,7i việc7i sử7i dụng7i hàm7i lượng7i sợi7i quá7i cao7i có7i thể7i làm7i công7i tác7i đầm7i nén7i khó7i 

khăn7i hơn,7i điều7i này7i dẫn7i đến7i độ7i rỗng7i hỗn7i hợp7i trong7i phòng7i thí7i nghiệm7i hoặc7i tại7i hiện7i trường7i 

cao7i hơn.7i Nghiên7i cứu7i của7i Chowdhury7i và7i các7i cộng7i sự7i năm7i 20057i đã7i phát7i hiện7i ra7i rằng7i việc7i sử7i 

dụng7i 1%7i sợi7i từ7i lốp7i tái7i chế7i dài7i 67i mm7i đã7i làm7i cứng7i SMA7i và7i làm7i cho7i hỗn7i hợp7i dễ7i bị7i nứt7i [80]. 

Thông7i thường,7i hàm7i lượng7i chất7i kết7i dính7i trong7i hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i sẽ7i cao7i 

hơn,7i đặc7i biệt7i là7i với7i sợi7i cellulose7i hoặc7i các7i sợi7i gốc7i thực7i vật.7i Hấp7i thụ7i là7i một7i đặc7i tính7i có7i 

lợi7i ở7i một7i mức7i độ7i nào7i đó7i vì7i nó7i cho7i phép7i tăng7i hàm7i lượng7i chất7i kết7i dính7i hoặc7i mastic7i 

trong7i hỗn7i hợp7i BTN,7i có7i thể7i làm7i tăng7i độ7i bền,7i đặc7i biệt7i đối7i với7i hỗn7i hợp7i cấp7i phối7i gián7i 

đoạn7i và7i cấp7i phối7i hở.7i Tuy7i nhiên,7i hấp7i thụ7i quá7i nhiều7i sẽ7i dẫn7i đến7i hàm7i lượng7i nhựa7i tối7i ưu7i 

sẽ7i tăng7i lên,7i làm7i tăng7i chi7i phí7i xây7i dựng7i của7i công7i trình.7i Ngoài7i khả7i năng7i hấp7i thụ7i cao7i hơn,7i 

sợi7i có7i thể7i có7i diện7i tích7i bề7i mặt7i cao7i cần7i được7i phủ7i bằng7i nhựa7i đường7i [80]. 

Trong7i báo7i cáo7i của7i FHWA7i năm7i 20127i [80],7i Gibson7i và7i các7i cộng7i sự7i đã7i tóm7i tắt7i kết7i 

quả7i của7i một7i nghiên7i cứu7i trước7i đây,7i so7i sánh7i hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i nhựa7i đường7i cải7i tiến7i 

và7i hỗn7i hợp7i BTNC7i gia7i cường7i sợi.7i Hàm7i lượng7i nhựa7i tối7i ưu7i cho7i các7i hỗn7i hợp7i khác7i nhau7i 

được7i thể7i hiện7i trong7i Bảng 1.1.7i Công7i việc7i do7i FHWA7i tiến7i hành7i theo7i NCHRP7i 90-077i đã7i 

chứng7i minh7i sự7i gia7i tăng7i hàm7i lượng7i chất7i kết7i dính7i liên7i quan7i đến7i việc7i sử7i dụng7i sợi.7i Hàm7i 

lượng7i chất7i kết7i dính7i tối7i ưu7i được7i xác7i định7i ở7i độ7i rỗng7i 4%,7i 757i chày7i đầm7i xoay7i Superpave7i 

và7i ở7i nhiệt7i độ7i đầm7i cố7i định7i là7i 140°C.7i Bảng 1.17i cho7i thấy7i hỗn7i hợp7i sử7i dụng7i sợi7i có7i hàm7i 
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lượng7i chất7i kết7i dính7i tối7i ưu7i cao7i hơn7i từ7i 0,5%7i đến7i 1,0%7i so7i với7i hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i 

nhựa7i đường7i cải7i tiến7i và7i cao7i hơn7i 0,8%7i so7i với7i hỗn7i hợp7i đối7i chứng7i thông7i thường. 

Bảng7i 1.1.7i Hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i tối7i ưu7i từ7i các7i nghiên7i cứu7i của7i FHWA7i [80] 

Hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i phụ7i gia Hàm7i lượng7i nhựa7i tối7i ưu7i (%) 

Terpolymer 4,4 

Ethylene7i vinyl7i acetate7i (EVA) 4,4 

SBS-LG 4,5 

SBS7i radial7i grafted 4,6 

Ethylene7i styrene7i interpolymer 4,6 

Nhựa7i đường7i bọt 4,8 

Vụn7i cao7i su7i cải7i tiến7i hóa7i học 4,9 

Nhựa7i đường7i PG7i 70-22 4,6 

Nhựa7i đường7i 70-227i sử7i dụng7i 0,3%7i sợi7i polyester7i (theo7i khối7i 

lượng7i cốt7i liệu) 
5,4 

1.2. Sợi7i bazan7i dùng7i cho7i bê7i tông7i nhựa 

 Tổng7i quan7i về7i sợi7i bazan 

Sợi7i bazan7i là7i vật7i liệu7i có7i nguồn7i gốc7i từ7i tự7i nhiên.7i Sợi7i bazan7i có7i tính7i chất7i vượt7i trội7i 

so7i với7i sợi7i thủy7i tinh7i về7i độ7i cứng,7i khả7i năng7i chịu7i kéo7i rất7i cao,7i bền7i với7i hóa7i chất,7i nhiệt7i độ,7i 

thân7i thiện7i với7i môi7i trường.7i Sợi7i bazan7i được7i sử7i dụng7i làm7i vật7i liệu7i chống7i cháy7i trong7i 

ngành7i hàng7i không7i vũ7i trụ,7i ô7i tô,7i đồng7i thời,7i cũng7i được7i sử7i dụng7i làm7i vật7i liệu7i tổng7i hợp7i để7i 

sản7i xuất7i nhiều7i sản7i phẩm7i phổ7i biến7i khác.7i Về7i mặt7i giá7i thành,7i sợi7i bazan7i có7i giá7i tương7i đối7i 

hợp7i lý7i so7i với7i các7i loại7i sợi7i khác7i đang7i được7i sử7i dụng7i phổ7i biến7i trên7i thế7i giới7i như7i sợi7i thủy7i 

tinh,7i sợi7i cellulose,7i sợi7i carbon… 
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Hình7i 1.2.7i Quy7i trình7i sản7i xuất7i sợi7i bazan7i [62] 

Được7i hình7i thành7i từ7i đá7i bazan7i núi7i lửa7i do7i đó7i sợi7i bazan7i có7i nhiều7i đặc7i tính7i có7i lợi.7i 

Bên7i cạnh7i có7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i cao7i và7i chịu7i nhiệt7i độ7i cao,7i sợi7i bazan7i còn7i có7i tính7i cách7i âm7i và7i 

chống7i rung7i rất7i cao.7i Với7i nhiều7i đặc7i tính7i vượt7i trội7i thì7i việc7i nghiên7i cứu7i về7i ứng7i dụng7i sợi7i 

bazan7i được7i phát7i triển7i mạnh7i mẽ7i và7i là7i hướng7i nghiên7i cứu7i được7i nhiều7i nhà7i khoa7i học7i quan7i 

tâm7i [34],7i [50],7i [90].7i Quy7i trình7i sản7i xuất7i sợi7i bazan7i được7i thể7i hiện7i ở7i Hình7i 1.2. 

 7i Tính7i chất7i của7i sợi7i bazan7i và7i các7i ứng7i dụng 

Theo7i nghiên7i cứu7i của7i Anne7i Ross7i (2006)7i [90],7i composite7i cốt7i sợi7i bazan7i cho7i đặc7i 

tính7i tương7i tự7i như7i sợi7i thủy7i tinh7i hệ7i thống7i silicon7i bằng7i nhôm-magiê7i (S-27i glass)7i và7i cũng7i 

có7i mức7i giá7i tương7i đối7i hợp7i lý7i nằm7i giữa7i S-27i glass7i và7i sợi7i thủy7i tinh7i E7i không7i kiềm7i (E-

glass).7i  

Nghiên7i cứu7i của7i Richard7i Parnas7i và7i cộng7i sự7i (2007)7i [86]7i cho7i thấy7i khi7i so7i sánh7i tính7i 

chất7i của7i các7i sợi7i thương7i phẩm7i phổ7i biến,7i thì7i cho7i thấy7i sợi7i bazan7i có7i tính7i chất7i vượt7i trội7i so7i 

với7i sợi7i thủy7i tinh7i về7i độ7i cứng,7i khả7i năng7i chịu7i kéo7i rất7i cao,7i bền7i với7i hóa7i chất,7i nhiệt7i độ,7i thân7i 

thiện7i với7i môi7i trường.7i Kết7i quả7i chi7i tiết7i thể7i hiện7i trong7i Bảng 1.2. 

Bảng7i 1.2.7i So7i sánh7i tính7i chất7i giữa7i các7i loại7i sợi7i khác7i nhau7i [86] 

Tính7i chất Đơn7i vị Bazan E-Glass S-Glass Silica 

Khối7i lượng7i riêng g/cm3 2,7 2,57 2,48 2,15 

Độ7i bền7i kéo MPa 4840 3450 4710 4750 

Mô7i đun7i đàn7i hồi GPa 89 77 89 66 

Độ7i dãn7i dài7i tại7i điểm7i gẫy % 3,15 4,7 5,6 1,2 

Độ7i bền7i nén MPa 3792 3033 3516 
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Tính7i chất Đơn7i vị Bazan E-Glass S-Glass Silica 

Nhiệt7i độ7i làm7i việc7i nhỏ7i nhất (°C) -260° -60 -170° 

Nhiệt7i độ7i nóng7i chảy (°C) 1450° 1120° 1550° 

Đường7i kính (µm) 9-23 9-13 9-15 

Hấp7i thụ7i ẩm7i (65%RAH) (%) <0,1 <0,1 <0,1 

Độ7i ổn7i định7i khi7i kéo7i (207i °C) (%) 100 100 100 

Độ7i ổn7i định7i khi7i kéo7i (2007i °C) (%) 95 92 94 

Độ7i ổn7i định7i khi7i kéo7i (4007i °C) (%) 82 52 80 

%7i Mất7i mát7i khối7i lượng7i sau7i 37i giờ7i 

đun7i sôi7i trong: 
    

- H2O (%) 0,2 0,7 0,05 

- 2n7i NaOH7i (Natri7i hidroxit) (%) 5,0 6,0 5,0 

- 2n7i HCl7i (Acid7i hydrochloric) (%) 2,2 38,9 15,7 
 

Chikhradze7i và7i cộng7i sự7i (2012)7i [44]7i đã7i so7i sánh7i các7i tính7i chất7i của7i sợi7i bazan7i và7i các7i 

sợi7i truyền7i thống7i khác,7i như7i thủy7i tinh7i glass,7i sợi7i carbon7i thì7i sợi7i bazan7i có7i tính7i chất7i cơ7i học7i 

gần7i tương7i đương7i với7i sợi7i thủy7i tinh7i loại7i tốt.7i Kết7i quả7i thể7i hiện7i trong7i Bảng 1.3. 

Bảng7i 1.3.7i Tính7i chất7i của7i các7i loại7i sợi7i gia7i cường7i [44] 

Loại7i sợi 
Khối7i lượng7i 

riêng7i (g/cm3) 

Ứng7i suất7i phá7i 

hủy,7i GPa 

Độ7i dãn7i dài7i tại7i 

điểm7i gẫy,7i % 

Mô7i đun7i đàn7i 

hồi,7i GPa 

Thủy7i tinh 2,4-2,5 2,8-3,0 4,7-5,6 74-95 

Bazan 2,6-2,8 1,9-2,6 3,5-4,5 70-90 

Carbon 1,9-2,1 2,2-7,2 0,5-2,4 200-785 

 

Năm7i 2013,7i P.7i Amuthakkannan7i và7i các7i cộng7i sự7i [22]7i đã7i nghiên7i cứu7i về7i ảnh7i hưởng7i 

của7i chiều7i dài7i sợi7i và7i chất7i xơ7i sợi7i bazan7i trên7i tính7i chất7i cơ7i học7i của7i vật7i liệu7i composite7i chế7i 

tạo7i trên7i nền7i nhựa7i polyester,7i kết7i quả7i các7i đặc7i tính7i của7i các7i vật7i liệu7i tổng7i hợp7i cho7i thấy7i 

chiều7i dài7i sợi7i là7i có7i ảnh7i hưởng7i đáng7i kể7i trên7i các7i tính7i chất7i cơ7i học7i của7i vật7i liệu7i composite7i 

và7i cũng7i như7i hàm7i lượng7i xơ.7i Tỷ7i lệ7i trọng7i lượng7i chất7i xơ7i tối7i ưu7i của7i 68%7i sợi7i và7i chiều7i dài7i 

tối7i ưu7i của7i sợi7i 107i mm7i đã7i được7i khảo7i sát.7i Độ7i bền7i kéo7i của7i vật7i liệu7i composite7i sợi7i bazan7i 

cho7i thấy7i rằng7i với7i 68%7i chất7i xơ7i và7i 107i mm7i chiều7i dài7i của7i sợi7i có7i đặc7i tính7i tốt7i hơn7i so7i với7i độ7i 
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dài7i khác7i của7i sợi.7i Độ7i bền7i uốn7i của7i vật7i liệu7i composite7i cũng7i cho7i thấy7i tính7i chất7i tốt7i hơn7i 

trong7i 68%7i chất7i xơ7i và7i 107i mm7i chiều7i dài7i của7i sợi. 

 Các7i nghiên7i cứu7i lựa7i chọn7i sợi7i bazan7i và7i phương7i pháp7i trộn7i sợi7i trong7i hỗn7i hợp7i 

bê7i tông7i nhựa 

Các7i đặc7i tính7i vật7i lý7i quan7i trọng7i cần7i xem7i xét7i khi7i phân7i tích7i sợi7i bazan7i là7i chiều7i dài,7i 

cường7i độ7i chịu7i kéo,7i mô7i đun7i đàn7i hồi,7i độ7i giãn7i dài7i khi7i đứt7i và7i nhiệt7i độ7i nóng7i chảy.7i Những7i 

đặc7i tính7i này7i có7i tác7i động7i trực7i tiếp7i đến7i hiệu7i suất7i chất7i kết7i dính7i và7i hỗn7i hợp7i BTN.7i Các7i đặc7i 

tính7i cơ7i bản7i của7i sợi7i bazan7i được7i sử7i dụng7i trong7i hỗn7i hợp7i BTN7i ở7i các7i nghiên7i cứu7i trên7i thế7i 

giới7i được7i tóm7i tắt7i trong Bảng 1.4.7i Sợi7i bazan7i có7i khối7i lượng7i riêng7i 2,467i -7i 3,37i g/cm3,7i độ7i 

bền7i kéo7i 11007i –7i 48507i MPa,7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i 40–1107i Gpa7i và7i độ7i giãn7i dài7i khi7i đứt7i là7i 2,5–

3,3%7i (một7i số7i nghiên7i cứu7i >3,3%).7i Chiều7i dài7i sợi7i bazan7i được7i nghiên7i cứu7i phổ7i biến7i trong7i 

khoảng7i từ7i 37i mm7i đến7i 247i mm,7i đặc7i biệt7i tập7i trung7i ở7i các7i loại7i sợi7i bazan7i có7i kích7i cỡ7i ngắn7i (37i 

mm)7i hoặc7i trung7i bình7i (67i mm).7i Sợi7i bazan7i sở7i hữu7i các7i đặc7i tính7i như7i chịu7i nhiệt7i độ7i cao,7i độ7i 

bền7i kéo7i cao,7i khả7i năng7i chống7i ăn7i mòn7i cao7i và7i bức7i xạ7i tia7i cực7i tím7i và7i thân7i thiện7i với7i môi7i 

trường7i [62]. 

Sự7i phân7i phối7i đồng7i nhất7i của7i sợi7i giống7i như7i một7i loại7i gia7i cường7i không7i định7i hướng7i 

có7i tác7i động7i đáng7i kể7i đến7i khả7i năng7i nâng7i cao7i chất7i lượng7i của7i hỗn7i hợp7i BTN.7i Khi7i sử7i dụng7i 

sợi7i trong7i hỗn7i hợp7i BTN,7i cần7i tránh7i việc7i sợi7i trong7i hỗn7i hợp7i bị7i vón7i thành7i cụm7i để7i đảm7i bảo7i 

tối7i đa7i phân7i bố7i đồng7i đều7i [93].7i  

Bảng 1.57i liệt7i kê7i các7i quy7i trình7i trộn7i hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i trên7i thế7i giới7i 

trong7i thời7i gian7i gần7i đây.7i Hiện7i nay,7i các7i nhà7i nghiên7i cứu7i trên7i thế7i giới7i đã7i sử7i dụng7i ba7i 

phương7i pháp7i để7i thêm7i sợi7i bazan7i vào7i hỗn7i hợp7i BTN,7i đó7i là:7i trộn7i ướt,7i trộn7i khô7i và7i kết7i hợp7i 

cả7i trộn7i ướt7i và7i trộn7i khô7i [87].7i  

-7i Phương7i pháp7i trộn7i ướt:7i sử7i dụng7i máy7i trộn7i cắt7i tốc7i độ7i cao7i và7i sợi7i được7i trộn7i 7i với7i 

chất7i kết7i dính7i trước7i khi7i trộn7i với7i cốt7i liệu7i [23],7i [81].7i  

-7i Phương7i pháp7i trộn7i khô:7i sợi7i được7i trộn7i cùng7i cốt7i liệu7i trước,7i sau7i đó7i trộn7i với7i chất7i 

kết7i dính.7i Theo7i các7i nghiên7i cứu,7i phương7i pháp7i trộn7i khô7i ưu7i việt7i và7i thông7i dụng7i hơn7i 

phương7i pháp7i trộn7i ướt7i vì7i không7i yêu7i cầu7i máy7i trộn7i cắt7i tốc7i độ7i cao.7i Hơn7i nữa,7i nhược7i điểm7i 

của7i sự7i kết7i tụ7i sợi7i trong7i phương7i pháp7i trộn7i khô7i là7i ít7i hơn7i so7i với7i phương7i pháp7i trộn7i ướt7i 

[18],7i [39],7i [48],7i [87]. 

-7i Phương7i pháp7i cuối7i cùng7i là7i sự7i kết7i hợp7i giữa7i phương7i pháp7i trộn7i khô7i và7i trộn7i ướt;7i 

cốt7i liệu7i và7i chất7i kết7i dính7i được7i trộn7i với7i nhau7i trước,7i sau7i đó7i sợi7i được7i thêm7i vào.7i  
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Bảng 1.4. Tổng hợp các nghiên cứu trên thế giới về tính chất cơ bản của sợi bazan 

được dùng trong hỗn hợp BTN  

TT 

Chiều 

dài 

(mm) 

Đường 

kính 

(µm) 

Khối 

lượng 

riêng 

(g/cm3) 

Nhiệt 

độ nóng 

chảy 

(°C) 

Cường 

độ chịu 

kéo 

(MPa) 

Mô đun 

đàn hồi 

(GPa) 

Độ dãn 

dài khi 

đứt (%) 

Tiêu chuẩn Nguồn 

1 1.5 11-13 
- 

1500-

1600 >2000 - - - 
[121] 

2 3-5 - - 1350 - 84 2.8 
ASTM 

D2256 
[35] 

3 3, 6, 9 13 - - >3000 - 3.2 - [98] 

4 
3, 6, 

9, 12 
13 - 1600 2218 - - - [99] 

5 
3, 9, 

12, 15 
16 - - 

2200-

2500 
- 2.71 - [75] 

6 4.5 13 
- - 

4100-

4840 93.1-110 3.1-3.2 - 
[97] 

7 6 9-12 
2.63 1450 

3800-

4840 - 3.1 - 
[119] 

8 6 13 2.817 1500 2000 - - - [112] 

9 6 13 
2.7 - 

3000-

3500 - 2.7 - 
[52] 

10 6 15 
2.463 - 

3000-

4840 - - - 
[47] 

11 6 21 - - >1500 93.1-110 3.2 - [78] 

12 6 20 2.7 - 4500 100 3.1 - [118] 

13 6 13 
- - 3200 >40 3.2 - 

 
[38] 

14 6 13 
2.56-

3.05 
- 

4100-

4830 
90-110 3.0-3.3 

ASTMD 

3800-16, 

ASTM D 

5034-17 

[61] 

15 6 8 2.5 1505 3000 - 3 - [21] 

16 
6, 9, 

15 
17 - 1050 

4000-

4850 
90 >3.2 

ASTM D 

276-00a, 

ASTM D 

2987-88, 

ASTM D 

5034-95, 

ASTM 

D2130-90, 

ASTM 

D204-02 

[88] 

17 6-12 12-15 
- 

1450-

1500 

2800-

3800 90-110 3.2 - 
[73] 

18 6-12 12-15 
2.56-

3.05 

- 2800-

3800 

90-100 3.2 - 
[110] 

19 
6,12, 

20 
13 - - 3200 - 2.5-2.8 - [58] 
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TT 

Chiều 

dài 

(mm) 

Đường 

kính 

(µm) 

Khối 

lượng 

riêng 

(g/cm3) 

Nhiệt 

độ nóng 

chảy 

(°C) 

Cường 

độ chịu 

kéo 

(MPa) 

Mô đun 

đàn hồi 

(GPa) 

Độ dãn 

dài khi 

đứt (%) 

Tiêu chuẩn Nguồn 

20 9 16 - - 
2000-

2500 
>80 - - [76] 

21 9 17 2.64 - 3600 90 3.9 - [95] 

22 9 13-15 - 1050 3000 105 3.1 - [71] 

23          

26 9 - - 2500 2500 - - 

ASTM 

D3800, 

ASTM 

D276, 

ASTM 

D7138, 

ASTM 

D2256, 

ASTM 

D204, 

ASTM 

D5103 

[20] 

27 10-12 12-14 
- - 2800-

3400 

80-90 3.1 - 
[69] 

28 12 13 - - 3200 
78.6 

94.2 
2.5-2.8 - [57] 

29 12 13 - - 2700 65 2.5-2.8 - [113] 

30 12 13-20 2,8 1450 4840 - 3.15 - [89] 

31 12 9-23 
2,6-

2,8 1450 4840 89 3.2 - 
[36] 

32 12 15 
1,36-

1,4 1050 3900 - 3.2 - 
[109] 

33 24 18 - - 1100 89 3.15 
RBR18-T 

10/24 
[96] 

34 24 18 
- - 

4100-

4850 89 3.1 - 
[46] 

35 - - 
2,8-

3,3 
- 

3000-

4500 
91-110 3.2 - [53] 

 

Bảng 1.5. Bảng tổng hợp quy trình trộn sợi bazan trong hỗn hợp BTN ở một số 

nghiên cứu gần đây trên thế giới 

Loại 

hỗn hợp 

Loại chất 

kết dính 

Phương 

pháp trộn 
Quy trình trộn sợi bazan Nguồn 

Mastic 

nhựa 

đường 

Nhựa đường 

sử dụng phụ 

gia SBS 

Trộn khô 

1. Sợi bazan và bột khoáng được sấy khô ở 

120°C. Nhựa đường được gia nhiệt đến 175°C. 

2. Trộn sợi bazan và bột khoáng. 

3. Sợi bazan và bột khoáng được trộn vào nhựa 

đường thành 3 phần, tốc độ trộn 1000 vòng/phút 

trong 30 phút. Sau đó  tốc độ 500 vòng/phút trong 

20 phút. 

[102] 
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Loại 

hỗn hợp 

Loại chất 

kết dính 

Phương 

pháp trộn 
Quy trình trộn sợi bazan Nguồn 

(BTN 

16) gia 

cường 

diatomite 

PG 64-22 Trộn khô 

1. Nhựa đường và diatomit được gia nhiệt đến 

135°C trong 4 giờ, sau đó trộn trong 15 phút. 

2. Trộn sợi bazan và cốt liệu đã nung nóng. 

3. Thêm nhựa đường vào và trộn trong 5-6 phút. 

[46] 

BTN độ 

nhám 

cao 

(OGFC-

10) 

PG 82-22  Trộn khô 

1. Sợi bazan được trộn với cốt liệu đã được sấy 

khô trong 1 phút. 

2. Nhựa đường được thêm vào và trộn trong thời 

gian 2 phút ở 180°C. 

[119] 

SMA-13 

Nhựa đường 

sử dụng phụ 

gia SBS 

Trộn khô 

1. Cốt liệu và bột khoáng được gia nhiệt ở 180°C 

trong 2 giờ. Nhựa đường biến tính SBS được gia 

nhiệt đến 170°C. 

2. Cốt liệu và sợi bazan được trộn cùng nhau. 

3. Nhựa đường được trộn với cốt liệu và sợi 

bazan ở 165°C. 

4. Bột khoáng được thêm vào và trộn ở nhiệt độ 

165°C. 

[98] 

BTNC-

13 

Nhựa đường 

sử dụng phụ 

gia SBS 

Trộn khô 

1. Sợi bazan được trộn với cốt liệu trong 90 giây. 

2. Thêm nhựa đường và bột khoáng vào và trộn 

ở tốc độ 75 vòng/phút trong 180 giây. 

[121] 

BTNC-

13 
AH-90 Trộn khô 

1. Cốt liệu được nung nóng trước trộn với sợi 

bazan trong 90 giây. 

2. Nhựa đường được gia nhiệt trước được thêm 

vào và trộn trong 90 giây. 

3. Bột đá vôi được thêm vào và trộn trong 90 

giây. 

[38] 

SMA-13, 

BTNC-

13 

Nhựa đường 

sử dụng phụ 

gia SBS 

Trộn khô 

1. Sợi bazan được trộn cùng cốt liệu trong 90 

giây. 

2. Nhựa đường được thêm vào và trộn. 

[105] 

SMA-16 

B50/70, 

Nhựa đường 

sử dụng phụ 

gia SBS 

Trộn khô 

1. Cốt liệu và sợi bazan được trộn trong 2 phút và 

sau đó gia nhiệt ở 170°C trong 2 giờ. 

2. Nhựa đường được đun nóng đến 145°C và sau 

đó trộn với cốt liệu (đã trộn sợi bazan) trong 2 

phút. 

[36] 

BTNC-

13 
B70 

Kết hợp 

trộn ướt và 

trộn khô 

1. Cốt liệu và nhựa đường được trộn ở 160°C 

trong 90 giây. 

2. Sợi bazan được thêm vào và trộn trong 90 giây. 

3. Chất độn khoáng đã được thêm vào. 

[113] 

BTNC 

12,5 
PG 76-22 

Kết hợp 

trộn ướt và 

trộn khô 

1. Trộn cốt liệu đã gia nhiệt và nhựa đường. 

2. Sợi bazan được thêm vào hỗn hợp thành bốn 

đợt, cách nhau 15 giây. 

[20] 

BTN độ 

nhám 

cao 

(OGFC-

16) 

Nhựa đường 

B70 sử dụng 

nano-silica 

Kết hợp 

trộn ướt và 

trộn khô 

1. Nano-silica và SBS được trộn với tốc độ 1800 

vòng/phút ở 160°C trong 20 phút. 

2. Cốt liệu và bột khoáng được trộn với nhựa 

đường. Sau đó sợi được thêm vào. 

[96] 

BTNC-

13 
AH-70 

Kết hợp 

trộn ướt và 

trộn khô 

1. Cốt liệu được gia nhiệt trước được trộn với 

nhựa đường trong 90 giây. 

2. Sợi bazan được thêm vào và trộn trong 90 giây. 

3. Bột khoáng được thêm vào sau cùng. 

[58] 
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Loại 

hỗn hợp 

Loại chất 

kết dính 

Phương 

pháp trộn 
Quy trình trộn sợi bazan Nguồn 

BTNC-

16 
AH-70 

Kết hợp 

trộn ướt và 

trộn khô 

1. Sợi bazan và bột khoáng được sấy khô ở 60°C 

trong 1 giờ. Nhựa đường được gia nhiệt ở 160°C. 

2. Nhựa đường và bột khoáng được trộn trong 

thời gian 3 phút. 

3. Sợi bazan được thêm vào và trộn ở tốc độ 2000 

vòng/phút trong 5 phút. 

[88] 

BTNC-

13 
PG 64-22 

Kết hợp 

trộn ướt và 

trộn khô 

1. Cốt liệu và nhựa đường được trộn trong 90 

giây ở 170°C. 

2. Sợi bazan được thêm vào và trộn trong 90 giây. 

3. Bột khoáng được thêm vào sau cùng. 

[57] 

BTNC-

13 
AH-70 

Kết hợp 

trộn ướt và 

trộn khô 

1. Nhựa đường và cốt liệu được trộn trong 90 

giây. 

2. Sợi bazan được thêm vào và trộn trong 90 giây. 

3. Bột khoáng được thêm vào sau cùng và trộn 

trong 90 giây. 

[68] 

1.3. Các nghiên cứu về bê tông nhựa sử dụng sợi bazan 

 Hình thái và sự phân bố của sợi bazan trong bê tông nhựa 

Zhao7i và7i các7i cộng7i sự7i [121]7i đã7i tiến7i hành7i chụp7i mẫu7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i bằng7i 

thiết7i bị7i chụp7i hiển7i vi7i điện7i tử7i -7i SEM7i (Hình 1.3),7i nghiên7i cứu7i cho7i thấy7i sợi7i bazan7i phân7i bố7i 

ngẫu7i nhiên7i trong7i không7i gian7i ba7i chiều7i của7i hỗn7i hợp7i BTN,7i sợi7i bazan7i giúp7i phân7i tán7i ứng7i 

suất7i và7i tránh7i ứng7i suất7i quá7i mức.7i Kết7i quả7i cho7i thấy7i sợi7i bazan7i đóng7i một7i vai7i trò7i "cầu7i nối"7i 

giúp7i cải7i thiện7i khả7i năng7i kháng7i nứt7i của7i hỗn7i hợp7i BTN,7i đồng7i thời7i làm7i chậm7i sự7i phát7i triển7i 

của7i các7i vết7i nứt. 

 

Hình7i 1.3.7i Hình7i ảnh7i chụp7i SEM7i hỗn7i hợp7i BTN7i gia7i cường7i sợi7i bazan7i [121] 

 Nghiên7i cứu7i phương7i pháp7i Marshall7i và7i hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i tối7i ưu 

Hỗn7i hợp7i BTN7i với7i các7i tỷ7i lệ7i sợi7i bazan7i khác7i nhau7i là7i 0%7i (đối7i chứng),7i 0,2%,7i 0,3%,7i 

0,4%7i và7i 0,5%7i khối7i lượng,7i được7i chuẩn7i bị,7i và7i được7i ký7i hiệu7i bằng7i nhóm7i 17i (đối7i chứng),7i 2,7i 
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3,7i 47i và7i 5,7i tương7i ứng.7i Thí7i nghiệm7i sử7i dụng7i phương7i pháp7i thiết7i kế7i Marshall7i để7i xác7i định7i 

hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i tối7i ưu7i tương7i ứng7i với7i từng7i hàm7i lượng7i sợi7i (xem7i Bảng7i 1.6).7i Từ7i 

Bảng7i 1.6,7i có7i thể7i thấy7i rằng7i hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i tối7i ưu7i (OAC)7i của7i các7i loại7i BTN7i khác7i 

nhau7i hỗn7i hợp7i tăng7i dần7i theo7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan.7i Xu7i hướng7i này7i tương7i đồng7i với7i các7i 

kết7i quả7i thu7i được7i trong7i nghiên7i cứu7i khác7i như7i nghiên7i cứu7i của7i Xiong7i (2015)7i [112],7i Chen7i 

(2010)7i [40].7i  

Bảng7i 1.6.7i Hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i tối7i ưu7i tương7i ứng7i với7i từng7i hàm7i lượng7i sợi7i  

Nhóm 17i (đối7i chứng) 2 3 4 5 

Hàm7i lượng7i sợi7i bazan 0,0 0,2 0,3 0,4 0,5 

Hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i 

tối7i ưu 
5,03 5,16 5,27 5,35 5,42 

 Nghiên7i cứu7i lún7i vệt7i bánh7i xe7i và7i độ7i ổn7i định7i động7i (DS) 

Năm7i 2010,7i Fan7i [49]7i đã7i công7i bố7i nghiên7i cứu7i so7i sánh7i các7i đặc7i tính7i cơ7i lý7i của7i hỗn7i hợp7i 

BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan,7i sợi7i polyester7i và7i sợi7i xylogen.7i Hàm7i lượng7i sợi7i được7i dùng7i trong7i 

thử7i nghiệm7i cho7i cả7i 37i loại7i sợi7i là7i 0,15%,7i 0,30%7i và7i 0,45%.7i Các7i kết7i quả7i thí7i nghiệm7i cho7i thấy7i 

hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i cho7i giá7i trị7i độ7i ổn7i định7i marshall7i (MS),7i độ7i ổn7i định7i động7i 

DS,7i khả7i năng7i kháng7i ẩm7i tốt7i hơn7i hai7i loại7i hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i polyester7i và7i xylogen. 

Năm7i 2018,7i Celauro7i và7i Pratico7i [35]7i đã7i đánh7i giá7i hiệu7i quả7i của7i sợi7i bazan7i sử7i dụng7i 

trong7i hỗn7i hợp7i BTN7i cho7i lớp7i mặt7i đường,7i đặc7i biệt7i là7i sử7i dụng7i trong7i các7i khu7i vực7i đô7i thị7i và7i 

các7i làn7i đường7i dành7i riêng7i cho7i xe7i buýt.7i Hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i 

0,3%7i khối7i lượng7i hỗn7i hợp,7i nhiệt7i độ7i nóng7i chảy7i 1350°C,7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i 847i GPa.7i Nhựa7i 

đường7i sử7i dụng7i trong7i nghiên7i cứu7i là7i lại7i nhựa7i đường7i 50/70.7i Kết7i quả7i thí7i nghiệm7i LVBX7i 

theo7i tiêu7i chuẩn7i EN7i 12697-227i (phương7i pháp7i B)7i cho7i thấy,7i hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i 

bazan7i có7i chiều7i sâu7i LVBX7i thấp7i nhất7i so7i với7i 027i mẫu7i đối7i chứng7i không7i sử7i dụng7i sợi7i bazan. 

Năm7i 2020,7i Zhao7i và7i các7i cộng7i sự7i [121]7i đã7i nghiên7i cứu7i các7i tính7i năng7i của7i hỗn7i hợp7i 

BTN7i sử7i dụng7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i khác7i nhau,7i có7i đối7i chứng7i với7i sợi7i polyester7i và7i sợi7i 

lignin7i (xem7i Bảng 1.7),7i được7i đánh7i giá7i qua7i các7i thí7i nghiệm:7i MS,7i độ7i dẻo7i Marshall7i (MF);7i 

LVBX;7i uốn7i dầm7i 37i điểm;7i khả7i năng7i kháng7i ẩm.7i Các7i kết7i quả7i thí7i nghiệm7i đã7i cho7i thấy,7i hỗn7i 

hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i giúp7i tăng7i cường7i đáng7i kể7i các7i đặc7i tính7i cơ7i học,7i các7i tính7i năng7i 

ở7i nhiệt7i độ7i thấp,7i nhiệt7i độ7i cao7i và7i độ7i nhạy7i ẩm.7i Hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i tối7i ưu7i (OAC)7i của7i 

hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i tỉ7i lệ7i 0,1%,7i 0,2%,7i 0,3%,7i 0,4%7i và7i 0,5%7i lần7i lượt7i là7i 

4,87%,7i 4,98%,7i 5,00%,7i 5,20%7i và7i 5,30%7i (xem7i Hình 1.4).7i Như7i vậy7i có7i thể7i thấy,7i khi7i hàm7i 
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lượng7i sợi7i bazan7i tăng7i lên,7i giá7i trị7i hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i tối7i ưu7i tăng7i lên7i đáng7i kể.7i Sợi7i 

bazan7i có7i diện7i tích7i bề7i mặt7i riêng7i lớn,7i dẫn7i đến7i việc7i hấp7i thụ7i nhiều7i nhựa7i hơn.7i Do7i đó,7i hàm7i 

lượng7i nhựa7i đường7i tối7i ưu7i sẽ7i tăng7i lên7i sau7i khi7i thêm7i sợi7i bazan.7i Kết7i hợp7i các7i yếu7i tố7i về7i kinh7i 

tế7i và7i tính7i năng,7i thì7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i phù7i hợp7i sử7i dụng7i cho7i hỗn7i hợp7i BTN7i là7i 0,3%. 

Bảng7i 1.7.7i Tính7i chất7i cơ7i lý7i của7i các7i loại7i sợi7i [121] 

Loại7i sợi 
Đường7i 

kính7i (µm) 

Chiều7i 

dài7i (mm) 

Khối7i lượng7i 

riêng7i tương7i 

đối7i ở7i 257i °C 

Cường7i độ7i 

chịu7i kéo7i 

(MPa) 

Nhiệt7i độ7i nóng7i 

chảy7i (°C) 

Bazan7i  11-13 1.5 2,416 >2000 1500-1600 

Polyester7i  20 6 1,317 570 260 

Lignin7i  45 1,1 0,830 110 >1000 
 

 

Hình7i 1.4.7i Hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i tối7i ưu7i với7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i khác7i nhau 

Năm7i 2020,7i Zhao7i và7i các7i cộng7i sự7i [121]7i cũng7i tiến7i hành7i các7i thí7i nghiệm7i so7i sánh7i 

tính7i năng7i của7i hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan,7i sợi7i polyester7i và7i sợi7i lignin.7i Hàm7i lượng7i 

tối7i ưu7i của7i mỗi7i loại7i sợi7i đã7i được7i thêm7i vào7i trong7i hỗn7i hợp7i BTN7i như7i sau:7i sợi7i bazan7i là7i 

0,3%,7i sợi7i polyester7i là7i 0,4%7i và7i sợi7i lignin7i là7i 0,35%.7i Sau7i khi7i thêm7i sợi7i bazan,7i sợi7i 

polyester7i và7i sợi7i lignin,7i MS7i của7i hỗn7i hợp7i BTN7i lần7i lượt7i tăng7i 19,6%,7i 14,5%7i và7i 6,8%7i so7i 

với7i mẫu7i đối7i chứng7i (không7i sử7i dụng7i sợi).7i Hình 1.57i cũng7i cho7i thấy7i giá7i trị7i MS7i của7i hỗn7i hợp7i 

BTN7i có7i chứa7i sợi7i bazan7i cao7i hơn7i các7i loại7i sợi7i khác. 
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Hình 1.5. Độ ổn định Marshall của hỗn hợp BTN gia cường các loại sợi 

Năm 2014, Zheng và các cộng sự [122] đã công bố nghiên cứu hai loại hỗn hợp 

BTN AC-16I and AC-13I sử dụng sợi bazan. Kết quả cho thấy, hỗn hợp BTN AC-13I 

sử dụng sợi bazan có độ ổn định động DS lớn gấp từ 1,30 đến 1,41 lần so với hỗn hợp 

đối chứng. Hỗn hợp BTN AC-16I sử dụng sợi bazan có độ ổn định động DS lớn gấp từ 

1,44 đến 1,66 lần so với hỗn hợp đối chứng (xem Hình 1.6). 

 

Hình 1.6. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi đến độ ổn định động của hỗn hợp BTN 



 

 

20 

 

Hình 1.7. Độ ổn định động của hỗn hợp BTN với các hàm lượng sợi bazan [121] 

Hỗn hợp BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng 0,3% có độ ổn định động DS 

lớn nhất là 5568 lượt/mm, và lớn hơn 1,25 lần so với hỗn hợp BTN không sử dụng sợi 

bazan (xem Hình 1.7). Kết quả thí nghiệm đã chứng minh rằng, tính năng của hỗn hợp 

BTN ở nhiệt độ cao (60°C) có thể được cải thiện đáng kể khi gia cường bằng sợi bazan. 

Sợi bazan làm tăng độ nhớt của vữa nhựa, do đó cường độ liên kết giữa nhựa đường và 

cốt liệu được tăng lên. Không những vậy, độ bền liên kết cũng được tăng lên nhờ hiệu 

ứng cầu nối giữa các sợi [121]. 

Thí nghiệm uốn ở nhiệt độ thấp (-10°C) cũng được Zhao và các cộng sự [121] 

thực hiện, kết quả cho thấy phát triển đặc tính của BTN ở nhiệt độ thấp cũng tương tự 

như độ ổn định động (DS) ở nhiệt độ cao với sự gia tăng của hàm lượng sợi bazan. Khi 

hàm lượng sợi đạt 0,4%, biến dạng phá hoại đạt giá trị lớn nhất. Điều đáng chú ý là biến 

dạng uốn tối đa của hỗn hợp BTN chứa 0,4% sợi bazan chỉ cao hơn 2% so với hỗn hợp 

bê BTN chứa 0,3% sợi bazan. Biến dạng uốn tối đa của hỗn hợp BTN khi sử dụng sợi 

bazan với hàm lượng 0,4% tăng lên 24,8% so với hỗn hợp BTN không sử dụng sợi bazan 

(xem Hình 1.8). Kết quả thử nghiệm đã chứng minh rằng, đặc tính cơ lý của hỗn hợp 

BTN ở nhiệt độ thấp có thể được tăng cường đáng kể bằng cách bổ sung sợi bazan. 
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Hình 1.8. Biến dạng uốn tối đa của hỗn hợp BTN với các hàm lượng sợi bazan 

khác nhau [121] 

Năm 2018, để tăng cường các tính năng của hỗn hợp BTN AC-13, Cheng và các 

cộng sự (2018) [38] đã sử dụng sợi bazan với chiều dài sợi 6mm. Các tính chất cơ lý 

của sợi bazan đã được thử nghiệm (xem Bảng 1.8). 

Bảng 1.8. Tính chất cơ lý của sợi bazan có nguồn gốc ở Trung Quốc [38] 

Tính 

chất 
Màu sắc 

Chiều 

dài 

(mm) 

Đường 

kính 

(µm) 

Khối 

lượng 

riêng 

(g/cm3) 

Cường 

độ chịu 

kéo 

(MPa) 

Mô đun 

đàn hồi 

(GPa) 

Độ giãn 

dài giới 

hạn (%) 

Giá trị 
Nâu 

vàng 
6 13 2,56 3200 > 40 3,2 

 

Cheng (2018) [38] đã thí nghiệm đánh giá khả năng kháng LVBX ở nhiệt độ cao 

(60°C) với 5 nhóm mẫu ở các giá trị hàm lượng nhựa đường tối ưu tương ứng. Hình 1.9 

thể hiện kết quả DS ở nhiệt độ cao của 5 nhóm. Kết quả cho thấy DS có xu hướng tăng 

khi hàm lượng sợi bazan tăng dần từ 0% đến 0,4%. Khi hàm lượng sợi tiếp tục tăng lên 

0,5%, DS giảm dần. Hơn nữa, DS đạt giá trị lớn nhất ở hàm lượng sợi bazan là 0,4%. 

So với nhóm đối chứng, giá trị DS của các nhóm thử nghiệm được cải thiện lần lượt là 

25,3%, 48,7%, 82,5% và 62,1%. Giá trị DS lớn hơn có nghĩa là khả năng chống LVBX 
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tốt hơn. Như vậy, kết quả thí nghiệm đã chứng minh khả năng kháng LVBX rất tốt của 

hỗn hợp BTN sử dụng sợi bazan so với hỗn hợp BTN không sử dụng sợi.  

 

Hình 1.9. Kết quả thí nghiệm độ ổn định động ở nhiệt độ cao với hàm lượng sợi 

bazan khác nhau [38] 

Zhao và các cộng sự [121] cho thấy giá trị độ ổn định động của hỗn hợp BTN gia 

cường sợi bazan và hỗn hợp BTN sử dụng sợi polyeste cao hơn hỗn hợp BTN sử dụng 

sợi lignin (xem Hình 1.10). Từ Bảng 1.7 có thể thấy sợi bazan và sợi polyester có tính 

chất cơ học tốt hơn sợi lignin, có lợi cho việc cải thiện khả năng chống LVBX và khả 

năng cắt của hỗn hợp BTN.  

 

Hình 1.10. Độ ổn định động của hỗn hợp BTN gia cường các loại sợi khác nhau  
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 Nghiên cứu khả năng kháng ẩm 

Thí nghiệm khả năng kháng ẩm của hỗn hợp BTN thể hiện qua hệ số cường độ 

chịu kéo (TSR) được Zhao và các cộng sự [121] thực hiện đã cho thấy khi hàm lượng sợi 

bazan nhỏ hơn 0,4%, tăng hàm lượng sợi thì giá trị TSR tăng lên. Khi hàm lượng sợi 

bazan là 0,4%, TSR đạt giá trị lớn nhất. So với mẫu đối chứng, giá trị TSR của hỗn hợp 

BTN chứa 0,4% sợi bazan tăng 8,3%. Nguyên nhân chính của hiện tượng này là do bề 

mặt của sợi bazan và nhựa đường có tính kiềm và axit tương ứng. Ngoài ra, diện tích bề 

mặt riêng của sợi bazan là tương đối lớn. Sợi bazan hấp thụ các thành phần nhẹ trong nhựa 

đường, làm tăng độ dày của màng nhựa và cải thiện độ bền liên kết giữa nhựa đường và 

cốt liệu, điều này giúp ngăn hơi ẩm xâm nhập bề mặt giữa nhựa đường và cốt liệu [35]. 

Khi hàm lượng sợi bazan tăng lên 0,5%, giá trị TSR giảm đáng kể (thể hiện ở 

đường dốc đứng trên Hình 1.11). Nguyên nhân có thể là do hàm lượng chất xơ quá nhiều 

dẫn đến sự phân tán sợi không đồng đều và độ xốp quá mức của hỗn hợp, làm giảm độ 

ổn định nước của hỗn hợp BTN. Như vậy, kết quả thí nghiệm đã chỉ ra rằng, hàm lượng 

tối ưu của sợi bazan với khả năng kháng ẩm của hỗn hợp BTN là 0,4%. 

Song song với thí nghiệm DS và thí nghiệm kéo gián tiếp ở nhiệt độ thấp, Cheng 

và các cộng sự (2018) [38] cũng tiến hành thí nghiệm xác định khả năng kháng ẩm của 

hỗn hợp BTN ở nhiệt độ 25°C sử dụng các loại sợi bazan khác nhau thông qua TSR. 

Các giá trị TSR thể hiện xu hướng biến thiên gần giống với DS và thí nghiệm kéo gián 

tiếp ở nhiệt độ thấp (xem Hình 1.12). Giá trị TSR của các nhóm thử nghiệm đã được cải 

thiện 3,1%, 10,6%, 13,0% và 10,9%, so với với nhóm đối chứng và nhóm thử nghiệm 4 

với hàm lượng sợi bazan là 0,4% cho giá trị TSR cao nhất. Điều này có thể được lý giải 

là do ảnh hưởng hấp thụ giữa nhựa đường và sợi bazan, khả năng kết dính giữa nhựa 

đường và cốt liệu đã được cải thiện đáng kể, do đó quá trình bong tróc của cốt liệu dưới 

tác dụng của nước sẽ được ngăn chặn. Đồng thời, sợi bazan với môđun và cường độ cao 

đã hình thành cấu trúc mạng không gian trong hỗn hợp BTN, đóng vai trò gia cường và 

tạo độ cứng cho toàn thể cấu trúc. 
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Hình 1.11. TSR của BTN với hàm lượng sợi bazan khác nhau [121] 

 

Hình 1.12. TSR của BTN ở nhiệt độ 25°C với hàm lượng sợi bazan khác nhau 

Hình 1.13a thể hiện cường độ uốn tối đa của hỗn hợp BTN chứa các loại sợi khác 

nhau. Có thể thấy, cường độ uốn tối đa của hỗn hợp BTN gia cường sợi bazan cao hơn so 

với hỗn hợp BTN gia cường sợi lignin, sợi polyester. Sợi bazan với độ bền kéo cao hơn 

sẽ làm chậm sự hình thành và phát triển vết nứt của hỗn hợp BTN. Đây có thể là lý do tại 

sao hỗn hợp BTN sợi bazan có đặc tính chống nứt tốt hơn ở nhiệt độ thấp. 

Hình 1.13b cho thấy giá trị TSR của hỗn hợp BTN có chứa ba loại sợi và mẫu 

đối chứng. Giá trị TSR của hỗn hợp BTN có chứa sợi bazan thấp hơn hỗn hợp BTN có 

chứa sợi polyester. Tuy nhiên, giá trị này cao hơn hỗn hợp BTN sử dụng sợi lignin và 

mẫu đối chứng (không sử dụng sợi).  
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(a) Biến dạng uốn tối đa    (b) Khả năng kháng ẩm 

Hình 1.13. Tính năng của hỗn hợp BTN gia cường các loại sợi khác nhau  

 Nghiên cứu mô đun đàn hồi 

Thí nghiệm kéo gián tiếp (IDT) để xác định mô đun đàn hồi và hệ số poát xông 

ở nhiệt độ thấp (5°C và 20°C) được Cheng và các cộng sự (2018) [38] thực hiện. Kết 

quả thí nghiệm cho thấy rằng, khi hàm lượng sợi bazan tăng, các giá trị mô đun độ cứng 

kéo gián tiếp có xu hướng tăng và sau đó giảm dần. Mô đun độ cứng kéo gián tiếp là 

một chỉ số để đánh giá khả năng chống nứt ở nhiệt độ thấp của hỗn hợp BTN, giá trị mô 

đun độ cứng kéo gián tiếp lớn hơn thì khả năng chống nứt hỗn hợp BTN sẽ tốt hơn. Như 

thể hiện ở Hình 1.14, hiệu suất chống nứt ở nhiệt độ thấp đã được cải thiện khi bổ sung 

thêm sợi bazan. Đối với nhóm đối chứng, giá trị mô đun độ cứng kéo gián tiếp tăng 

11,2%, 18,1%, 22,5% và 17,8% ở 5°C và 15,0%, 26,9%, 38,2% và 30,7% ở 20°C, khi 

thêm sợi bazan với hàm lượng 0,2%, 0,3%, 0,4% và 0,5%. Không những vậy, có thể 

thấy giá trị mô đun độ cứng kéo gián tiếp có ảnh hưởng đáng kể nhất khi hàm lượng sợi 

bazan là 0,4%. Xu hướng biến đổi này có thể là do cấu trúc mạng không gian của sợi 

bazan trong hỗn hợp nhựa đường. Sự hấp thụ giữa nhựa đường và sợi bazan dẫn đến tỷ 

lệ cao hơn cấu trúc nhựa đường, giúp tăng cường độ bền liên kết bề mặt. Đồng thời, việc 

bổ sung sợi bazan cũng có thể ngăn sự mở rộng thêm của vết nứt. Trong khi đó, giá trị 

mô đun độ cứng kéo gián tiếp giảm cũng có thể là do sự phân tán không đồng đều của 

sợi bazan trong nhựa đường. 
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Hình 1.14. Kết quả thí nghiệm mô đun độ cứng kéo gián tiếp ở nhiệt độ thấp của 

hỗn hợp BTN sử dụng các hàm lượng sợi bazan khác nhau: (a) ở 5°C, (b) ở 20°C 

1.4. Nghiên cứu sử dụng các mô hình học máy dự báo tính chất của bê tông nhựa 

 Tổng quan về học máy (ML) 

Học7i máy7i (ML)7i là7i một7i lĩnh7i vực7i của7i trí7i tuệ7i nhân7i tạo7i (AI)7i tập7i trung7i vào7i việc7i phát7i 

triển7i các7i hệ7i thống7i và7i thuật7i toán7i có7i khả7i năng7i tự7i học7i hỏi7i từ7i dữ7i liệu7i để7i thực7i hiện7i các7i 

nhiệm7i vụ7i mà7i không7i cần7i sự7i can7i thiệp7i của7i con7i người.7i Được7i xem7i là7i một7i trong7i những7i 

phát7i triển7i quan7i trọng7i nhất7i của7i thế7i kỷ7i XXI,7i ML7i đã7i có7i ứng7i dụng7i rộng7i rãi7i trong7i nhiều7i lĩnh7i 

vực,7i từ7i công7i nghiệp7i đến7i y7i tế,7i tài7i chính,7i giáo7i dục7i và7i nhiều7i lĩnh7i vực7i khác. 

Cơ7i bản,7i ML7i là7i quá7i trình7i dạy7i cho7i máy7i tính7i biết7i cách7i tự7i điều7i chỉnh7i và7i tối7i ưu7i hóa7i 

các7i mô7i hình7i dự7i đoán7i hoặc7i quyết7i định7i dựa7i trên7i dữ7i liệu.7i Các7i thuật7i toán7i ML7i chia7i thành7i ba7i 

loại7i chính: 

-7i Học7i giám7i sát:7i Máy7i tính7i học7i từ7i dữ7i liệu7i đào7i tạo,7i trong7i đó7i mỗi7i mẫu7i dữ7i liệu7i đi7i 

kèm7i với7i một7i nhãn7i hoặc7i kết7i quả7i mong7i muốn.7i Mục7i tiêu7i là7i xây7i dựng7i mô7i hình7i có7i khả7i 

năng7i dự7i đoán7i nhãn7i cho7i các7i dữ7i liệu7i mới. 

-7i Học7i không7i giám7i sát:7i Trong7i trường7i hợp7i này,7i không7i có7i dữ7i liệu7i đào7i tạo7i với7i các7i 

nhãn7i đã7i biết7i trước.7i Mục7i tiêu7i là7i tìm7i hiểu7i cấu7i trúc7i hoặc7i mô7i hình7i ẩn7i trong7i dữ7i liệu,7i ví7i dụ7i 

như7i phân7i cụm7i hoặc7i giảm7i chiều7i dữ7i liệu. 

-7i Học7i tăng7i cường:7i Máy7i tính7i học7i thông7i qua7i việc7i tương7i tác7i với7i môi7i trường7i và7i 

nhận7i phản7i hồi7i sau7i mỗi7i hành7i động.7i Mục7i tiêu7i là7i tối7i ưu7i hóa7i các7i hành7i động7i để7i đạt7i được7i 

mục7i tiêu7i cụ7i thể. 

ML7i đã7i có7i những7i đóng7i góp7i quan7i trọng7i trong7i nhiều7i lĩnh7i vực.7i Ví7i dụ,7i trong7i y7i tế,7i 

ML7i có7i thể7i giúp7i chẩn7i đoán7i bệnh,7i dự7i đoán7i tử7i vong,7i và7i phát7i triển7i phương7i pháp7i điều7i trị7i tốt7i 

hơn.7i Trong7i tài7i chính,7i ML7i được7i sử7i dụng7i để7i dự7i đoán7i thị7i trường,7i phân7i tích7i rủi7i ro7i và7i quản7i 
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lý7i danh7i mục7i đầu7i tư.7i Trong7i công7i nghiệp,7i nó7i có7i thể7i cải7i thiện7i quá7i trình7i sản7i xuất7i và7i dự7i 

đoán7i bảo7i trì7i thiết7i bị.7i ML7i và7i AI7i đang7i được7i ứng7i dụng7i rộng7i rãi7i trong7i lĩnh7i vực7i xây7i dựng7i 

và7i giao7i thông7i vận7i tải7i [117].7i Cụ7i thể: 

-7i Dự7i đoán7i và7i quản7i lý7i nguồn7i lực:7i ML7i có7i thể7i được7i sử7i dụng7i để7i dự7i đoán7i nhu7i cầu7i về7i 

nguồn7i lực7i như7i vật7i liệu,7i lao7i động7i và7i thiết7i bị7i trong7i các7i dự7i án7i xây7i dựng.7i Điều7i này7i giúp7i tối7i 

ưu7i hóa7i quản7i lý7i và7i lập7i kế7i hoạch,7i từ7i đó7i giảm7i thiểu7i lãng7i phí7i và7i tăng7i hiệu7i suất. 

-7i Quản7i lý7i dự7i án:7i Các7i hệ7i thống7i ML7i có7i thể7i giúp7i theo7i dõi7i tiến7i độ7i dự7i án7i xây7i dựng7i 

và7i dự7i đoán7i các7i vấn7i đề7i tiềm7i ẩn7i dự7i án,7i giúp7i quản7i lý7i thực7i hiện7i các7i điều7i chỉnh7i cần7i thiết7i để7i 

đảm7i bảo7i dự7i án7i được7i hoàn7i thành7i đúng7i hạn7i và7i trong7i ngân7i sách. 

-7i Giám7i sát7i và7i bảo7i trì7i hạ7i tầng7i giao7i thông:7i ML7i và7i AI7i có7i thể7i được7i sử7i dụng7i để7i theo7i 

dõi7i và7i duyệt7i mạng7i giao7i thông,7i phát7i hiện7i sự7i cố7i trên7i đường,7i như7i tai7i nạn7i hoặc7i kẹt7i xe,7i và7i 

thông7i báo7i kịp7i thời7i cho7i các7i cơ7i quan7i chức7i năng7i để7i cải7i thiện7i quản7i lý7i giao7i thông7i và7i đảm7i 

bảo7i an7i toàn7i cho7i người7i tham7i gia7i giao7i thông. 

-7i Tối7i ưu7i hóa7i giao7i thông:7i ML7i có7i thể7i giúp7i dự7i đoán7i và7i tối7i ưu7i hóa7i luồng7i giao7i thông,7i 

giúp7i giảm7i thiểu7i ùn7i tắc7i giao7i thông,7i tiết7i kiệm7i nhiên7i liệu7i và7i giảm7i tiếng7i ồn.7i Các7i hệ7i thống7i 

thông7i minh7i có7i thể7i điều7i phối7i các7i tín7i hiệu7i giao7i thông,7i tạo7i đề7i xuất7i về7i lộ7i trình7i tối7i ưu7i cho7i 

người7i lái7i xe7i và7i tối7i ưu7i hóa7i dự7i án7i đầu7i tư7i cơ7i sở7i hạ7i tầng7i giao7i thông. 

-7i Xây7i dựng7i tự7i động7i và7i robot7i hậu7i cần:7i ML7i có7i thể7i được7i sử7i dụng7i để7i điều7i khiển7i các7i 

máy7i móc7i xây7i dựng7i tự7i động,7i như7i máy7i đào,7i máy7i xúc,7i và7i máy7i nạo7i vét.7i Các7i robot7i xây7i 

dựng7i có7i khả7i năng7i thực7i hiện7i các7i nhiệm7i vụ7i phức7i tạp7i trên7i công7i trình,7i giảm7i thiểu7i nguy7i cơ7i 

tai7i nạn7i lao7i động7i và7i tăng7i hiệu7i suất7i công7i việc. 

 Các7i mô7i hình7i ML7i phổ7i biến7i và7i ứng7i dụng7i dự7i báo7i tính7i chất7i bê7i tông7i nhựa 

-7i Mạng7i Nơ-ron7i Nhân7i tạo7i (Artificial7i Neural7i Network7i -7i ANN)7i [29]7i là7i một7i dạng7i 

phổ7i biến7i của7i mô7i hình7i học7i máy7i lấy7i cảm7i hứng7i từ7i cấu7i trúc7i và7i hoạt7i động7i của7i hệ7i thống7i nơ-

ron7i trong7i não7i người.7i ANN7i là7i một7i mô7i hình7i ML7i được7i sử7i dụng7i từ7i rất7i lâu7i và7i rộng7i rãi7i trong7i 

nhiều7i ứng7i dụng.7i Cấu7i trúc7i ANN7i bao7i gồm7i một7i hoặc7i nhiều7i lớp7i nơ-ron7i (hoặc7i nút)7i được7i 

kết7i nối7i với7i nhau.7i Lớp7i đầu7i tiên7i được7i gọi7i là7i lớp7i đầu7i vào7i (input7i layer),7i lớp7i cuối7i cùng7i là7i 

lớp7i đầu7i ra7i (output7i layer),7i và7i các7i lớp7i ở7i giữa7i được7i gọi7i là7i các7i lớp7i ẩn7i (hidden7i layers).7i Các7i 

kết7i nối7i giữa7i các7i nơ-ron7i được7i biểu7i diễn7i bằng7i trọng7i số7i (weights)7i và7i độ7i lệch7i (bias).7i Mỗi7i 

nơ-ron7i trong7i ANN7i nhận7i các7i tín7i hiệu7i đầu7i vào,7i tính7i toán7i tổng7i trọng7i số7i của7i chúng,7i áp7i 

dụng7i một7i hàm7i kích7i hoạt7i (activation7i function),7i và7i sau7i đó7i chuyển7i tín7i hiệu7i đầu7i ra7i tới7i các7i 

nơ-ron7i ở7i lớp7i tiếp7i theo.7i Quá7i trình7i này7i lặp7i lại7i qua7i từng7i lớp7i cho7i đến7i khi7i đạt7i được7i lớp7i đầu7i 

ra.7i ANN7i học7i từ7i dữ7i liệu7i thông7i qua7i quá7i trình7i gọi7i là7i "học7i tập".7i Quá7i trình7i này7i bao7i gồm7i cải7i 
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thiện7i các7i trọng7i số7i của7i kết7i nối7i giữa7i các7i nơ-ron7i để7i tối7i ưu7i hóa7i khả7i năng7i dự7i đoán7i hoặc7i 

phân7i loại. 

-7i Các7i mô7i hình7i ML7i dựa7i trên7i thuật7i toán7i cây7i cũng7i là7i một7i lớp7i mô7i hình7i phổ7i biến7i 

trong7i lĩnh7i vực7i học7i máy7i [29].7i Chúng7i sử7i dụng7i cấu7i trúc7i cây7i để7i thực7i hiện7i dự7i đoán7i hoặc7i 

phân7i loại7i dữ7i liệu.7i Các7i mô7i hình7i ML7i dựa7i trên7i thuật7i toán7i cây7i phổ7i biến7i được7i biết7i đến7i như: 

-7i Cây7i quyết7i định7i (Decision7i Trees7i -7i DT)7i [29]:7i DT7i là7i một7i cấu7i trúc7i cây7i có7i nút7i gốc7i 

và7i các7i nút7i lá,7i mỗi7i nút7i đại7i diện7i cho7i một7i quyết7i định7i hoặc7i một7i quy7i tắc7i quyết7i định.7i Trong7i 

quá7i trình7i học7i tập,7i cây7i được7i xây7i dựng7i bằng7i cách7i chọn7i các7i thuộc7i tính7i quan7i trọng7i để7i phân7i 

chia7i dữ7i liệu7i thành7i các7i phân7i lớp7i hoặc7i nhóm.7i Cây7i quyết7i định7i có7i khả7i năng7i giải7i thích7i mô7i 

hình7i một7i cách7i dễ7i dàng,7i nhưng7i có7i thể7i dễ7i bị7i quá7i khớp7i dữ7i liệu7i đào7i tạo. 

-7i Rừng7i ngẫu7i nhiên7i (Random7i Forests7i -7i RF)7i [29]:7i RF7i là7i một7i phương7i pháp7i kết7i hợp7i 

nhiều7i cây7i quyết7i định7i (DT)7i để7i cải7i thiện7i tính7i tổng7i quát7i và7i giảm7i thiểu7i hiện7i tượng7i quá7i 

khớp.7i RF7i hoạt7i động7i bằng7i cách7i xây7i dựng7i nhiều7i cây7i quyết7i định7i độc7i lập7i trên7i dữ7i liệu7i đào7i 

tạo7i và7i sau7i đó7i kết7i hợp7i kết7i quả7i dự7i đoán7i từ7i các7i cây7i con7i lại. 

-7i Thuật7i toán7i tăng7i cường7i độ7i dốc7i (Gradient7i Boosting7i -7i GB)7i [92]:7i GB7i là7i một7i 

phương7i pháp7i kết7i hợp7i nhiều7i cây7i quyết7i định7i để7i tạo7i ra7i một7i mô7i hình7i mạnh7i hơn.7i GB7i hoạt7i 

động7i bằng7i cách7i xây7i dựng7i các7i cây7i con7i theo7i từng7i bước,7i sử7i dụng7i các7i cây7i con7i trước7i đó7i để7i 

điều7i chỉnh7i lỗi7i của7i mô7i hình7i và7i tạo7i ra7i một7i mô7i hình7i tổng7i hợp7i mạnh7i mẽ7i hơn. 

-7i XGBoost7i và7i LightGBM7i [92]:7i XGBoost7i (XGB)7i và7i LightGBM7i (LGB)7i là7i các7i 

thư7i viện7i và7i mô7i hình7i GB7i hiệu7i suất7i cao,7i được7i sử7i dụng7i rộng7i rãi7i trong7i các7i cuộc7i thi7i và7i ứng7i 

dụng7i thực7i tế.7i Các7i mô7i hình7i này7i cải7i thiện7i tốc7i độ7i và7i hiệu7i suất7i của7i GB7i thông7i thường7i bằng7i 

cách7i sử7i dụng7i các7i tối7i ưu7i hóa7i và7i kỹ7i thuật7i sắp7i xếp7i dữ7i liệu7i tiên7i tiến. 

-7i ANFIS7i (Adaptive7i Neuro-Fuzzy7i Inference7i System)7i -7i hệ7i thống7i suy7i luận7i mờ7i thần7i 

kinh7i thích7i ứng,7i là7i một7i mô7i hình7i học7i máy7i sử7i dụng7i ANN7i để7i tự7i động7i học7i các7i quy7i tắc7i suy7i 

luận7i mờ7i từ7i dữ7i liệu7i đầu7i vào7i và7i đầu7i ra.7i Đây7i là7i một7i phương7i pháp7i học7i máy7i kết7i hợp7i giữa7i 

mạng7i nơ-ron7i nhân7i tạo7i (ANN)7i và7i hệ7i thống7i suy7i luận7i mờ7i (Fuzzy7i Inference7i System).7i 

ANFIS7i nhận7i các7i giá7i trị7i đầu7i vào7i và7i chuyển7i chúng7i qua7i một7i lớp7i đầu7i vào.7i Sau7i đó,7i sử7i dụng7i 

hệ7i thống7i suy7i luận7i mờ,7i ANFIS7i biểu7i diễn7i mối7i quan7i hệ7i giữa7i các7i đầu7i vào7i và7i đầu7i ra7i dưới7i 

dạng7i quy7i tắc7i mờ.7i ANFIS7i sử7i dụng7i thuật7i toán7i lan7i truyền7i ngược7i của7i ANN7i để7i điều7i chỉnh7i 

các7i trọng7i số7i và7i tối7i ưu7i hóa7i quy7i tắc7i suy7i luận7i mờ7i dựa7i trên7i dữ7i liệu7i đào7i tạo.7i Sau7i khi7i học7i 

tập,7i ANFIS7i có7i khả7i năng7i dự7i đoán7i đầu7i ra7i dựa7i trên7i các7i đầu7i vào7i mới.7i  
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 Các7i nghiên7i cứu7i áp7i dụng7i ML7i dự7i báo7i tính7i chất7i bê7i tông7i nhựa7i sử7i dụng7i sợi7i 

bazan 

Các7i nghiên7i cứu7i áp7i dụng7i ML7i để7i dự7i báo7i tính7i chất7i của7i BTN7i hiện7i nay7i còn7i rất7i hạn7i 

chế7i trên7i thế7i giới7i và7i ở7i Việt7i Nam.7i Cho7i tới7i thời7i điểm7i hiện7i tại,7i tồn7i tại7i duy7i nhất7i một7i nghiên7i 

cứu7i của7i Morova7i và7i cộng7i sự7i [82]7i về7i áp7i dụng7i ANFIS7i để7i dự7i đoán7i Độ7i ổn7i định7i Marshall7i 

của7i hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan.7i Nhóm7i tác7i giả7i sử7i dụng7i dữ7i liệu7i thí7i nghiệm7i được7i và7i 

áp7i dụng7i giải7i bài7i toán7i mô7i phỏng7i bằng7i ANFIS.7i Kết7i quả7i cho7i thấy7i phương7i pháp7i này7i rất7i 

tiềm7i năng7i để7i dự7i đoán7i nhanh7i các7i giá7i trị7i độ7i ổn7i định7i dựa7i trên7i các7i đầu7i vào7i mà7i không7i cần7i 

tiến7i hành7i thực7i hiện7i thí7i nghiệm. 

1.5. Đánh7i giá7i các7i kết7i quả7i nghiên7i cứu7i về7i bê7i tông7i nhựa7i sử7i dụng7i sợi7i bazan 

 Đánh7i giá7i các7i kết7i quả7i nghiên7i cứu7i ngoài7i nước 

Dựa7i vào7i các7i kết7i quả7i tổng7i hợp7i về7i các7i loại7i sợi7i gia7i cường7i và7i sợi7i bazan7i sử7i dụng7i 

cho7i hỗn7i hợp7i BTN7i trên7i thế7i giới,7i có7i thể7i thấy7i rằng7i sử7i dụng7i sợi7i nói7i chung7i và7i sợi7i bazan7i nói7i 

riêng,7i giúp7i tăng7i cường7i một7i số7i đặc7i tính7i cơ7i lý7i của7i hỗn7i hợp7i BTN,7i đặc7i biệt7i là7i khả7i năng7i 

kháng7i LVBX7i và7i cải7i thiện7i DS. 

Trong7i các7i loại7i sợi7i được7i sử7i dụng7i để7i gia7i cường7i cho7i hỗn7i hợp7i BTN,7i sợi7i bazan7i có7i 

các7i tính7i năng7i cơ7i lý7i tốt7i hơn7i hoặc7i tương7i đương7i các7i loại7i sợi7i khác7i về7i độ7i cứng,7i khả7i năng7i 

chịu7i kéo7i rất7i cao,7i bền7i với7i hóa7i chất,7i nhiệt7i độ,7i thân7i thiện7i với7i môi7i trường,7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i 

cao,7i chịu7i nhiệt7i độ7i cao,7i tính7i cách7i âm7i và7i chống7i rung7i rất7i tốt....7i Về7i mặt7i giá7i thành,7i sợi7i 

bazan7i có7i giá7i tương7i đối7i hợp7i lý7i so7i với7i các7i loại7i sợi7i khác7i đang7i được7i sử7i dụng7i phổ7i biến7i trên7i 

thế7i giới7i như7i sợi7i thủy7i tinh,7i sợi7i cellulose,7i sợi7i carbon.7i Nhìn7i chung,7i một7i trong7i những7i lợi7i 

ích7i lớn7i của7i sợi7i bazan7i trong7i BTN7i là7i khả7i năng7i cải7i thiện7i tính7i chất7i cơ7i học7i của7i BTN.7i Sợi7i 

bazan7i tạo7i ra7i một7i mạng7i lưới7i trong7i ma7i trận7i BTN,7i giúp7i nâng7i cao7i độ7i cứng7i và7i độ7i bền7i chịu7i 

tải.7i Điều7i này7i giúp7i BTN7i chịu7i được7i tải7i trọng7i lớn7i hơn7i và7i kéo7i dài7i tuổi7i thọ7i của7i công7i trình7i 

xây7i dựng.7i Ngoài7i ra,7i sợi7i bazan7i cũng7i giúp7i tăng7i khả7i năng7i chống7i nứt7i của7i BTN.7i Những7i sợi7i 

này7i hỗ7i trợ7i trong7i việc7i ngăn7i ngừa7i và7i kiểm7i soát7i sự7i hình7i thành7i của7i vết7i nứt,7i đặc7i biệt7i là7i do7i 

tác7i động7i của7i những7i yếu7i tố7i như7i nhiệt7i độ,7i tải7i trọng7i và7i co7i ngót.7i Không7i chỉ7i có7i tính7i chất7i cơ7i 

học,7i sợi7i bazan7i còn7i có7i khả7i năng7i cải7i thiện7i tính7i năng7i kháng7i nước7i và7i khả7i năng7i chống7i thấm7i 

cho7i BTN.7i Điều7i này7i làm7i cho7i nó7i trở7i thành7i một7i giải7i pháp7i lý7i tưởng7i cho7i các7i ứng7i dụng7i cần7i 

sự7i bền7i vững7i và7i kháng7i nước,7i như7i đường7i cao7i tốc,7i cầu7i đường,7i và7i sân7i bay. 

 Đánh7i giá7i các7i kết7i quả7i nghiên7i cứu7i ở7i Việt7i Nam 

Năm7i 2018,7i L.V.Hùng7i và7i các7i cộng7i sự7i [12]7i đã7i nghiên7i cứu7i ảnh7i hưởng7i của7i sợi7i 

bazan7i đến7i một7i số7i tính7i chất7i của7i bê7i tông7i chất7i lượng7i siêu7i cao.7i Nghiên7i cứu7i đã7i chứng7i minh7i 
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rằng,7i cốt7i sợi7i bazan7i phân7i tán7i có7i thể7i được7i sử7i dụng7i trong7i chế7i tạo7i bê7i tông7i chất7i lượng7i siêu7i 

cao7i với7i các7i tính7i chất7i đạt7i được:7i tính7i công7i tác7i rất7i tốt7i thể7i hiện7i qua7i độ7i chảy7i loang7i cao,7i 

cường7i độ7i nén7i của7i bê7i tông7i đạt7i trên7i 1207i MPa,7i cường7i độ7i uốn7i trên7i 107i MPa.7i Trong7i đó7i cấp7i 

phối7i bê7i tông7i sử7i dụng7i 1,5%7i hàm7i lượng7i sợi7i sẽ7i cho7i giá7i trị7i cường7i độ7i nén7i và7i cường7i độ7i uốn7i 

cao7i nhất:7i Rn
28

7i =145,67i MPa;7i Ru
28

7i =227i MPa,7i giá7i trị7i này7i tăng7i 12,2%7i so7i với7i mẫu7i đối7i chứng7i 

không7i sử7i dụng7i sợi. 

Hiện7i nay,7i tại7i Việt7i Nam7i chưa7i có7i công7i bố7i nào7i về7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan.7i Chính7i 

vì7i vậy,7i nghiên7i cứu7i sâu7i hơn7i về7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i là7i rất7i quan7i trọng7i vì7i nó7i có7i thể7i mang7i 

lại7i nhiều7i lợi7i ích7i cho7i ngành7i GTVT7i Việt7i Nam.7i Điều7i này7i xuất7i phát7i từ7i việc7i hiện7i tại,7i các7i tính7i 

năng7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i chưa7i được7i nghiên7i cứu7i và7i áp7i dụng7i rộng7i rãi7i tại7i nước7i 

ngoài,7i đặc7i biệt7i là7i các7i chỉ7i tiêu7i như7i kháng7i nứt,7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh,7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i động,7i 

độ7i bền7i kéo7i uốn,7i và7i thí7i nghiệm7i LVBX7i Hamburg7i Wheel7i Tracking.7i Việc7i nghiên7i cứu7i các7i 

chỉ7i tiêu7i kỹ7i thuật7i cụ7i thể7i cho7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i trong7i điều7i kiện7i Việt7i Nam7i là7i rất7i cần7i 

thiết7i để7i nâng7i cao7i chất7i lượng7i và7i hiệu7i suất7i của7i các7i công7i trình7i giao7i thông7i Việt7i Nam,7i giúp7i 

giảm7i thiểu7i những7i vấn7i đề7i thường7i gặp7i như7i nứt,7i sụt7i lún,7i và7i hao7i mòn7i do7i tác7i động7i của7i thời7i 

tiết7i và7i tải7i trọng.7i Ngoài7i ra,7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i cần7i được7i kiểm7i tra7i và7i đối7i chiếu7i với7i tiêu7i 

chuẩn7i ngành7i mới7i ban7i hành7i (TCCS7i 38:7i 2022/TCĐBVN7i về7i Áo7i đường7i mềm7i -7i Các7i yêu7i cầu7i 

chỉ7i dẫn7i thiết7i kế).7i Điều7i này7i có7i thể7i giúp7i đảm7i bảo7i rằng7i các7i công7i trình7i xây7i dựng7i nếu7i áp7i dụng7i 

BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i sẽ7i đạt7i được7i chất7i lượng7i và7i độ7i bền7i tối7i ưu,7i đồng7i thời7i giảm7i thiểu7i sự7i 

tiêu7i tốn7i về7i nguyên7i liệu7i và7i tài7i nguyên. 

Đặc7i biệt,7i các7i nghiên7i cứu7i và7i công7i bố7i về7i ứng7i dụng7i ML7i trong7i dự7i báo7i các7i tính7i chất7i 

cơ7i lý7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i còn7i rất7i hạn7i chế,7i ngay7i cả7i trên7i thế7i giới.7i Điều7i này7i mang7i 

lại7i tiềm7i năng7i rất7i lớn7i cho7i hướng7i nghiên7i cứu7i này,7i vì7i nếu7i phát7i triển7i thành7i công7i các7i công7i 

cụ7i ML7i sẽ7i giúp7i ích7i rất7i nhiều7i cho7i các7i kỹ7i sư7i và7i các7i đơn7i vị7i trong7i việc7i triển7i khai7i áp7i dụng7i 

loại7i vật7i liệu7i mới7i này7i trong7i thực7i tế. 

Với7i hệ7i thống7i trang7i thiết7i bị7i hiện7i có7i ở7i Việt7i Nam,7i đặc7i biệt7i tại7i các7i Phòng7i thí7i nghiệm7i 

trọng7i điểm,7i phòng7i LAS-XD,7i trường7i đại7i học7i (Đại7i học7i GTVT,7i Đại7i học7i Xây7i dựng,7i Đại7i học7i 

Công7i nghệ7i GTVT),7i viện7i nghiên7i cứu7i (Viện7i KH&CN7i GTVT)…,7i thì7i việc7i chế7i tạo,7i thử7i 

nghiệm7i các7i tính7i năng7i cơ7i lý7i hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i hoàn7i toàn7i có7i khả7i năng7i thực7i 

hiện. 

1.6. Xác7i định7i các7i vấn7i đề7i nghiên7i cứu7i của7i luận7i án 

Từ7i các7i phân7i tích7i tổng7i quan7i bên7i trên,7i đề7i tài7i “7i Nghiên7i cứu7i bê7i tông7i nhựa7i mặt7i 

đường7i sử7i dụng7i phụ7i gia7i sợi7i bazan7i trong7i điều7i kiện7i Việt7i Nam”7i tập7i trung7i vào7i việc7i nghiên7i 
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cứu7i các7i vấn7i đề7i theo7i hướng7i kế7i thừa7i và7i phát7i triển7i các7i nghiên7i cứu7i trên7i thế7i giới7i nhằm7i đáp7i 

ứng7i và7i phù7i hợp7i với7i điều7i kiện7i Việt7i Nam: 

-7i Nghiên7i cứu7i nghiên7i cứu7i hình7i thái,7i phân7i bố7i sợi,7i cấu7i trúc7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i 

với7i các7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan. 

-7i Đề7i xuất7i quy7i trình7i chế7i tạo7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i và7i nhựa7i đường7i 60/707i gốc7i 

dầu7i mỏ,7i xác7i định7i nhiệt7i độ7i trộn7i và7i đầm7i nén7i hỗn7i hợp7i BTN. 

-7i Nghiên7i cứu7i thực7i nghiệm7i các7i chỉ7i tiêu7i cơ7i lý7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i nhằm7i 

phục7i vụ7i cho7i thiết7i kế7i KCAĐ7i mềm7i theo7i TCCS7i 38:2022/TCĐBVN7i và7i phương7i pháp7i cơ7i 

học7i thực7i nghiệm7i (M-E).7i Qua7i đó7i đánh7i giá7i khả7i năng7i ứng7i dụng7i của7i vật7i liệu7i BTN7i sử7i dụng7i 

sợi7i bazan7i trong7i xây7i dựng7i mặt7i đường7i BTN. 

-7i Ứng7i dụng7i các7i thuật7i toán7i ML7i để7i xây7i dựng7i các7i công7i cụ7i dự7i báo7i nhanh7i và7i chính7i 

xác7i một7i số7i đặc7i tính7i cơ7i lý7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan.7i Điều7i này7i hữu7i ích7i cho7i các7i kỹ7i sư7i 

vật7i liệu,7i giúp7i tiết7i kiệm7i thời7i gian7i và7i chi7i phí7i trong7i các7i nghiên7i cứu7i về7i sau. 

Như7i vậy,7i luận7i án7i tập7i trung7i nghiên7i cứu7i về7i thành7i phần7i và7i đặc7i tính7i cơ7i học7i vật7i liệu,7i 

khả7i năng7i ứng7i dụng7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i xây7i dựng7i mặt7i đường,7i đề7i xuất7i hướng7i 

chế7i tạo7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i ngoài7i trạm7i trộn7i mà7i chưa7i nghiên7i cứu7i xây7i dựng7i quy7i 

trình7i thi7i công7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i ngoài7i hiện7i trường. 

1.7. Phương7i pháp7i nghiên7i cứu 

Các7i phương7i pháp7i nghiên7i cứu7i được7i sử7i dụng7i trong7i luận7i án7i bao7i gồm: 

-7i Phương7i pháp7i lý7i thuyết:7i Tổng7i quan7i các7i nghiên7i cứu7i về7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i 

trên7i thế7i giới7i và7i trong7i nước,7i các7i phương7i pháp7i thiết7i kế7i KCAĐ; 

-7i Phương7i pháp7i thực7i nghiệm:7i nghiên7i cứu7i hình7i thái,7i cấu7i trúc,7i tính7i chất7i cơ7i lý7i của7i 

BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan; 

-7i Phương7i pháp7i xác7i suất7i thống7i kê:7i Thiết7i kế7i thực7i nghiệm,7i xử7i lý7i số7i liệu,7i đánh7i giá7i 

độ7i chụm7i và7i kết7i quả7i thí7i nghiệm; 

-7i Phương7i pháp7i mô7i hình7i hóa:7i Mô7i hình7i hóa7i KCAĐ,7i phân7i tích,7i đánh7i giá,7i đề7i xuất7i các7i 

KCAĐ7i điển7i hình7i dùng7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i trên7i một7i số7i tuyến7i đường7i tại7i Việt7i Nam; 

-7i Phương7i pháp7i học7i máy:7i Dự7i báo7i một7i số7i chỉ7i tiêu7i cơ7i lý7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i 

bazan. 
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Chương 2. NGHIÊN CỨU THIẾT KẾ, CHẾ TẠO HỖN HỢP BÊ TÔNG NHỰA 

SỬ DỤNG SỢI BAZAN VỚI TỶ LỆ HỢP LÝ 

 

 Chương 2 của luận án tập trung vào nghiên cứu và phân tích về sợi bazan trong 

hỗn hợp BTN. Mục tiêu của chương này là xây dựng cơ sở lý thuyết và thực tiễn để hiểu 

rõ hơn về nguyên lý sợi bazan cải thiện tính chất của BTN, qua đó thiết kế, xây dựng 

chương trình thực nghiệm và xác định hàm lượng sợi, nhựa tối ưu cho hỗn hợp BTN sử 

dụng sợi bazan. 

2.1. Xây dựng chương trình thực nghiệm hỗn hợp bê tông nhựa sử dụng sợi bazan 

 Lựa chọn vật liệu 

2.1.1.1. Lựa chọn loại bê tông nhựa sử dụng trong nghiên cứu 

Trong phạm vi luận án, tác giả tập trung nghiên cứu cho BTNC 12,5 theo Quyết 

định số 858/QĐ-BGTVT năm 2014 [7] (tương ứng BTNC 16 theo TCVN 13567:2022). 

Hỗn hợp BTN có thành phần cấp phối tuân thủ theo Hướng dẫn ban hành kèm theo 

Quyết định số 858. Đây là loại BTN đang được sử dụng phổ biến làm lớp mặt trên trong 

KCAĐ mềm tại Việt Nam.  

2.1.1.2. Lựa chọn cốt liệu thô, cốt liệu mịn và bột khoáng  

Cốt liệu thô và cốt liệu mịn sử dụng được nghiền từ đá bazan mỏ đá Sunway, 

huyện Quốc Oai, Hà Nội. Bột khoáng lấy từ mỏ đá Kiện Khê, tỉnh Hà Nam. Các chỉ tiêu 

cơ lý của cốt liệu và bột khoáng đáp ứng yêu cầu sử dụng cho BTN theo TCVN 

8820:2011 [2] và Quyết định số 858/QĐ-BGTVT [7]. Các thông số kỹ thuật của cốt liệu 

và bột khoáng được trình bày ở Bảng 2.1. 

Bảng 2.1. Các chỉ tiêu cơ lý của cốt liệu 

Chỉ tiêu thí nghiệm 
Đơn 

vị 

Dmax 

19 

Dmax 

12,5 

Dmax 

5 

Bột 

khoáng 
Tiêu chuẩn 

Tỷ trọng khối - 2,781 2,835 2,859 2,705 AASHTO T85 

Độ hao mòn Los Angeles % 9,3 18,3 
-  

TCVN 7572-12 

Hàm lượng hạt thoi dẹt % 7,47 5,85 
-  

TCVN 7572-13 

Hàm lượng chung bùn, bụi, 

sét 
% 0,278 0,780 3,255 

 
TCVN 7572-8 
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Chỉ tiêu thí nghiệm 
Đơn 

vị 

Dmax 

19 

Dmax 

12,5 

Dmax 

5 

Bột 

khoáng 
Tiêu chuẩn 

Mô đun độ lớn Mk 
- - - 3,5  

TCVN 7572-2 

Độ góc cạnh của cát % - 
- 50,9  

TCVN 8860-7 

2.1.1.3. Lựa chọn chất kết dính 

Chất kết dính được sử dụng trong nghiên cứu là nhựa đường 60/70 do Công ty 

TNHH Nhựa đường Petrolimex - Việt Nam cung cấp. Kết quả thử nghiệm các chỉ tiêu 

cơ bản của nhựa đường 60/70 đáp ứng theo yêu cầu kỹ thuật theo tiêu chuẩn [1], [6] 

được trình bày ở Bảng 2.2. 

Bảng 2.2. Kết quả thử nghiệm các chỉ tiêu cơ bản của nhựa đường 60/70 

TT Chỉ tiêu thí nghiệm Đơn vị Kết quả 

1 Độ kim lún ở 25°C 0,1mm 65,6 

2 Điểm hoá mềm °C 48 

3 Điểm chớp cháy °C 262 

4 Khối lượng riêng g/cm3 1,031 

5 Độ dính bám đối với đá Cấp Cấp 3 

6 Độ kéo dài ở 25°C, 5cm/phút cm > 100 

2.1.1.4. Lựa chọn loại sợi bazan  

  

Hình 2.1. Sợi bazan được sử dụng trong nghiên cứu 
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Sợi bazan được sử dụng trong nghiên cứu có nguồn gốc từ Trung Quốc, được thêm 

vào hỗn hợp BTN trong quá trình trộn khô với hàm lượng thay đổi từ 0%; 0,1%; 0,2%; 

0,3%; 0,4% và 0,5% theo khối lượng hỗn hợp. Sợi bazan sử dụng trong nghiên cứu được 

thể hiện ở Hình 2.1. Một số tính chất của sợi bazan được sử dụng trong nghiên cứu được 

trình bày ở Bảng 2.3. 

Bảng 2.3. Một số tính chất của sợi bazan được sử dụng trong nghiên cứu 

TT Tính chất Thông số 

1 Màu sắc Nâu vàng 

2 Khối lượng riêng (g/cm3) 2,6 

3 Ứng suất phá hủy (GPa) 2,2 

4 Độ dãn dài khi đứt (%) 4,1 

5 Mô đun đàn hồi (GPa) 85 

6 Đường kính (µm) 11 

7 Chiều dài (mm) 12 

8 Khối lượng riêng ở 25°C 2.416 

9 Cường độ chịu kéo (MPa) 2800 

10 Nhiệt độ nóng chảy (°C) 1450 

 Lựa chọn phương pháp thiết kế hỗn hợp BTN sử dụng sợi bazan 

2.1.2.1. Lựa chọn phương pháp thiết kế  

Marshall là phương pháp phổ biến cho hỗn hợp BTN nóng ở Việt Nam và trên thế 

giới, thiết bị đầm theo phương pháp Marshall có hầu hết ở các phòng thí nghiệm xây dựng 

công trình giao thông tại Việt Nam, vận hành thiết bị đơn giản. Phương pháp thiết kế hỗn 

hợp BTN theo Superpave, sử dụng thiết bị đầm xoay - là thiết bị có giá thành khá cao (so 

với thiết bị Marshall), yêu cầu người sử dụng phải có tay nghề và kinh nghiệm tốt. Hiện nay 

ở Việt Nam, số lượng các đơn vị có thiết bị đầm xoay chưa phổ biến, do vậy, trong nghiên 

cứu, phương pháp Marshall được lựa chọn để thiết kế hỗn hợp BTN sử dụng sợi bazan.  

Nhiều tác giả trên thế giới cũng sử dụng phương pháp thiết kế Marshall để xác 

định hàm lượng nhựa đường tối ưu tương ứng với từng hàm lượng sợi như: Zheng [122]; 

Zhao [121]; Cheng [38]; Xiong (2015) [112], Chen (2010) [40]; Celauro và Pratico [35]. 
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ChunliWu [104]; Bangwei Wu [102], Bangwei Wu [103], Arash Davar [46], Wang [98], 

Chen (2017) [42]. 

2.1.2.2. Thiết kế thành phần cấp phối các loại BTN sử dụng trong nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu được lựa chọn là hỗn hợp BTN có kích cỡ hạt lớn nhất 

danh định bằng 12,5 mm (BTNC 12,5). Tiêu chuẩn về cấp phối cốt liệu được lựa chọn 

thiết kế theo QĐ 858 [7]. Các giá trị cụ thể của thành phần cấp phối được thể hiện ở 

Bảng 2.4. Đường cong cấp phối thiết kế hỗn hợp BTN sau khi phối trộn được thể hiện 

ở Hình 2.2.  

Bảng 2.4. Thành phần cấp phối lựa chọn để thiết kế hỗn hợp BTN  

Loại cốt liệu 
Lượng lọt qua sàng, % 

19 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 0,075 

Đá 10x19 19,9 5,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Đá 5x10 33,0 33,0 30,0 3,8 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0 

Đá 0x5  42,0 42,0 42,0 40,7 28,1 19,9 12,5 7,4 5,0 2,1 

Bột khoáng 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 4,7 4,4 4,0 

Cấp phối hỗn hợp, % 100 85,1 77,2 49,5 33,5 25,2 17,8 12,4 9,6 6,1 

Yêu cầu kỹ 

thuật                

Trên 100 90 80 62 48 36 26 18 14 8 

Dưới 100 74 60 34 20 13 9 7 5 4 
 

 

Hình 2.2. Đường cong cấp phối thiết kế hỗn hợp BTN sau khi phối trộn 
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2.1.2.3. Phương pháp thí nghiệm 

   

  

  

Hình 2.3. Quá trình đúc mẫu và thí nghiệm Marshall 
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Thí7i nghiệm7i sử7i dụng7i phương7i pháp7i Marshall7i với7i mẫu7i hình7i trụ7i tiêu7i chuẩn7i có7i chiều7i 

cao7i 63,5mm,7i đường7i kính7i 101,6mm,7i số7i chày7i đầm7i là7i 757i chày/17i mặt.7i Sử7i dụng7i thiết7i bị7i 

đầm7i Marshall7i tự7i động7i do7i hãng7i Mastest7i -7i Italia7i sản7i xuất.7i Quá7i trình7i đúc7i mẫu7i Marshall7i 

được7i thể7i hiện7i ở7i Hình 2.3. 

2.1.2.4. Lựa7i chọn7i phương7i pháp7i trộn7i sợi7i bazan7i trong7i hỗn7i hợp7i bê7i tông7i nhựa 

Tham7i khảo7i các7i kết7i quả7i nghiên7i cứu7i đã7i trình7i bày7i ở7i phần7i tổng7i quan7i và7i một7i số7i tác7i 

giả7i trên7i thế7i giới7i khác7i như:7i Bangwei7i Wu7i [102],7i Bangwei7i Wu7i [103],7i Arash7i Davar7i [46],7i 

Wang7i [98],7i Chen7i (2017)7i [42],7i Blazejowski7i [70]...,7i Nghiên7i cứu7i sinh7i lựa7i chọn7i phương7i 

pháp7i trộn7i khô7i để7i trộn7i sợi7i bazan7i vào7i hỗn7i hợp7i BTN.7i Cụ7i thể7i như7i sau:7i  

+7i Bước7i 1:7i Trộn7i cốt7i liệu7i và7i bột7i khoáng; 

+7i Bước7i 2:7i Sợi7i bazan7i được7i đưa7i vào7i trộn7i trong7i thời7i gian7i 27i phút; 

+7i Bước7i 3:7i Cho7i nhựa7i đường7i vào7i trộn7i trong7i thời7i gian7i 27i phút. 

Thời7i gian7i trộn7i sợi7i bazan7i và7i nhựa7i đường7i được7i chọn7i là7i 27i phút,7i dựa7i trên7i đa7i số7i kết7i quả7i 

thực7i nghiệm7i ở7i các7i nghiên7i trước7i đó7i sử7i dụng7i thời7i gian7i trộn7i trong7i khoảng7i 907i giây7i đến7i 27i phút. 

 Công7i tác7i chế7i bị7i mẫu7i  

Công7i tác7i chế7i bị7i mẫu7i BTN7i thông7i thường7i được7i tiến7i hành7i theo7i các7i bước7i sau: 

-7i Xác7i định7i chỉ7i tiêu7i cơ7i lý7i của7i cốt7i liệu; 

-7i Xác7i định7i chỉ7i tiêu7i cơ7i lý7i của7i nhựa7i đường; 

-7i Phối7i trộn7i cốt7i liệu7i theo7i cấp7i phối7i thiết7i kế; 

-7i Chuẩn7i bị7i cốt7i liệu7i từng7i loại7i và7i bột7i khoáng7i đế7i đúc7i mẫu.7i Khối7i lượng7i mỗi7i mẫu7i 

khoảng7i 1200g.7i Cốt7i liệu7i và7i bột7i khoáng7i được7i đưa7i vào7i tủ7i sấy7i và7i gia7i nhiệt7i đến7i nhiệt7i độ7i 

cao7i hơn7i nhiệt7i độ7i trộn7i khoảng7i 15°C7i ttong7i ít7i nhất7i 27i giờ; 

-7i Nhựa7i đường7i 60/707i được7i gia7i nhiệt7i dến7i 145°C; 

-7i Trộn7i cốt7i liệu7i với7i nhựa7i đường7i 60/707i trong7i thời7i gian7i khoảng7i 2-37i phút; 

-7i Đầm7i mẫu7i Marshall; 

-7i Tiến7i hành7i thí7i nghiệm7i và7i tính7i toán7i các7i đặc7i tính7i thế7i tích7i của7i các7i mẫu7i BTN; 

-7i Thí7i nghiệm7i độ7i ổn7i dịnh7i và7i độ7i dẻo7i của7i BTN7i theo7i TCVN7i 8860-1:20117i [3]; 

-7i Vẽ7i đồ7i thị7i biểu7i diễn7i mối7i quan7i hệ7i giữa7i các7i đặc7i tính7i thể7i tích,7i MS,7i MF7i với7i các7i 

hàm7i lượng7i chất7i kết7i dính.7i Căn7i cứ7i vào7i các7i yêu7i cầu7i kỹ7i thuật7i của7i BTN7i thông7i thường7i được7i 

quy7i định7i tại7i quyết7i định7i số7i 858/QĐ-BGTVT7i [7],7i xác7i định7i khoảng7i hàm7i lượng7i chất7i kết7i 
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dính7i tối7i ưu7i cho7i từng7i chỉ7i tiêu,7i từ7i đó7i xác7i định7i hàm7i lượng7i chất7i kết7i dính7i tối7i ưu7i cho7i BTN7i 

thông7i thường. 

Đối7i với7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan,7i công7i tác7i chế7i bị7i mẫu7i hoàn7i toàn7i tương7i tư7i như7i 

đối7i với7i BTN7i thông7i thường,7i chỉ7i thêm7i quá7i trình7i trộn7i khô7i để7i trộn7i sợi7i bazan7i vào7i hỗn7i hợp7i 

BTN. 

 Thiết7i kế7i thí7i nghiệm7i và7i trình7i tự7i phân7i tích7i thống7i kê7i xử7i lý7i số7i liệu7i  

Thiết7i kế7i thực7i nghiệm7i DOE7i (Design7i of7i Experiments)7i bao7i gồm7i lựa7i chọn7i thí7i 

nghiệm,7i quy7i hoạch7i mẫu,7i thực7i hiện7i thí7i nghiệm7i và7i phân7i tích7i thống7i kê7i xử7i lý7i kết7i quả.7i 

Nghiên7i cứu7i thiết7i kế7i thí7i nghiệm7i tổng7i quát7i (General7i full7i factorial7i design)7i sử7i dụng7i phần7i 

mềm7i Minitab7i 197i ở7i độ7i tin7i cậy7i 95%,7i mức7i ý7i nghĩa7i α=5%. 

Phân7i tích7i phương7i sai7i ANOVA7i (Analysis7i Of7i Variance)7i một7i nhân7i tố7i là7i phương7i 

pháp7i thống7i kê7i để7i dùng7i để7i kiểm7i định7i giả7i thuyết7i trung7i bình7i bằng7i nhau7i của7i từ7i 37i nhóm7i 

mẫu7i trở7i lên7i với7i khả7i năng7i phạm7i sai7i lầm7i là7i 5%.7i Phân7i tích7i hậu7i định7i (post-hoc)7i được7i sử7i 

dụng7i để7i xem7i có7i sự7i 7i khác7i biệt7i cụ7i thể7i giữa7i các7i nhóm7i về7i một7i vấn7i đề7i nào7i đó7i có7i ý7i nghĩa7i 

thống7i kê7i không.7i Trong7i khuôn7i khổ7i luận7i án7i của7i nghiên7i cứu7i sinh7i với7i số7i mẫu7i nhỏ7i lựa7i 

chọn7i sử7i dụng7i phương7i pháp7i của7i Tukey. 

Việc7i lựa7i chọn7i đánh7i giá7i số7i mẫu7i trong7i tổ7i mẫu7i số7i mẫu7i trong7i tổ7i mẫu7i rất7i quan7i trọng.7i 

Các7i tiêu7i chuẩn7i thí7i nghiệm7i đều7i quy7i định7i thường7i là7i 3,7i hoặc7i 27i tổ7i mẫu,7i kết7i quả7i thí7i nghiệm7i 

được7i đánh7i giá7i đảm7i bảo7i độ7i chụm.7i Số7i mẫu7i trong7i 17i tổ7i mẫu7i chọn7i là7i 3,7i kết7i quả7i thí7i nghiệm7i 

được7i đánh7i giá7i độ7i chụm7i theo7i các7i tiêu7i chuẩn7i tương7i ứng.7i Sử7i dụng7i phần7i mềm7i thống7i kê7i 

Minitab7i 197i đánh7i giá7i lại7i số7i mẫu7i với7i tiêu7i chuẩn7i t-test,7i power=0,757i (hệ7i số7i 7i bằng7i 1-

0,75=0,25)7i và7i mức7i ý7i nghĩa7i =0,05. 

Độ7i chụm7i là7i mức7i độ7i gần7i nhau7i giữa7i các7i kết7i quả7i thử7i nghiệm7i độc7i lập7i nhận7i được7i 

trong7i điều7i kiện7i quy7i định.7i Độ7i chụm7i thể7i hiện7i chất7i lượng7i công7i tác7i thí7i nghiệm,7i đảm7i bảo7i 

cơ7i sở7i khoa7i học7i để7i phân7i tích7i đưa7i ra7i những7i kết7i luận7i và7i kiến7i nghị7i của7i nghiên7i cứu. 

Sau7i khi7i có7i kết7i quả7i thí7i nghiệm7i các7i chỉ7i tiêu,7i đánh7i giá7i loại7i bỏ7i số7i liệu7i ngoại7i lai7i 

(outlier)7i theo7i ASTM7i E1777i [27]7i và7i ASTM7i E1787i [26],7i đánh7i giá7i độ7i chụm7i theo7i ASTM7i 

C6707i [24]7i với7i giới7i hạn7i chấp7i nhận7i được7i quy7i định7i của7i các7i tiêu7i chuẩn7i thí7i nghiệm7i tương7i 

ứng.7i Tiêu7i chuẩn7i Grubbs7i được7i sử7i dụng7i để7i đánh7i giá,7i loại7i bỏ7i số7i liệu7i ngoại7i lai7i của7i các7i kết7i 

quả7i thí7i nghiệm.7i Trình7i tự7i đánh7i giá7i độ7i chụm7i của7i kết7i quả7i thí7i nghiệm7i theo7i TCVN7i 69107i từ7i 

1-67i [4]7i và7i ISO7i 5725:1-67i [63].7i Đối7i với7i mỗi7i tiêu7i chuẩn7i thí7i nghiệm7i đều7i quy7i định7i độ7i chụm7i 
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tương7i ứng.7i Nếu7i tiêu7i chuẩn7i Việt7i Nam7i hiện7i hành7i chưa7i có7i chuẩn7i đánh7i giá7i độ7i chụm7i nên7i 

sử7i dụng7i các7i tiêu7i chuẩn7i AASHTO7i và7i ASTM. 

Tiêu7i chuẩn7i ASTM7i D6927-157i [25]7i và7i AASHTO7i T245-157i [15]7i đều7i quy7i định7i 

đánh7i giá7i độ7i chụm7i của7i thí7i nghiệm7i Marshall.7i Đối7i với7i thí7i nghiệm7i xác7i định7i MS7i thì7i hệ7i số7i 

biến7i sai7i cho7i phép7i Cv7i =7i 6%;7i Khoảng7i chấp7i nhận7i cho7i phép7i so7i với7i giá7i trị7i trung7i bình7i là7i 

16%.7i Đối7i với7i thí7i nghiệm7i xác7i định7i MF7i thì7i hệ7i số7i biến7i sai7i cho7i phép7i Cv7i =7i 9%;7i Khoảng7i 

chấp7i nhận7i cho7i phép7i so7i với7i giá7i trị7i trung7i bình7i là7i 26%. 

2.2. Phân7i tích7i liên7i kết7i và7i phân7i bố7i sợi7i bazan7i trong7i hỗn7i hợp7i bê7i tông7i nhựa 

 Phương7i pháp7i nghiên7i cứu7i hình7i thái7i vật7i chất7i bằng7i kính7i hiển7i vi7i điện7i tử7i quét7i 

SEM 

Kính7i hiển7i vi7i điện7i tử7i quét7i -7i SEM7i là7i một7i loại7i kính7i hiển7i vi7i điện7i tử7i có7i thể7i tạo7i ra7i ảnh7i 

với7i độ7i phân7i giải7i cao7i của7i bề7i mặt7i mẫu7i vật7i bằng7i cách7i sử7i dụng7i chùm7i điện7i tử7i (electron)7i 

hẹp7i quét7i trên7i mặt7i mẫu.7i SEM7i được7i sử7i dụng7i để7i nghiên7i cứu7i bề7i mặt,7i kích7i thước,7i hình7i 

dạng7i vi7i tinh7i thể7i do7i khả7i năng7i phóng7i đại7i và7i tạo7i ảnh7i rõ7i nét,7i chi7i tiết.7i Trong7i phạm7i vi7i nghiên7i 

cứu7i của7i luận7i án,7i sử7i dụng7i kính7i hiển7i vi7i điện7i tử7i quét7i S-48007i do7i hãng7i Hitachi7i (Nhật7i Bản)7i 

sản7i xuất7i để7i chụp7i ảnh,7i phân7i tích7i hình7i thái7i của7i sợi7i bazan,7i sợi7i bazan7i đã7i trộn7i trong7i hỗn7i 

hợp7i BTN.7i Thí7i nghiệm7i được7i thực7i hiện7i tại7i Viện7i Khoa7i học7i vật7i liệu7i -7i Viện7i Hàn7i lâm7i Khoa7i 

học7i và7i Công7i nghệ7i Việt7i Nam. 

 

Hình 2.4. Thiết bị chụp hiển vi điện tử SEM  
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 Công tác chuẩn bị mẫu thí nghiệm SEM 

Để chuẩn bị các mẫu thí nghiệm BTN sử dụng sợi bazan cho chụp ảnh SEM, quy 

trình chuẩn bị mẫu được thực hiện theo các bước sau: 

- Lựa chọn mẫu: Chọn mẫu cần kiểm tra và đảm bảo rằng nó đã được chuẩn bị 

theo đúng quy trình và có độ bền đủ để chịu được quá trình làm sạch và chụp SEM; 

- Gia công mẫu: (i) Cắt mẫu: Mẫu được cắt thành các mảnh nhỏ để phù hợp với 

kích thước của máy SEM (khoảng dưới 1cm x 1cm tiết diện); (ii) Làm sạch mẫu bằng 

sơn màng bảo vệ, hoặc sử dụng các dung dịch làm sạch để loại bỏ bụi bẩn trên mặt mẫu; 

- Tiền xử lý mẫu bằng phương pháp mạ để tạo một lớp màng mỏng và dẻo bao 

phủ mẫu, tăng khả năng dẫn điện, mẫu có thể được mạ vàng hoặc mạ kim loại khác; 

- Gắn mẫu: Mẫu cần được gắn lên một nền màng dẻo chắc chắn để đảm bảo ổn 

định trong quá trình chụp; 

- Tiến hành chụp SEM: Đặt mẫu lên máy SEM và thiết lập các tham số chụp như 

độ phóng đại, năng lượng tia electron, và độ phân giải. Sau đó, thực hiện quá trình chụp 

ảnh bằng máy SEM; 

- Xử lý ảnh: Sau khi chụp SEM, sử dụng phần mềm xử lý và thu thập ảnh để tạo 

ra hình ảnh cuối cùng với độ phân giải cao và chi tiết rõ ràng. 

 Kết quả thí nghiệm phân tích hình thái SEM  

Từ kết quả chụp kính hiển vi điện tử quét (SEM) của các hỗn hợp BTN với các 

hàm lượng sợi bazan khác nhau bằng thiết bị SEM S-4800, có thể nhận thấy như sau:  

2.2.3.1. Liên kết và sự phân bố giữa sợi bazan và nhựa đường 

Hình ảnh sợi bazan qua kính hiển vi điện tử quét được thể hiện ở Hình 2.5. Tình 

trạng liên kết giữa sợi bazan và chất kết dính được thể hiện ở Hình 2.6. 

  

Hình 2.5. Hình ảnh chụp SEM của sợi bazan được sử dụng trong nghiên cứu 
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Hình 2.6. Liên kết giữa sợi bazan và chất kết dính 

Các7i hình7i ảnh7i chụp7i SEM7i thu7i đuợc7i cho7i thấy7i sự7i liên7i kết7i giữa7i sợi7i bazan7i và7i nhựa7i 

đuờng7i rất7i tốt.7i Khi7i phóng7i to7i sợi7i bazan7i có7i thể7i thấy7i bề7i mặt7i sợi7i không7i bằng7i phẳng7i (Hình 

2.5).7i Hình 2.67i cho7i thấy7i không7i chỉ7i bề7i mặt7i sợi7i được7i phủ7i nhựa7i đường,7i sự7i kết7i dính7i giữa7i rễ7i 

các7i sợi7i bazan7i vào7i nhựa7i đường7i cũng7i rất7i tốt.7i Kết7i quả7i của7i hình7i ảnh7i SEM7i có7i thể7i được7i giải7i 

thích7i dựa7i trên7i ba7i lý7i thuyết,7i đó7i là7i lý7i thuyết7i về7i thẩm7i thấu7i bề7i mặt,7i lý7i thuyết7i về7i lớp7i chuyển7i 

tiếp7i và7i lý7i thuyết7i về7i liên7i kết7i hóa7i học7i [55].7i  

Lý7i thuyết7i thẩm7i thấu7i cho7i rằng7i phương7i thức7i kết7i nối7i chính7i giữa7i hai7i pha7i là7i liên7i kết7i 

cơ7i học7i và7i hấp7i phụ7i làm7i ướt.7i Ở7i góc7i độ7i vĩ7i mô,7i bề7i mặt7i sợi7i bazan7i nhẵn7i nhưng7i ở7i góc7i độ7i vi7i 

mô7i thì7i không7i đồng7i đều.7i Điều7i này7i có7i thể7i được7i nhìn7i thấy7i trong7i ảnh7i chụp7i SEM,7i pha7i nhựa7i 

đường7i kéo7i dài7i đến7i miệng7i hố7i của7i bề7i mặt7i pha7i sợi,7i hình7i thành7i nên7i sự7i tích7i hợp7i chặt7i chẽ7i 

hơn7i và7i tạo7i ra7i hiệu7i ứng7i của7i neo7i cơ7i học7i tương7i đương.7i Sự7i liên7i kết7i giữa7i pha7i nhựa7i đường7i 

và7i pha7i sợi7i như7i vậy7i không7i chỉ7i ở7i một7i số7i điểm7i mà7i còn7i có7i bề7i mặt7i tiếp7i xúc7i lớn,7i chứng7i tỏ7i 

khả7i năng7i thẩm7i thấu7i của7i pha7i nhựa7i đường7i vào7i pha7i sợi7i là7i rất7i tốt.7i Thẩm7i thấu7i tốt7i hoặc7i hoàn7i 

toàn7i có7i thể7i làm7i cho7i cường7i độ7i liên7i kết7i bề7i mặt7i cao7i hơn7i so7i với7i chính7i pha7i nhựa7i đường,7i cải7i 

thiện7i cường7i độ7i liên7i kết7i và7i tăng7i hiệu7i suất7i của7i BTN. 
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Đối7i với7i BTN,7i lớp7i chuyển7i tiếp7i là7i lớp7i nhựa7i đường.7i Theo7i quan7i điểm7i của7i lý7i thuyết7i 

về7i lớp7i chuyển7i tiếp,7i khi7i đường7i kính7i sợi7i nhỏ7i hơn7i 20,7i chiều7i dài7i sợi7i là7i 67i mm7i thì7i diện7i tích7i 

bề7i mặt7i riêng7i của7i mỗi7i 107i gram7i sợi7i sẽ7i lớn7i hơn7i 17i m2.7i Điều7i này7i cho7i thấy7i các7i sợi7i có7i diện7i 

tích7i bề7i mặt7i riêng7i lớn7i sẽ7i tạo7i thành7i một7i lượng7i lớn7i lớp7i chuyển7i tiếp7i trong7i ma7i trận7i BTN.7i 

Dưới7i tác7i dụng7i của7i ngoại7i lực,7i lớp7i chuyển7i tiếp7i đóng7i vai7i trò7i quan7i trọng7i trong7i việc7i truyền7i 

và7i phân7i tán7i ứng7i suất7i trong7i BTN.7i Xét7i về7i hiệu7i suất7i vĩ7i mô,7i sau7i khi7i thêm7i sợi7i bazan,7i hiệu7i 

suất7i biến7i dạng7i BTN7i sẽ7i được7i cải7i thiện,7i ứng7i suất7i tích7i lũy7i trở7i nên7i nhỏ7i hơn7i và7i độ7i cứng7i 

giảm.7i Đồng7i thời,7i sử7i dụng7i sợi7i cũng7i sẽ7i cải7i thiện7i hiệu7i suất7i mỏi7i và7i độ7i dẻo7i dai7i của7i BTN. 

Lý7i thuyết7i về7i liên7i kết7i hóa7i học7i cũng7i được7i sử7i dụng7i để7i giải7i thích7i độ7i bền7i liên7i kết7i bề7i 

mặt7i từ7i năng7i lượng7i liên7i kết7i giữa7i pha7i sợi7i và7i pha7i nhựa7i đường.7i Hai7i bề7i mặt7i của7i hai7i pha7i này7i 

có7i thể7i chứa7i các7i nhóm7i chức7i và7i các7i nhóm7i chức7i đó7i có7i thể7i xảy7i ra7i phản7i ứng7i hóa7i học7i hoặc7i 

các7i liên7i kết7i hóa7i học.7i Nó7i cũng7i có7i thể7i thông7i qua7i chức7i năng7i của7i môi7i trường7i xung7i quanh7i 

để7i hình7i thành7i liên7i kết.7i Môi7i trường7i này7i sẽ7i phản7i ứng7i với7i hai7i pha,7i tuy7i nhiên7i phản7i ứng7i hóa7i 

học7i trực7i tiếp7i sẽ7i không7i xảy7i ra7i giữa7i hai7i pha.7i Thông7i thường7i sự7i hình7i thành7i hấp7i phụ7i giữa7i 

nhựa7i đường7i và7i cốt7i liệu7i là7i hấp7i phụ7i vật7i lý,7i nó7i cũng7i sẽ7i là7i hấp7i phụ7i vật7i lý7i nếu7i không7i có7i môi7i 

trường7i giữa7i nhựa7i đường7i và7i sợi7i bazan,7i vì7i nguyên7i liệu7i thô7i của7i sợi7i bazan7i là7i đá7i bazan7i tự7i 

nhiên.7i Tuy7i nhiên,7i trong7i quá7i trình7i chế7i tạo7i ra7i sợi7i bazan,7i bề7i mặt7i các7i sợi7i sẽ7i được7i xử7i lý7i và7i 

các7i chất7i xử7i lý7i thường7i được7i sử7i dụng7i là7i chất7i liên7i kết7i silan.7i Nó7i có7i thể7i đóng7i vai7i trò7i là7i chất7i 

trung7i gian,7i tạo7i thành7i một7i bề7i mặt7i liên7i kết7i được7i kết7i hợp7i bởi7i các7i liên7i kết7i hóa7i học7i giữa7i sợi7i 

và7i nhựa7i đường.7i Liên7i kết7i này7i có7i thể7i làm7i giảm7i hiệu7i quả7i khả7i năng7i thay7i nước7i của7i màng7i 

nhựa7i đường.7i Đồng7i thời,7i chất7i liên7i kết7i silan7i cũng7i là7i một7i loại7i chất7i làm7i ướt,7i nó7i có7i thể7i cải7i 

thiện7i hiệu7i suất7i thấm7i của7i nhựa7i đường7i vào7i sợi7i bazan.7i Vai7i trò7i của7i môi7i trường7i và7i chất7i làm7i 

ướt7i của7i chất7i liên7i kết7i silan7i vừa7i có7i thể7i làm7i tăng7i cường7i độ7i liên7i kết7i giao7i diện,7i vừa7i cải7i thiện7i 

hiệu7i suất7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan. 

Qua7i phân7i tích7i trên,7i với7i việc7i bổ7i sung7i sợi7i bazan7i vào7i trong7i BTN,7i hiệu7i ứng7i giao7i 

thoa7i của7i các7i pha7i trong7i hỗn7i hợp7i nhựa7i đường7i về7i cơ7i bản7i đã7i thay7i đổi,7i giúp7i nâng7i cao7i hiệu7i 

suất7i vĩ7i mô7i của7i BTN. 

2.2.3.2. Ảnh7i hưởng7i của7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i trong7i hỗn7i hợp7i BTN 

Kế7i hoạch7i thí7i nghiệm7i hình7i thái7i của7i sợi7i bazan7i (với7i hàm7i lượng7i sợi7i khác7i nhau)7i 

trong7i hỗn7i hợp7i BTN7i được7i thể7i hiện7i trong7i Bảng 2.5. 

 

 



 

 

43 

Bảng 2.5. Kế hoạch thí nghiệm hình thái của sợi bazan  

Hỗn hợp 

Không 

sử dụng 

sợi 

bazan 

Hàm 

lượng 

sợi 

bazan 

0,1% 

Hàm 

lượng 

sợi 

bazan 

0,2% 

Hàm 

lượng 

sợi 

bazan 

0,3% 

Hàm 

lượng 

sợi 

bazan 

0,4% 

Hàm 

lượng 

sợi 

bazan 

0,5% 

Kính hiển vi 

điện tử quét 

SEM 

03 mẫu 03 mẫu 03 mẫu 03 mẫu 03 mẫu 03 mẫu 

Tổng số 18 mẫu 

 

Từ Hình 2.7 b, c có thể thấy, khi hàm lượng sợi bazan thấp (0,1%; 0,2%), trong 

hỗn hợp sợi được phân bố đều, tuy nhiên do hàm lượng sợi bazan ít, vì vậy chưa đủ để 

hình thành kết cấu mạng lưới không gian, liên kết giữa sợi với sợi kém.  

Khi hàm lượng sợi bazan đạt giá trị 0,3% và 0,4%, sợi bazan được phân bố đều 

trong hỗn hợp (Hình 2.7 d, e), sợi đan chéo dọc ngang, hình thành kết cấu mạng không 

gian (Hình 2.8 a, b). Mạng không gian được tạo ra giữa các sợi vừa có tác dụng phân 

tán tải trọng, vừa có khả năng khắc phục hiện tượng trượt trơn giữa các hạt, liên kết hỗn 

hợp thành một khối thống nhất, đồng thời làm chậm, và giảm tốc độ phát triển của vết 

nứt. Khi hàm lượng sợi bazan hợp lý, sự phân bố của sợi trong hỗn hợp tương đối đều 

và có thể phát huy hết tác dụng, làm cải thiện rõ rệt tính năng của hỗn hợp. 

   

a) Hỗn hợp không có sợi bazan b) Hỗn hợp 0,1% sợi bazan c) Hỗn hợp 0,2% sợi bazan 

   

d) Hỗn hợp 0,3% sợi bazan e) Hỗn hợp 0,4% sợi bazan f) Hỗn hợp 0,5% sợi bazan 

Hình 2.7. Phân bố của sợi bazan với các hàm lượng khác nhau 
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 Khi hàm lượng sợi lớn, đạt giá trị 0,5% (Hình 2.7 f, Hình 2.8 c), sợi sẽ phân bố 

không đều dẫn đến hiện tượng kết bó, tác dụng của sợi sẽ không được phát huy tối đa. 

  
a) Hỗn hợp 0,3% sợi bazan 

  
b) Hỗn hợp 0,4% sợi bazan 

  
c) Hỗn hợp 0,5% sợi bazan 

Hình 2.8. Liên kết giữa các sợi bazan với nhau trong hỗn hợp BTN 

Nhìn7i chung,7i sợi7i bazan7i trong7i nhựa7i đường7i tạo7i thành7i một7i mạng7i lưới7i không7i gian,7i 

có7i khoảng7i trống7i lớn.7i Kết7i hợp7i với7i bề7i mặt7i sợi7i không7i bằng7i phẳng7i tạo7i ra7i hiệu7i ứng7i neo7i cơ7i 

học7i tương7i đương,7i sợi7i bazan7i phân7i tán7i trong7i BTN7i có7i chức7i năng7i cốt,7i làm7i tăng7i cường7i khả7i 

năng7i chịu7i kéo7i và7i chống7i nứt7i của7i BTN.7i Tuy7i nhiên,7i cấu7i trúc7i mạng7i lưới7i này7i nếu7i quá7i dày7i 

đặc7i sẽ7i cản7i trở7i khả7i năng7i của7i sợi7i hấp7i thụ7i và7i cố7i định7i nhựa7i đường7i trong7i các7i khoảng7i trống7i 
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[43].7i Sợi7i bazan7i nếu7i vượt7i quá7i một7i tỉ7i lệ7i nhất7i định7i sẽ7i làm7i giảm7i khả7i năng7i hấp7i thụ7i nhựa7i 

đường.7i Ngược7i lại,7i nếu7i được7i sử7i dụng7i ở7i một7i tỉ7i lệ7i tối7i ưu,7i mạng7i lưới7i sẽ7i tồn7i tại7i ít7i lỗ7i rỗng7i 

hơn,7i cho7i phép7i có7i nhiều7i không7i gian7i để7i hấp7i thụ7i nhựa7i đường,7i giúp7i các7i lớp7i nhựa7i chồng7i 

lên7i nhau,7i qua7i đó7i tăng7i khả7i năng7i cố7i định7i nhựa7i đường7i trong7i mạng7i lưới7i không7i gian. 

2.3. Ứng7i dụng7i học7i máy7i trong7i hỗ7i trợ7i thiết7i kế7i thành7i phần7i bê7i tông7i nhựa7i sử7i dụng7i sợi7i 

bazan 

 Ứng7i dụng7i học7i máy7i trong7i dự7i báo7i tính7i chất7i cơ7i lý7i của7i vật7i liệu 

Nội7i dung7i phần7i này7i trình7i bày7i ứng7i dụng7i các7i thuật7i toán7i học7i máy7i (ML)7i để7i xây7i dựng7i mô7i 

hình7i dự7i báo7i MS7i và7i MF7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan.7i Để7i xây7i dựng7i tương7i quan7i giữa7i các7i 

thông7i số7i thí7i nghiệm7i với7i các7i chỉ7i tiêu7i dự7i báo,7i nghiên7i cứu7i xây7i dựng7i các7i bộ7i dữ7i liệu7i cho7i MS7i và7i 

MF.7i Các7i dữ7i liệu7i được7i sử7i dụng7i cho7i quá7i trình7i đào7i tạo7i xác7i thực7i và7i kiểm7i chứng7i được7i thu7i thập7i 

từ7i các7i nghiên7i cứu7i đã7i công7i bố7i trên7i thế7i giới. 

 Một7i số7i thuật7i toán7i và7i các7i kỹ7i thuật7i được7i sử7i dụng 

Việc7i giới7i thiệu7i một7i số7i thuật7i toán7i ML7i và7i các7i kỹ7i thuật7i sử7i dụng7i trong7i nghiên7i cứu7i đóng7i 

vai7i trò7i quan7i trọng7i và7i cần7i thiết7i cho7i nghiên7i cứu7i bởi7i một7i số7i lý7i do7i sau: 

-7i Mỗi7i thuật7i toán7i ML7i có7i quá7i trình7i học7i khác7i nhau7i và7i phù7i hợp7i với7i từng7i vấn7i đề7i khác7i 

nhau.7i Việc7i giới7i thiệu7i các7i thuật7i toán7i ML7i giúp7i đánh7i giá7i và7i so7i sánh7i hiệu7i suất7i của7i chúng7i trong7i 

dự7i báo7i các7i tính7i chất7i cơ7i lý7i của7i vật7i liệu.7i Điều7i này7i giúp7i nghiên7i cứu7i lựa7i chọn7i được7i thuật7i toán7i 

phù7i hợp7i và7i mang7i lại7i kết7i quả7i tốt7i nhất; 

-7i Giúp7i nghiên7i cứu7i giải7i thích7i quy7i trình7i và7i phương7i pháp7i thực7i hiện.7i Việc7i sử7i dụng7i ML7i 

để7i phân7i tích7i dữ7i liệu7i và7i xây7i dựng7i mô7i hình7i dự7i báo7i tính7i chất7i cơ7i lý7i vật7i liệu7i được7i chứng7i minh7i 

tính7i khả7i thi7i cao7i và7i đáng7i tin7i cậy.7i Đây7i là7i cơ7i sở7i lý7i thuyết7i vững7i chắc7i được7i cung7i cấp7i cho7i quá7i 

trình7i thực7i hiện7i và7i phân7i tích7i kết7i quả. 

7i 7i 7i 7i 7i 7i 7i 7i 7i Sau7i đây7i là7i một7i số7i thuật7i toán7i và7i kỹ7i thuật7i trong7i ML7i được7i sử7i dụng7i trong7i nghiên7i cứu7i này: 

2.3.2.1. Mô7i hình7i độ7i dốc7i tăng7i cường7i cấp7i cao7i Extreme7i Gradient7i Boosting 

Mô7i hình7i độ7i dốc7i tăng7i cường7i cấp7i cao7i Extreme7i Gradient7i Boosting7i (XGB)7i là7i một7i 

thuật7i toán7i học7i máy7i tập7i hợp7i dựa7i trên7i cây7i quyết7i định7i được7i phát7i triển7i bởi7i Chen7i và7i 

Guestrin7i vào7i năm7i 2016.7i XGB7i là7i một7i kỹ7i thuật7i học7i có7i giám7i sát7i và7i sử7i dụng7i mô7i hình7i cây7i 

làm7i mô7i hình7i dự7i đoán.7i Một7i cấu7i trúc7i cây7i bao7i gồm7i các7i nút7i bên7i trong,7i nhánh7i và7i lá.7i Các7i 

nút7i bên7i trong7i đại7i diện7i cho7i các7i biến7i đầu7i vào7i của7i tập7i dữ7i liệu.7i Các7i nhánh7i và7i các7i lá7i tương7i 
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ứng7i biểu7i diễn7i các7i luật7i quyết7i định7i và7i các7i biến7i đầu7i ra.7i XGB7i là7i một7i trong7i những7i kỹ7i thuật7i 

mạnh7i mẽ7i nhất7i để7i xây7i dựng7i các7i mô7i hình7i dự7i đoán7i và7i có7i thể7i được7i hiểu7i là7i một7i thuật7i toán7i 

tối7i ưu7i hóa7i trên7i một7i hàm7i mục7i tiêu7i phù7i hợp7i [41]. 

2.3.2.2. Thuật7i toán7i tối7i ưu7i hóa7i Sailfish7i Optimizer7i  

Thuật7i toán7i tối7i ưu7i hóa7i Sailfish7i Optimizer7i (SFO)7i là7i một7i thuật7i toán7i metaheuristic7i 

(phương7i pháp7i tìm7i kiếm7i một7i phần7i cao7i cấp)7i dựa7i trên7i dân7i số.7i SFO7i lấy7i cảm7i hứng7i từ7i cách7i 

mà7i cá7i buồm7i sử7i dụng7i chiến7i lược7i tập7i trung7i vào7i mồi7i để7i săn7i mồi7i hiệu7i quả.7i Thuật7i toán7i này7i 

sử7i dụng7i các7i yếu7i tố7i như7i tốc7i độ,7i vị7i trí7i và7i hướng7i di7i chuyển7i của7i cá7i buồm7i để7i tối7i ưu7i hóa7i 

hàm7i mục7i tiêu.7i SFO7i kết7i hợp7i hai7i pha7i chính7i trong7i quá7i trình7i tối7i ưu7i hóa7i -7i khám7i phá7i không7i 

gian7i tìm7i kiếm7i và7i khai7i thác7i cải7i thiện7i giải7i pháp7i tìm7i thấy7i trong7i giai7i đoạn7i trước.7i SFO7i sử7i 

dụng7i một7i biểu7i đồ7i dự7i phòng7i để7i dự7i đoán7i giải7i pháp7i tiềm7i năng7i trong7i không7i gian7i tìm7i kiếm.7i 

SFO7i được7i thiết7i kế7i để7i hoạt7i động7i hiệu7i quả7i trên7i nhiều7i loại7i hàm7i mục7i tiêu7i và7i có7i khả7i năng7i 

thích7i ứng7i với7i các7i đặc7i điểm7i cụ7i thể7i của7i bài7i toán7i tối7i ưu7i hóa7i [91]. 

2.3.2.3. Thuật7i toán7i tối7i ưu7i hóa7i Aquila7i Optimizer7i  

Aquila7i Optimizer7i (AO)7i là7i một7i thuật7i toán7i được7i đề7i xuất7i mô7i phỏng7i hành7i vi7i của7i 

đại7i bàng7i (Aquila)7i trong7i quá7i trình7i đi7i săn,7i trong7i đó7i hiển7i thị7i hành7i động7i của7i từng7i bước7i 

săn.7i Việc7i tối7i ưu7i hóa7i bắt7i đầu7i quy7i trình7i cải7i tiến7i bằng7i cách7i tạo7i ra7i một7i tập7i hợp7i ngẫu7i nhiên7i 

các7i giải7i pháp7i ứng7i cử7i viên7i được7i xác7i định7i trước,7i được7i gọi7i là7i dân7i số.7i Thông7i qua7i quỹ7i đạo7i 

lặp7i lại,7i các7i chiến7i lược7i tìm7i kiếm7i của7i AO7i khám7i phá7i các7i vị7i trí7i hợp7i lý7i của7i giải7i pháp7i gần7i tối7i 

ưu7i hoặc7i giải7i pháp7i thu7i được7i tốt7i nhất.7i Mỗi7i giải7i pháp7i cập7i nhật7i vị7i trí7i của7i nó7i theo7i giải7i pháp7i 

tốt7i nhất7i thu7i được7i bằng7i các7i quy7i trình7i tối7i ưu7i hóa.7i Để7i nhấn7i mạnh7i sự7i cân7i bằng7i giữa7i các7i 

chiến7i lược7i tìm7i kiếm7i của7i AO,7i bốn7i chiến7i lược7i tìm7i kiếm7i khác7i nhau7i cho7i thăm7i dò7i và7i khai7i 

thác7i được7i đề7i xuất.7i Cuối7i cùng,7i quá7i trình7i tìm7i kiếm7i của7i AO7i kết7i thúc7i khi7i tiêu7i chí7i cuối7i 

cùng7i được7i đáp7i ứng7i [19]. 

2.3.2.4. Kỹ7i thuật7i xác7i thực7i chéo 

Trong7i ML,7i quá7i trình7i đào7i tạo7i mạng7i có7i thể7i dẫn7i đến7i hiện7i tượng7i quá7i khớp7i (overfitting).7i 

Vấn7i đề7i quá7i khớp7i là7i nguy7i hiểm7i vì7i nó7i cho7i kết7i quả7i dự7i báo7i trên7i dữ7i liệu7i đào7i tạo7i rất7i cao7i nhưng7i 

kết7i quả7i kiểm7i chứng7i lại7i rất7i thấp,7i dẫn7i tới7i khả7i năng7i tổng7i quát7i hóa7i của7i mô7i hình7i không7i cao.7i Kỹ7i 

thuật7i xác7i thực7i chéo7i (Cross7i Validation7i -7i CV)7i là7i một7i phương7i pháp7i phổ7i biến7i để7i ngăn7i chặn7i quá7i 

khớp.7i Cụ7i thể,7i tập7i dữ7i liệu7i được7i chia7i thành7i hai7i phần7i là7i dữ7i liệu7i đào7i tạo7i và7i kiểm7i chứng.7i Xác7i 

thực7i chéo7i bao7i gồm7i hai7i bước7i chính,7i chia7i nhỏ7i tập7i dữ7i liệu7i đào7i tạo7i thành7i các7i tập7i con7i (k7i phần),7i 
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sau7i đó7i đào7i tạo7i và7i xác7i thực7i luân7i phiên.7i Khi7i tìm7i được7i các7i giá7i trị7i tối7i ưu,7i mô7i hình7i được7i kiểm7i 

chứng7i lần7i nữa7i dựa7i vào7i tập7i dữ7i liệu7i kiểm7i chứng7i [84]. 

2.3.2.5. Các7i chỉ7i tiêu7i đánh7i giá7i năng7i lực7i dự7i báo7i của7i mô7i hình 

Đánh7i giá7i hiệu7i suất7i dự7i đoán7i của7i mô7i hình7i là7i giai7i đoạn7i quan7i trọng7i nhất7i sau7i khi7i xây7i 

dựng7i mô7i hình.7i Điều7i này7i ảnh7i hưởng7i đến7i tính7i khả7i dụng7i và7i độ7i tin7i cậy7i của7i mô7i hình.7i Các7i 

tiêu7i chí7i được7i sử7i dụng7i trong7i nghiên7i cứu7i để7i đánh7i giá7i kết7i quả7i dự7i báo7i do7i các7i mô7i hình7i ML7i đưa7i 

ra7i bao7i gồm7i hệ7i số7i xác7i định7i (R2),7i hệ7i số7i tương7i quan7i Pearson7i (R),7i căn7i của7i sai7i số7i toàn7i phương7i 

trung7i bình7i (RMSE),7i sai7i số7i tuyệt7i đối7i trung7i bình7i (MAE),7i và7i sai7i số7i phần7i trăm7i tuyệt7i đối7i trung7i 

bình7i (MAPE).7i Thông7i thường,7i khi7i R2
7i tiến7i tới7i 17i và7i các7i sai7i số7i RMSE,7i MAE7i và7i MAPE7i nhỏ7i 

(tiến7i tới7i 0)7i thì7i mô7i hình7i có7i hiệu7i suất7i dự7i báo7i tốt7i [85]. 

 Quy7i trình7i xây7i dựng7i công7i cụ7i hỗ7i trợ7i thiết7i kế7i thành7i phần7i bê7i tông7i nhựa7i sử7i 

dụng7i sợi7i bazan 

 

Hình7i 2.9.7i Sơ7i đồ7i quy7i trình7i ứng7i dụng7i ML7i dự7i báo7i MS7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan 

Cơ sở dữ

liệu

TDL huấn luyện (70%) TDL kiểm chứng (30%)

Khởi tạo mô hình XGB và các tham số

ban đầu

Tối ưu hoá siêu tham số

Thuật toán tối ưu hoá

Sailfish (SFO)

Thuật toán tối ưu hoá

Aquila (AO)

Chọn mô hình tốt nhất

Lựa chọn một số mô hình

XGB

Đánh giá mô hình

(R2, RMSE, MAE, MAPE)

Kết quả đại diện

END

Kỹ thuật xác

nhận chéo

Tối ưu hoá thiết kế
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Luận7i án7i nghiên7i cứu7i đưa7i ra7i công7i cụ7i hỗ7i trợ7i dự7i báo7i một7i số7i chỉ7i tiêu7i cơ7i lý7i của7i BTN7i 

sử7i dụng7i sợi7i bazan,7i bao7i gồm7i MS7i và7i MF.7i Quy7i trình7i được7i thực7i hiện7i thông7i qua7i các7i bước7i 

chính7i như7i Hình7i 2.97i và7i gồm:7i  

(1)7i Chuẩn7i bị7i cơ7i sở7i dữ7i liệu7i cho7i bài7i toán7i dự7i báo;7i  

(2)7i Xây7i dựng7i mô7i hình7i dự7i báo7i và7i tối7i ưu7i hoá7i siêu7i tham7i số7i của7i mô7i hình;7i  

(3)7i Đánh7i giá7i mô7i hình7i được7i tối7i ưu7i hoá7i và7i xác7i định7i mô7i hình7i tốt7i nhất;7i  

(4)7i Xây7i dựng7i công7i cụ7i hỗ7i trợ7i thiết7i kế7i thành7i phần7i BTN.7i  

Chi7i tiết7i về7i các7i bước7i này7i được7i trình7i bày7i ở7i các7i bước7i tiếp7i theo. 

 Xây7i dựng7i cơ7i sở7i dữ7i liệu 

Để7i dự7i đoán7i MS7i và7i MF7i của7i BTN7i sợi7i bazan,7i hai7i cơ7i sở7i dữ7i liệu7i đã7i được7i thu7i thập7i từ7i 

187i nghiên7i cứu7i thực7i nghiệm,7i bao7i gồm7i Zheng7i và7i cộng7i sự7i [122],7i Zhao7i và7i cộng7i sự7i [121],7i 

Cheng7i và7i cộng7i sự7i [38],7i Wang7i và7i cộng7i sự7i [98],7i Cheng7i và7i cộng7i sự7i [114],7i Wang7i và7i cộng7i 

sự7i [106],7i Fan7i và7i cộng7i sự7i [49],7i Tan7i và7i cộng7i sự7i [56],7i Fan7i và7i cộng7i sự7i [107],7i Chai7i và7i cộng7i 

sự7i [37],7i Cheng7i và7i cộng7i sự7i [115],7i Wang7i và7i cộng7i sự7i [108],7i Zheng7i và7i cộng7i sự7i [116],7i 

Zhao7i và7i cộng7i sự7i [120],7i Wu7i và7i cộng7i sự7i [104],7i Liu7i và7i cộng7i sự7i [74],7i Huang7i và7i cộng7i sự7i 

[60],7i Morova7i [83].7i  

Trong7i đó7i cơ7i sở7i dữ7i liệu7i MS7i gồm7i 997i mẫu7i thí7i nghiệm,7i cơ7i sở7i dữ7i liệu7i MF7i gồm7i 597i 

mẫu7i thí7i nghiệm.7i Hai7i cơ7i sở7i dữ7i liệu7i này7i có7i 107i thông7i số7i đầu7i vào,7i bao7i gồm:7i độ7i bền7i kéo7i sợi7i 

(X1),7i hàm7i lượng7i sợi7i (X2),7i chiều7i dài7i sợi7i (X3),7i đường7i kính7i sợi7i (X4),7i độ7i kim7i lún7i (X5),7i 

điểm7i hóa7i mềm7i (X6),7i hàm7i lượng7i chất7i kết7i dính7i (X7),7i cốt7i liệu7i 2,367i mm7i (X8),7i cốt7i liệu7i 4,757i 

mm7i (X9)7i và7i cốt7i liệu7i 9,57i mm7i (X10).7i Cần7i lưu7i ý7i rằng,7i ở7i đây,7i các7i đầu7i vào7i như7i X8,7i X97i và7i 

X107i biểu7i thị7i lượng7i cốt7i liệu7i (%7i trọng7i lượng)7i lọt7i qua7i các7i kích7i thước7i sàng7i khác7i nhau7i lần7i 

lượt7i là7i 2,36,7i 4,75,7i và7i 9,57i mm.7i  

Phân7i tích7i thống7i kê7i chi7i tiết7i tất7i cả7i các7i tham7i số7i đầu7i vào7i và7i đầu7i ra7i tương7i ứng7i với7i 

hai7i cơ7i sở7i dữ7i liệu7i bao7i gồm7i ký7i hiệu,7i vai7i trò,7i đơn7i vị,7i min,7i max,7i mean,7i các7i phần7i tư7i vị7i và7i độ7i 

lệch7i chuẩn7i (StD).7i Lưu7i ý7i rằng,7i phạm7i vi7i của7i các7i tham7i số7i đầu7i vào7i dự7i kiến7i của7i cả7i hai7i cơ7i 

sở7i dữ7i liệu7i có7i giá7i trị7i gần7i như7i giống7i nhau,7i chỉ7i có7i hai7i tham7i số7i có7i sự7i khác7i biệt7i đôi7i chút7i 

(hàm7i lượng7i sợi7i và7i độ7i xuyên7i thấu7i của7i chất7i kết7i dính).7i Bảng 2.6,7i Bảng 2.77i trình7i bày7i kết7i 

quả7i phân7i tích7i thống7i kê7i các7i thông7i số7i đầu7i vào7i và7i đầu7i ra7i của7i bộ7i dữ7i liệu7i MS,7i MF. 
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Bảng 2.6. Phân tích thống kê các thông số đầu vào và đầu ra của bộ dữ liệu MS 

Thông số 
Trung 

bình 

Độ lệch 

chuẩn 

Nhỏ 

nhất 

Phần tư 

vị thứ 

nhất 

Trung 

vị 

Phần 

tư vị 

thứ ba 

Lớn 

nhất 

Biến đầu vào 

Độ bền kéo của sợi-X1 

(MPa) 
2718,0 1173,3 0,0 2320,0 2500,0 3920,0 4425,0 

Hàm lượng sợi-X2 (%) 0,4 0,3 0,0 0,2 0,3 0,4 2,0 

Chiều dài sợi-X3 (mm) 6,0 3,2 0,0 6,0 6,0 6,0 12,0 

Đường kính sợi-X4 (µm) 12,3 4,5 0,0 11,5 13,0 15,0 17,0 

Độ kim lún-X5 (0,1mm) 73,8 12,7 55,0 65,0 71,0 86,0 92,3 

Điểm hóa mềm-X6 (
oC) 55,6 10,3 44,5 46,9 49,0 64,4 81,0 

Hàm lượng CKD-X7 (%) 5,3 0,7 4,0 5,0 5,2 5,7 6,8 

Cốt liệu 2,36mm-X8 (%) 30,6 9,4 14,9 19,6 33,8 37,0 45,0 

Cốt liệu 4,75mm-X9 (%) 43,1 12,5 20,1 29,5 50,0 53,0 58,0 

Cốt liệu 9,5 mm-X10 (%) 70,5 7,8 50,0 64,6 70,1 76,5 80,9 

Biến đầu ra 

Độ ổn định - MS (kN) 11,1 2,7 5,7 9,0 10,8 13,3 17,7 

Bảng 2.7. Phân tích thống kê các thông số đầu vào và đầu ra của bộ dữ liệu MF 

Thông số 
Trung 

bình 

Độ lệch 

chuẩn 

Nhỏ 

nhất 

Phần 

tư vị 

thứ 

nhất 

Trung 

vị 

Phần 

tư vị 

thứ ba 

Lớn 

nhất 

Biến đầu vào 

Độ bền kéo của sợi-X1 

(MPa) 
2955,7 1223,8 0,0 2320,0 3100,0 3920,0 4425,0 

Hàm lượng sợi-X2 (%) 0,3 0,2 0,0 0,3 0,3 0,400 0,56 

Chiều dài sợi-X3 (mm) 6,4 3,4 0,0 6,0 6,0 7,5 12,0 

Đường kính sợi-X4 (µm) 12,6 4,5 0,0 13,0 13,0 15,0 17,0 

Độ kim lún-X5 (0,1mm) 68,8 9,9 55,0 57,9 65,2 75,0 86,0 

Điểm hóa mềm-X6 (
oC) 58,1 9,5 44,5 49,0 64,2 64,4 81,0 

Hàm lượng CKD-X7 (%) 5,5 0,8 4,0 4,8 5,3 6,4 6,8 

Cốt liệu 2,36 mm-X8 (%) 28,2 13,1 14,9 18,6 20,6 42,0 58,6 

Cốt liệu 4,75 mm-X9 (%) 38,4 13,9 20,1 27,7 29,5 54,9 58,0 

Cốt liệu 9,5 mm-X10 (%) 69,7 8,5 50,0 64,6 70,1 79,0 80,9 

Biến đầu ra 

Độ dẻo – MF (mm) 3,4 0,5 2,2 3,1 3,3 3,6 4,4 
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 Điều chỉnh siêu tham số của mô hình XGB 

Trong7i phần7i này,7i hai7i thuật7i toán7i AO7i và7i SFO7i được7i sử7i dụng7i để7i điều7i chỉnh7i siêu7i 

tham7i số7i của7i mô7i hình7i XGB.7i Trong7i thuật7i toán7i AO7i và7i SFO,7i các7i tham7i số7i quan7i trọng7i cần7i 

hiệu7i chỉnh7i là7i kích7i thước7i dân7i số7i (np)7i và7i số7i lần7i lặp7i để7i tìm7i kiếm7i tối7i ưu.7i Trong7i nghiên7i cứu7i 

này,7i np7i được7i khảo7i sát7i ở7i 47i giá7i trị7i khác7i nhau7i là7i 10,7i 20,7i 30,7i 407i và7i số7i lần7i lặp7i được7i cố7i định7i 

là7i 10007i để7i đảm7i bảo7i khả7i năng7i hội7i tụ7i cũng7i như7i cân7i bằng7i giữa7i thời7i gian7i mô7i phỏng7i và7i kết7i 

quả7i tối7i ưu.7i  

Về7i mục7i tiêu7i tối7i ưu7i hóa,7i hiệu7i suất7i của7i mô7i hình7i XGB7i để7i dự7i đoán7i MS7i và7i MF7i của7i 

BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i được7i đánh7i giá7i qua7i giá7i trị7i R7i của7i bộ7i dữ7i liệu7i xác7i thực7i và7i kiểm7i 

chứng.7i Tổng7i hợp7i quá7i trình7i tìm7i kiếm7i hai7i tham7i số7i này7i cho7i bộ7i dữ7i liệu7i MS7i và7i MF7i được7i 

trình7i bày7i ở7i Phụ7i lục7i 9.7i Dựa7i trên7i hiệu7i suất7i dự7i báo7i trên7i 27i bộ7i dữ7i liệu7i MS7i và7i MF,7i hai7i mô7i 

hình7i XGB_SFO_407i (XGB7i tối7i ưu7i hóa7i bằng7i thuật7i toán7i SFO7i với7i np7i =7i 40)7i và7i 

XGB_SFO_307i (XGB7i tối7i ưu7i hóa7i bằng7i thuật7i toán7i SFO7i với7i np7i =7i 30)7i được7i lựa7i chọn7i để7i 

thực7i hiện7i dự7i báo.7i Chi7i tiết7i các7i siêu7i tham7i số7i của7i hai7i mô7i hình7i này7i được7i trình7i bày7i trong7i 

Phụ7i lục7i 9. 

 Kết7i quả7i xây7i dựng7i mô7i hình7i dự7i báo7i XGB7i cho7i MS7i và7i MF 

2.3.6.1. Kết7i quả7i dự7i đoán7i MS 

7i 7i 7i  

Hình7i 2.10.7i Phân7i tích7i hồi7i quy7i trong7i dự7i đoán7i MS7i dữ7i liệu7i đào7i tạo7i và7i kiểm7i chứng 

Hình 2.107i cho7i thấy7i mối7i quan7i hệ7i giữa7i các7i giá7i trị7i MS7i thử7i nghiệm7i và7i các7i giá7i trị7i 

được7i tạo7i ra7i từ7i mô7i hình7i XGB_SFO_407i cho7i cả7i tập7i dữ7i liệu7i huấn7i luyện7i và7i tập7i dữ7i liệu7i 

kiểm7i chứng.7i Quan7i sát7i thấy7i rằng7i các7i giá7i trị7i MS7i của7i BTN7i sợi7i bazan,7i được7i tính7i toán7i bằng7i 

mô7i hình7i XGB7i tối7i ưu,7i khá7i gần7i với7i giá7i trị7i thực7i nghiệm.7i Mô7i hình7i XGB_SFO_407i có7i hiệu7i 
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suất7i R7i =7i 0,998,7i RMSE7i =7i 0,1897i kN,7i MAE7i =7i 0,0367i kN7i và7i MAPE7i =7i 0,0057i cho7i dữ7i liệu7i 

đào7i tạo.7i Đối7i với7i dữ7i liệu7i kiểm7i chứng,7i các7i giá7i trị7i này7i lần7i lượt7i là7i R7i =7i 0,976,7i RMSE7i =7i 

0,4517i kN,7i MAE7i =7i 0,3677i kN7i và7i MAPE7i =7i 0,033.7i Tính7i toán7i dựa7i trên7i toàn7i bộ7i dữ7i liệu,7i mô7i 

hình7i này7i cho7i R7i =7i 0,995,7i RMSE7i =7i 0,2647i kN,7i MAE7i =7i 0,1037i kN7i và7i MAPE7i =7i 0,011.7i Có7i 

thể7i thấy7i khả7i năng7i dự7i đoán7i của7i mô7i hình7i XGB_SFO_407i đối7i với7i bài7i toán7i dự7i đoán7i MS7i 

của7i BTN7i sợi7i bazan7i là7i tốt. 

2.3.6.2. Kết7i quả7i dự7i đoán7i MF 

Hình 2.11  hiển7i thị7i mối7i quan7i hệ7i giữa7i giá7i trị7i MF7i thực7i tế7i và7i giá7i trị7i MF7i dự7i đoán7i 

được7i đưa7i ra7i dưới7i dạng7i biểu7i đồ7i hồi7i quy.7i Bên7i cạnh7i đó,7i các7i giá7i trị7i định7i lượng7i của7i ba7i tiêu7i 

chí7i đánh7i giá7i hiệu7i suất7i mô7i hình7i cũng7i được7i tính7i toán.7i Dựa7i trên7i tính7i toán,7i mô7i hình7i 

XGB_SFO_307i đưa7i ra7i sai7i số7i R7i =7i 0,927,7i RMSE7i =7i 0,1857i mm,7i MAE7i =7i 0,1447i mm7i và7i 

MAPE7i =7i 0,0437i cho7i dữ7i liệu7i đào7i tạo.7i Đối7i với7i dữ7i liệu7i kiểm7i chứng,7i các7i giá7i trị7i này7i lần7i lượt7i 

là7i R7i =7i 0,909,7i RMSE7i =7i 0,15727i mm,7i MAE7i =7i 0,1257i mm7i và7i MAPE7i =7i 0,036.7i Trên7i toàn7i bộ7i 

dữ7i liệu,7i mô7i hình7i cho7i R7i =7i 0,925,7i RMSE7i =7i 0,1797i mm,7i MAE7i =7i 0,1407i mm7i và7i MAPE7i =7i 

0,041.7i Với7i kết7i quả7i dự7i đoán7i như7i trên7i của7i mô7i hình7i cho7i thấy,7i mô7i hình7i XGB_SFO_307i cho7i 

dự7i đoán7i MF7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i có7i khả7i năng7i dự7i đoán7i mạnh. 

7i  

Hình7i 2.11.7i Phân7i tích7i hồi7i quy7i trong7i dự7i đoán7i MF7i dữ7i liệu7i đào7i tạo7i và7i kiểm7i chứng 

Như7i vậy,7i có7i thể7i dự7i báo7i các7i đặc7i tính7i cơ7i học7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i với7i độ7i chính7i xác7i 

cao7i bằng7i cách7i sử7i dụng7i mô7i hình7i XGB,7i do7i đó7i tiết7i kiệm7i thời7i gian7i và7i chi7i phí7i thử7i nghiệm. 

 Xây7i dựng7i công7i cụ7i hỗ7i trợ7i thiết7i kế7i thành7i phần7i bê7i tông7i nhựa 

Thiết7i kế7i BTN7i là7i một7i quá7i trình7i phức7i tạp,7i trong7i đó7i có7i nhiều7i thành7i phần7i khác7i 

nhau7i cần7i phải7i được7i cân7i nhắc7i và7i tối7i ưu7i hóa.7i Mối7i quan7i hệ7i giữa7i các7i thành7i phần7i BTN7i rất7i 
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phức7i tạp7i và7i việc7i xác7i định7i mối7i quan7i hệ7i từ7i nguyên7i nhân7i (thành7i phần7i BTN)7i đến7i kết7i quả7i 

(tính7i chất7i cơ7i lý7i cần7i được7i xác7i định)7i là7i rất7i khó7i khăn.7i Ứng7i xử7i của7i BTN7i bị7i chi7i phối7i bởi7i 

mối7i quan7i hệ7i tương7i hỗ7i đa7i biến,7i phi7i tuyến7i tính,7i trong7i đó7i các7i tính7i chất7i cơ7i lý7i của7i BTN7i phụ7i 

thuộc7i vào7i tất7i cả7i các7i thành7i phần7i cấu7i thành7i của7i nó,7i cũng7i như7i các7i điều7i kiện7i ngoại7i vi.7i Do7i 

đó,7i để7i BTN7i có7i thể7i đạt7i được7i các7i tính7i chất7i cơ7i lý7i mong7i muốn,7i quá7i trình7i tối7i ưu7i hóa7i thiết7i 

kế7i là7i một7i bước7i rất7i quan7i trọng. 

Trong7i quá7i trình7i tối7i ưu7i hóa7i thiết7i kế7i thành7i phần7i BTN,7i mô7i hình7i XGB_SFO_407i 

được7i sử7i dụng7i để7i tìm7i ra7i các7i giá7i trị7i của7i các7i biến7i đầu7i vào7i (X1-X10)7i sao7i cho7i giá7i trị7i MS7i của7i 

hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i đạt7i giá7i trị7i cao7i nhất.7i Các7i giá7i trị7i của7i các7i biến7i liên7i quan7i 

đến7i đường7i cong7i cấp7i phối7i được7i lấy7i theo7i khoảng7i 10%7i giá7i trị7i thực7i nghiệm7i đã7i được7i ghi7i 

nhận,7i trong7i khi7i giá7i trị7i của7i nhựa7i đường7i được7i lấy7i theo7i khoảng7i 10%7i loại7i nhựa7i đường7i 

được7i lựa7i chọn.7i Về7i sợi7i bazan,7i phạm7i vi7i tìm7i kiếm7i được7i mở7i rộng7i hơn7i để7i tìm7i kiếm7i các7i giá7i 

trị7i tối7i ưu7i tiềm7i ẩn7i có7i thể.7i Cụ7i thể,7i cường7i độ7i chịu7i kéo7i sợi7i bazan7i được7i tìm7i kiếm7i trong7i 

khoảng7i từ7i 24007i đến7i 34007i MPa7i thay7i vì7i 28007i MPa7i như7i được7i sử7i dụng7i trong7i nghiên7i cứu.7i 

Đường7i kính7i sợi7i được7i tìm7i kiếm7i trong7i khoảng7i từ7i 97i đến7i 137i µm7i thay7i vì7i 117i µm7i như7i được7i 

sử7i dụng7i trước7i đó.7i Cuối7i cùng,7i chiều7i dài7i sợi7i được7i tìm7i kiếm7i trong7i khoảng7i từ7i 37i đến7i 157i 

mm7i thay7i vì7i 127i mm7i như7i mô7i tả.7i Mục7i đích7i của7i việc7i mở7i rộng7i phạm7i vi7i tìm7i kiếm7i này7i là7i để7i 

tìm7i xem7i liệu7i có7i những7i giá7i trị7i tối7i ưu7i khác7i mà7i mô7i hình7i có7i thể7i đề7i xuất7i hay7i không,7i từ7i đó7i 

cung7i cấp7i thêm7i các7i lựa7i chọn7i thiết7i kế7i tiềm7i năng7i cho7i các7i ứng7i dụng7i khác7i nhau. 

 

Hình7i 2.12.7i 407i mẫu7i BTN7i được7i đề7i xuất7i bởi7i mô7i hình7i XGB_SFO_40 
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Mô7i hình7i XGB_SFO_40,7i mô7i phỏng7i với7i thời7i gian7i 37i tiếng,7i đã7i đề7i xuất7i ra7i 407i mẫu7i 

BTN,7i được7i thể7i hiện7i trong7i Hình7i 2.12.7i Phân7i tích7i kết7i quả7i cho7i thấy7i trong7i khoảng7i tìm7i kiếm7i 

được7i đề7i xuất,7i MS7i có7i thể7i đạt7i giá7i trị7i từ7i 12,57i đến7i 157i kN.7i Về7i cường7i độ7i chịu7i kéo7i của7i sợi7i 

bazan,7i xu7i hướng7i chung7i cho7i thấy7i rằng7i cường7i độ7i dưới7i 29007i MPa7i sẽ7i cho7i giá7i trị7i MS7i cao7i 

hơn.7i Hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i tập7i trung7i chủ7i yếu7i trong7i khoảng7i từ7i 0,327i đến7i 0,44%.7i Chiều7i 

dài7i sợi7i nếu7i trên7i 97i mm7i và7i đường7i kính7i sợi7i dao7i động7i trong7i khoảng7i 10-117i µm7i sẽ7i cho7i MS7i 

giá7i trị7i tốt7i hơn.7i Về7i nhựa7i đường,7i khi7i độ7i kim7i lún7i lớn7i hơn7i 627i và7i điểm7i hóa7i mềm7i lớn7i hơn7i 537i 

là7i những7i mẫu7i có7i tần7i suất7i xuất7i hiện7i cao.7i Cuối7i cùng,7i về7i thiết7i kế7i cấp7i phối,7i mắt7i sàng7i 2,367i 

mm7i chủ7i yếu7i được7i thiết7i kế7i với7i lượng7i lọt7i sàng7i từ7i 33,8%7i đến7i 34%,7i mắt7i sàng7i 4,757i là7i trên7i 

48%7i trong7i khi7i mắt7i sàng7i 9,57i là7i từ7i 76%7i đến7i 80%.7i Đặc7i biệt,7i hàm7i lượng7i nhựa7i được7i đề7i 

xuất7i nằm7i trong7i khoảng7i từ7i 4,97i tới7i 5,4%,7i tương7i ứng7i với7i hàm7i lượng7i sợi7i từ7i 0,327i đến7i 

0,45%. 

 Đánh7i giá7i kết7i quả7i thiết7i kế7i thành7i phần7i bê7i tông7i nhựa7i của7i phương7i pháp7i ML7i 

và7i định7i hướng7i nghiên7i cứu7i thực7i nghiệm 

Những7i xu7i thế7i được7i tìm7i ra7i ở7i 407i mẫu7i BTN7i sử7i dụng7i AIML7i là7i những7i chỉ7i dẫn7i tốt7i để7i 

tiến7i hành7i thực7i nghiệm7i trong7i luận7i án.7i Đáng7i chú7i ý,7i mô7i hình7i AIML7i được7i đề7i xuất7i không7i 

hề7i sử7i dụng7i dữ7i liệu7i thực7i nghiệm7i của7i NCS7i mà7i hoàn7i toàn7i được7i sử7i dụng7i dựa7i trên7i các7i công7i 

bố7i về7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i thu7i thập7i được. 

Với7i cấp7i phối7i được7i lựa7i chọn,7i các7i thí7i nghiệm7i thực7i tế7i trong7i Luận7i án7i sẽ7i tiến7i hành7i 

nghiên7i cứu7i BTN7i sử7i nhựa7i đường7i và7i sợi7i bazan7i với7i những7i đặc7i tính7i như7i sau: 

-7i Sợi7i bazan7i với7i chiều7i dài7i trong7i khoảng7i 4-127i cm,7i tập7i trung7i vào7i các7i sợi7i có7i chiều7i 

dài7i trên7i 87i cm7i để7i đạt7i được7i MS7i tối7i ưu;7i Đường7i kính7i sợi7i từ7i 10-137i µm,7i tập7i trung7i những7i sợi7i 

có7i đường7i kính7i từ7i 10-117i µm7i vì7i những7i giá7i trị7i này7i cho7i giá7i trị7i MS7i lớn; 

-7i Với7i nguồn7i cung7i cấp7i nhựa7i đường7i 60/707i được7i sử7i dụng7i trong7i Luận7i án,7i NCS7i sẽ7i 

tiến7i hành7i thử7i nghiệm7i tập7i trung7i trong7i khoảng7i hàm7i lượng7i nhựa7i từ7i 4,9-5,57i %,7i và7i tập7i 

trung7i nghiên7i cứu7i hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i trong7i khoảng7i 5,1-5,4%7i ứng7i với7i hàm7i lượng7i 

sợi7i từ7i 0,32-0,45%; 

 Cần7i nhấn7i mạnh7i rằng,7i việc7i áp7i dụng7i phương7i pháp7i học7i máy7i thiết7i kế7i thành7i phần7i 

BTN7i dựa7i chủ7i yếu7i vào7i dữ7i liệu7i thử7i nghiệm7i tại7i các7i công7i bố7i quốc7i tế.7i Do7i đó,7i để7i đảm7i bảo7i 

tính7i ứng7i dụng7i hiệu7i quả7i trong7i điều7i kiện7i Việt7i Nam,7i việc7i thực7i hiện7i thí7i nghiệm7i với7i các7i giá7i 

trị7i hàm7i lượng7i nhựa7i và7i sợi7i bên7i ngoài7i những7i khoảng7i nêu7i trên7i là7i cần7i thiết.7i Điều7i này7i sẽ7i 
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giúp7i kết7i quả7i đạt7i được7i có7i tính7i phổ7i quát7i cao7i hơn7i và7i sát7i thực7i tế7i hơn,7i giúp7i ích7i cho7i việc7i áp7i 

dụng7i phương7i pháp7i này7i trong7i các7i nghiên7i cứu7i về7i BTN7i tại7i Việt7i Nam. 

2.4. Xác7i định7i hàm7i lượng7i nhựa7i tối7i ưu7i cho7i hỗn7i hợp7i bê7i tông7i nhựa7i sử7i dụng7i sợi7i bazan 

Sử7i dụng7i phần7i mềm7i Minitab7i 197i thiết7i kế7i thí7i nghiệm7i tổng7i quát7i (General7i full7i 

factorial7i design).7i Số7i lần7i lặp7i thí7i nghiệm7i 3.7i Phân7i tích7i phương7i sai7i ANOVA7i và7i phân7i tích7i 

hậu7i định7i phát7i hiện7i sai7i khác7i theo7i chuẩn7i Tukey.7i Dựa7i vào7i hỗ7i trợ7i thiết7i kế7i của7i mô7i hình7i 

AIML7i và7i dựa7i vào7i nguồn7i cung7i cấp7i đá,7i nhựa7i và7i sợi7i bazan,7i các7i biến7i đầu7i vào7i của7i thiết7i kế7i 

thực7i nghiệm7i sẽ7i bao7i gồm7i 27i biến: 

-7i Hàm7i lượng7i nhựa7i đường:7i có7i 57i tỷ7i lệ7i là:7i 3,5%;7i 4,0%;7i 4,5%;7i 5,0%;7i 5,5%. 

-7i Hàm7i lượng7i sợi7i bazan:7i có7i 67i tỷ7i lệ7i là:7i 0%;7i 0,1%;7i 0,2%;7i 0,3%;7i 0,4%;7i 0,5%. 

-7i Các7i hàm7i kết7i quả7i và7i phân7i tích:7i có7i 27i hàm7i là7i độ7i ổn7i định7i Marshall7i (MS,7i kN);7i độ7i 

dẻo7i (MF,7i mm).7i  

Số7i kết7i quả7i thí7i nghiệm7i là7i 57i Hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i x7i 67i Hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i x7i 37i 

mẫu7i marshall7i =7i 907i kết7i quả.7i Kết7i quả7i chạy7i phần7i mềm7i Minitab7i 197i được7i thể7i hiện7i ở7i Phụ7i 

lục7i 17i để7i tiến7i hành7i phân7i tích7i thống7i kê7i tổng7i hợp. 

 Phân7i tích7i độ7i ổn7i định7i Marshall7i (MS) 

Hình 2.13  thể7i hiện7i các7i yếu7i tố7i ảnh7i hưởng7i đến7i MS.7i Nhận7i thấy7i cả7i 27i yếu7i tố7i hàm7i 

lượng7i nhựa7i đường7i và7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i đều7i có7i ảnh7i hưởng7i nhiều7i đến7i chỉ7i số7i MS.7i  

 

Hình7i 2.13.7i Ảnh7i hưởng7i các7i yếu7i tố7i nhựa7i đường,7i sợi7i bazan7i đến7i độ7i ổn7i định7i Marshall 
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-7i Ảnh7i hưởng7i của7i hàm7i lượng7i nhựa7i đường:7i MS7i tăng7i rất7i nhanh7i khi7i hàm7i lượng7i 

nhựa7i đường7i tăng7i từ7i 3,5%7i đến7i 4,0%.7i Tiếp7i tục7i tăng7i hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i đến7i 4,0%,7i 

MS7i vẫn7i tiếp7i tăng7i nhanh.7i Khi7i hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i tăng7i lên7i 5,0%,7i thì7i MS7i tăng7i chậm7i 

lại7i và7i đạt7i giá7i trị7i lớn7i nhất.7i Tiếp7i tục7i tăng7i hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i lên7i 5,5%7i thì7i MS7i bắt7i đầu7i 

giảm.7i Biểu7i đồ7i ảnh7i hưởng7i hàm7i lượng7i nhựa7i đường7i đến7i độ7i rỗng7i dư7i không7i là7i dạng7i tuyến7i 

tính7i mà7i là7i bậc7i 27i hoặc7i hàm7i logarit.7i  

-7i Ảnh7i hưởng7i của7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan:7i Khi7i chưa7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i thì7i MS7i rất7i 

thấp,7i khi7i tăng7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i từ7i 0%7i đến7i 0,4%7i thì7i MS7i tăng7i đáng7i kể7i (thể7i hiện7i bằng7i 

đường7i dốc7i gần7i thẳng7i đứng).7i Hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i có7i MS7i lớn7i nhất7i khi7i hàm7i 

lượng7i sợi7i bazan7i là7i 0,4%.7i Khi7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i tăng7i lên7i 0,5%,7i giá7i trị7i MS7i giảm7i đáng7i 

kể7i (thể7i hiện7i ở7i đường7i dốc7i đứng).7i Nguyên7i nhân7i có7i thể7i là7i do7i hàm7i lượng7i sợi7i quá7i nhiều7i 

dẫn7i đến7i sự7i phân7i tán7i sợi7i không7i đồng7i đều7i và7i độ7i xốp7i quá7i mức7i của7i hỗn7i hợp,7i làm7i giảm7i độ7i 

ổn7i định7i của7i hỗn7i hợp7i BTN.7i Như7i vậy,7i kết7i quả7i thí7i nghiệm7i đã7i chỉ7i ra7i rằng,7i hàm7i lượng7i tối7i 

ưu7i của7i sợi7i bazan7i với7i MS7i của7i hỗn7i hợp7i BTN7i là7i 0,4%. 

Hình 2.147i là7i biểu7i đồ7i tổng7i hợp7i MS7i của7i hỗn7i hợp7i BTN7i theo7i hàm7i lượng7i nhựa7i 

đường7i và7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan.7i Tham7i khảo7i yêu7i cầu7i kỹ7i thuật7i theo7i QĐ7i 8587i [7]7i và7i 

TCVN7i 13567:20227i [5],7i MS7i của7i hỗn7i hợp7i BTN7i ≥7i 8,07i kN.7i Như7i vậy,7i tất7i cả7i các7i hỗn7i hợp7i 

BTN7i đều7i thỏa7i mãn7i yêu7i cầu7i kỹ7i thuật7i về7i MS.7i  

 

Hình 2.14. Biểu đồ tổng hợp độ ổn định Marshall (MS) của hỗn hợp BTN  
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MS đạt giá trị cao nhất ở tất cả các hàm lượng nhựa đường khi sử dụng sợi bazan 

với hàm lượng 0,4%. Khi không sử dụng sợi bazan thì MS đạt giá trị thấp nhất khi sử 

dụng hàm lượng nhựa đường là 3,5%; 4,0%; 5,0% và 5,5%. Khi sử dụng sợi bazan với 

hàm lượng 0,5% thì MS đạt giá trị thấp nhất với hàm lượng nhựa đường sử dụng là 4,5%. 

 Phân tích độ dẻo Marshall (MF) 

Hình 2.15 thể hiện các yếu tố ảnh hưởng đến MF. Có thể thấy cả 2 yếu tố hàm 

lượng nhựa và hàm lượng sợi bazan đều ảnh hưởng đáng kể đến chỉ số MF.  

- Ảnh hưởng của hàm lượng nhựa đường: Khi hàm lượng nhựa đường tăng từ 

3,5% đến 5,5% thì MF tăng nhanh, (thể hiện bằng đường dốc gần thẳng đứng) và đạt 

giá trị lớn nhất khi hàm lượng nhựa đường là 5,5%. Điều này cho thấy sử dụng càng 

nhiều lượng nhựa đường trong hỗn hợp BTN thì giá trị MF càng tăng. 

- Ảnh hưởng của hàm lượng sợi bazan: Khi không sử dụng sợi bazan, MF là 

lớn nhất, khi tăng hàm lượng sợi từ 0% đến 0,1%, MF giảm nhanh. Khi hàm lượng sợi 

bazan tăng từ 0,1% đến 0,4% thì MF tăng dần và đạt giá trị gần bằng giá trị MF khi 

không sử dụng sợi bazan. Tiếp tục tăng hàm lượng sợi lên 0,5%, thì MF giảm mạnh và 

đạt giá trị nhỏ nhất, thể hiện bằng đường dốc gần như thẳng đứng.   

 

Hình 2.15. Ảnh hưởng các yếu tố nhựa, sợi bazan đến độ dẻo Marshall 
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Hình 2.16. Biểu đồ tổng hợp độ dẻo Marshall của hỗn hợp BTN  

Hình 2.16 là biểu đồ tổng hợp MF của hỗn hợp BTN theo hàm lượng nhựa đường 

và hàm lượng bazan. Tham khảo yêu cầu kỹ thuật theo QĐ 858 [7] và TCVN 

13567:2022 [5], MF của hỗn hợp BTN nằm trong khoảng 1,5 đến 4,0mm. Như vậy, 

ngoại trừ hỗn hợp BTN không sử dụng sợi bazan với hàm lượng nhựa đường 5,5%, thì 

tất cả các hỗn hợp BTN còn lại đều thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật về MF. 

 Xác định hàm lượng chất kết dính tối ưu của hỗn hợp BTN với các hàm lượng 

sợi bazan khác nhau 

2.4.3.1. Lập kế hoạch thí nghiệm 

Với cấp phối thiết kế, chất kết dính và loại sợi đã chọn, tiến hành xác định hàm 

lượng nhựa tối ưu của các hỗn hợp theo phương pháp Marshall. Số lượng các mẫu thí 

nghiệm cho từng tổ hợp cấp phối cốt liệu và chất kết dính được thể hiện ở Bảng 2.8. 

Chuẩn bị các mẫu thí nghiệm: Chuẩn bị 5 tổ mẫu có hàm lượng nhựa đường 

chênh lệch nhau 0,5%. Các hàm lượng nhựa đường được lựa chọn để đúc mẫu là: 3,5%; 

4,0%; 4,5%; 5,0%; 5,5%. Các hàm lượng sợi bazan được lựa chọn: 0,0%; 0,1%; 0,2%; 

0,3%; 0,4% và 0,5%. 

 



 

 

58 

Bảng 2.8. Số lượng mẫu thí nghiệm xác định hàm lượng nhựa tối ưu 

TT 
Hàm lượng 

nhựa 

Hàm lượng sợi bazan Tổng số 

mẫu 0 % 0,1 % 0,2 % 0,3 % 0,4 % 0,5 % 

1 3,5 3 3 3 3 3 3 18 

2 4 3 3 3 3 3 3 18 

3 4,5 3 3 3 3 3 3 18 

4 5 3 3 3 3 3 3 18 

5 5,5 3 3 3 3 3 3 18 

 Tổng số mẫu 15 15 15 15 15 15 90 

2.4.3.2. Kết quả thí nghiệm xác định hàm lượng nhựa tối ưu 

Các kết quả thiết kế lựa chọn hàm lượng nhựa với các hàm lượng sợi: 0,0%; 

0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4% và 0,5% được thể hiện dưới đây: 

Bảng 2.9. Kết quả lựa chọn hàm lượng nhựa thiết kế (0% sợi bazan) 

TT 
Hàm lượng nhựa Độ ổn định Độ dẻo  Độ rỗng dư Va 

(%) (kN) (mm) (%) 

1 3,5 10,18 2,79 7,59 

2 4 11,35 2,99 6,33 

3 4,5 11,95 3,40 4,96 

4 5 11,51 3,99 3,73 

5 5,5 10,41 4,55 2,77 

Yêu cầu kỹ thuật ≥ 8,0 1,5 ÷ 4 4 ÷ 6 

Hàm lượng nhựa thiết kế: 4,6% 

Bảng 2.10. Kết quả lựa chọn hàm lượng nhựa thiết kế (0,1% sợi bazan) 

TT 
Hàm lượng nhựa 

(%) 

Độ ổn định 

(kN) 

Độ dẻo 

(mm)  
Độ rỗng dư Va (%) 

1 3,5 11,44 2,44 7,92 

2 4 11,97 2,76 6,49 

3 4,5 12,30 3,12 5,25 

4 5 11,76 3,40 4,02 

5 5,5 11,01 3,74 3,15 

Yêu cầu kỹ thuật ≥ 8,0 1,5 ÷ 4 4 ÷ 6 

Hàm lượng nhựa thiết kế: 4,7% 
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Bảng 2.11. Kết quả lựa chọn hàm lượng nhựa thiết kế (0,2% sợi bazan) 

TT 
Hàm lượng nhựa Độ ổn định Độ dẻo  Độ rỗng dư Va 

(%) (kN) (mm) (%) 

1 3,5 11,70 2,55 7,92 

2 4 12,05 2,97 6,50 

3 4,5 12,41 3,20 5,29 

4 5 12,43 3,36 4,08 

5 5,5 12,25 3,65 3,17 

Yêu cầu kỹ thuật ≥ 8,0 1,5 ÷ 4 4 ÷ 6 

Hàm lượng nhựa thiết kế: 4,9% 

Bảng 2.12. Kết quả lựa chọn hàm lượng nhựa thiết kế (0,3% sợi bazan) 

TT 
Hàm lượng nhựa Độ ổn định Độ dẻo  Độ rỗng dư Va 

(%) (kN) (mm) (%) 

1 3,5 12,20 2,83 9,22 

2 4 12,68 3,03 7,52 

3 4,5 12,96 3,31 6,05 

4 5 13,30 3,62 4,51 

5 5,5 13,00 3,87 3,96 

Yêu cầu kỹ thuật ≥ 8,0 1,5 ÷ 4 4 ÷ 6 

Hàm lượng nhựa thiết kế: 5,1% 

Bảng 2.13. Kết quả lựa chọn hàm lượng nhựa thiết kế (0,4% sợi bazan) 

TT 
Hàm lượng nhựa Độ ổn định Độ dẻo Độ rỗng dư Va 

(%) (kN) (mm) (%) 

1 3,5 12,57 3,07 9,40 

2 4 13,03 3,37 8,31 

3 4,5 13,63 3,53 6,78 

4 5 13,95 3,67 4,82 

5 5,5 13,29 3,91 4,31 

Yêu cầu kỹ thuật ≥ 8,0 1,5 ÷ 4 4 ÷ 6 

Hàm lượng nhựa thiết kế: 5,3% 

Bảng 2.14. Kết quả lựa chọn hàm lượng nhựa thiết kế (0,5% sợi bazan) 

TT 
Hàm lượng nhựa Độ ổn định Độ dẻo  Độ rỗng dư Va 

(%) (kN) (mm) (%) 

1 3,5 10,28 1,52 8,58 

2 4 11,38 2,12 7,57 
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TT 
Hàm lượng nhựa Độ ổn định Độ dẻo  Độ rỗng dư Va 

(%) (kN) (mm) (%) 

3 4,5 11,76 2,35 6,99 

4 5 12,27 2,81 5,79 

5 5,5 12,58 3,19 4,34 

Yêu cầu kỹ thuật ≥ 8,0 1,5 ÷ 4 4 ÷ 6 

Hàm lượng nhựa thiết kế: 5,4% 
 

Các kết quả chi tiết thiết kế lựa chọn hàm lượng nhựa đường với các hàm lượng 

sợi: 0,0%; 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4% và 0,5% được thể hiện ở Phụ lục 1. Kết quả thiết kế 

lựa chọn hàm lượng nhựa tối ưu tương ứng với các hàm lượng sợi bazan: 0,0% (đối 

chứng); 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4% và 0,5% được thể hiện ở Bảng 2.15.  

Bảng 2.15. Hàm lượng nhựa tối ưu tương ứng với từng hàm lượng sợi  

Hàm lượng/  

Ký hiệu 

BTN đối 

chứng 

BTN_ 

Bazan 

0,1 

BTN_ 

Bazan 

0,2 

BTN_ 

Bazan 

0,3 

BTN_ 

Bazan 

0,4 

BTN_  

Bazan 

0,5 

Hàm lượng sợi 

bazan 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Hàm lượng nhựa tối 

ưu 
4,6 4,7 4,9 5,1 5,3 5,4 

Nội dung nghiên cứu hàm lượng nhựa tối ưu tương ứng với từng hàm lượng sợi 

đã cho thấy những vấn đề sau: 

- Thiết kế BTN theo phương pháp Marshall đưa ra hàm lượng nhựa đường tối ưu 

là 5,3% khi sử dụng sợi bazan với hàm lượng 0,4%. Tuy nhiên, thí nghiệm các chỉ tiêu 

theo phương pháp Marshall chỉ là một khía cạnh nêu lên hiệu suất của BTN mà không 

phản ánh chính xác khả năng làm việc của hỗn hợp BTN ngoài thực tế;  

- Mục tiêu cuối cùng của việc nghiên cứu BTN không chỉ là đạt được độ ổn định 

tối ưu trong phòng thí nghiệm, mà còn là sử dụng vật liệu này ngoài thực tế. Các thực 

nghiệm liên quan tới thay đổi tỷ lệ sợi và ảnh hưởng tới các chỉ tiêu cơ lý của hỗn hợp 

BTN như khả năng chống nứt, độ bền, khả năng chịu kéo khi uốn, LVBX và các tính 

chất khác vẫn cần được thực hiện. Có những thông tin đầy đủ về khả năng làm việc của 

BTN sẽ giúp ích cho việc ứng dụng loại vật liệu mới này trong điều kiện Việt Nam.  

2.5. Kết luận Chương 2 

Nội dung nghiên cứu ở Chương 2 đã cho thấy được những vấn đề sau: 
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- Phương pháp trộn khô được lựa chọn để đưa sợi bazan vào hỗn hợp BTN, và 

đã xác định được đường cong cấp phối thiết kế hỗn hợp BTN sau khi phối trộn; 

- Dựa theo phân tích hình ảnh SEM, hàm lượng sợi bazan là 0,3% và 0,4% giúp 

sợi phân bố đều trong hỗn hợp BTN hơn so với các hàm lượng sợi còn lại; 

- Dựa trên các nghiên cứu trên thế giới, đã xây dựng được công cụ mô phỏng số 

cho hai chỉ tiêu MS và MF, qua đó sử dụng công cụ ML để mô phỏng tối ưu hóa thiết 

kế BTN sử dụng sợi bazan và tìm được các khoảng giá trị về hàm lượng cốt liệu, nhựa, 

sợi bazan cần được quan tâm khi tiến hành nghiên cứu thực nghiệm; 

- BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng 0,4% sẽ được sử dụng để tiến hành các 

thí nghiệm chỉ tiêu cơ lý ở các chương tiếp theo của LATS. Ngoài ra, các mẫu BTN với 

các hàm lượng sợi khác (0; 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,5%) cũng sẽ được sử dụng để đánh giá 

và so sánh các chỉ tiêu cơ lý. 
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Chương 3. NGHIÊN CỨU THÍ NGHIỆM XÁC ĐỊNH CÁC CHỈ TIÊU CƠ 

HỌC CỦA HỖN HỢP BÊ TÔNG NHỰA SỬ DỤNG SỢI BAZAN 

Chương 3 tiến hành lựa chọn các chỉ tiêu đánh giá hỗn hợp BTN sử dụng sợi 

bazan, sau đó tiến hành nghiên cứu thí nghiệm và đánh giá các kết quả thu được. 

3.1. Lựa chọn chỉ tiêu nghiên cứu và kế hoạch thí nghiệm  

 Lựa chọn chỉ tiêu cơ học của BTN trong nghiên cứu thí nghiệm 

Các chỉ tiêu đánh giá hỗn hợp BTN trong nghiên cứu được đề xuất dựa trên các 

đặc tính của hỗn hợp BTN, đồng thời phục vụ tính toán thiết kế kết cấu áo đường mềm 

theo TCCS 38:2022 [9], gồm các chỉ tiêu sau: 

1. Thí nghiệm đánh giá chiều sâu LVBX; 

2. Cường độ kéo uốn ở 15°C. 

3. Thí nghiệm đánh giá khả năng kháng nứt của vật liệu BTN - theo tiêu chuẩn 

ASTM D8225-19 thông qua chỉ số CTIndex. 

4. Mô đun đàn hồi tĩnh ở các nhiệt độ 15°C, 30°C, 60°C; 

5. Thí nghiệm đánh giá mô đun đàn hồi động theo tiêu chuẩn AASHTO TP62; 

Tổng cộng 05 chỉ tiêu cơ học được thí nghiệm cho 06 loại BTN với hàm lượng 

sợi bazan khác nhau: 0,0% (đối chứng); 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4% và 0,5%. 

 Kế hoạch thí nghiệm  

Với cấp phối thiết kế, chất kết dính và loại sợi đã chọn, cùng hàm lượng nhựa tối 

ưu tương ứng với các hàm lượng sợi bazan: 0,0% (đối chứng); 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4% 

và 0,5% đã được xác định ở Chương 2, tiếp tục tiến hành thí nghiệm xác định các chỉ 

tiêu cơ lý của hỗn hợp BTN sử dụng sợi bazan với 5 hàm lượng sợi khác nhau trong 

điều kiện Việt Nam. 

Số lượng mẫu thí nghiệm các chỉ tiêu của hỗn hợp BTN thể hiện ở Bảng 3.1. 

Bảng 3.1. Số lượng thí nghiệm đánh giá tính năng của các loại hỗn hợp 

TT Chỉ tiêu 

Số lượng mẫu thử 
Tổng 

số 

mẫu 

thử 

BTN 

(0% sợi 

bazan) 

BTN 

(0,1% 

sợi 

bazan) 

BTN 

(0,2% 

sợi 

bazan) 

BTN 

(0,3% 

sợi 

bazan) 

BTN 

(0,4% 

sợi 

bazan) 

BTN 

(0,5% 

sợi 

bazan) 

1 Lún vệt bánh xe 2 2 2 2 2 2 12 
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TT Chỉ tiêu 

Số lượng mẫu thử 
Tổng 

số 

mẫu 

thử 

BTN 

(0% sợi 

bazan) 

BTN 

(0,1% 

sợi 

bazan) 

BTN 

(0,2% 

sợi 

bazan) 

BTN 

(0,3% 

sợi 

bazan) 

BTN 

(0,4% 

sợi 

bazan) 

BTN 

(0,5% 

sợi 

bazan) 

2 Cường độ kéo uốn 4 4 4 4 4 4 24 

3 
Khả năng kháng 

nứt 
6 6 6 6 6 6 36 

4 
Mô đun đàn hồi 

tĩnh  
9 9 9 9 9 9 54 

5 
Mô đun đàn hồi 

động 
108 108 108 108 108 108 648 

 Tổng số       774 

3.2. Thí nghiệm đánh giá LVBX 

 Phương pháp thí nghiệm đánh giá LVBX 

Phương pháp thí nghiệm LVBX (Hamburg Wheel Tracking) được nghiên cứu và 

phát triển đầu tiên tại Đức, sau đó được áp dụng khá phổ biến tại châu Âu, Mỹ và nhiều 

nước châu Á. Hiện nay, Việt Nam cũng sử dụng phương pháp này để đánh giá LVBX cho 

BTN theo Quyết định 1617/QĐ-BGTVT [8]. Nguyên lý cơ bản của phương pháp: Dưới tác 

dụng của tải trọng lặp của bánh xe bằng thép với số lần gia tải quy định, mẫu BTN bị LVBX, 

thông qua giá trị chiều sâu LVBX để đánh giá khả năng kháng LVBX của mẫu BTN. 

Trong thử nghiệm này, tiến hành thí nghiệm độ sâu LVBX theo Phương pháp A 

quy định tại QĐ 1617/QĐ-BGTVT ngày 29/4/2014 [8] và tiêu chuẩn AASHTO T324 

[16]. Thử nghiệm được thực hiện tại phòng thí nghiệm LAS XD72 - Trường Đại học 

Công nghệ GTVT. Thử nghiệm sử dụng thiết bị Hamburg Wheel Tracker, do hãng 

Infratest - Mỹ sản xuất. Mẫu thí nghiệm được đặt trong môi trường nước ở nhiệt độ 50ºC, 

chạy 15.000 lượt. Mẫu dạng tấm hình chữ nhật được chế bị bằng cách sử dụng thiết bị 

đầm lăn (Roller Compaction, do công ty Daiwakenko, Nhật Bản sản xuất) có kích thước 

quy định như sau: (Chiều dài) x (Chiều rộng) x (Chiều dày) = (320 mm) x (260 mm) x 

(50 mm). Sử dụng bánh xe thép; Tần số tác dụng tải (25  2,5) chu kỳ / 1 phút (tương 

đương (50  5) lần / 1 phút). 

 Kế hoạch thí nghiệm LVBX 

Kế hoạch thí nghiệm LVBX được trình bày ở Bảng 3.2. 
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Bảng 3.2. Số lượng mẫu thí nghiệm LVBX cho các loại BTN  

Loại BTN Hàm lượng nhựa (%) Số lượng mẫu 

BTN_Bazan 0,0  4,6 2 

BTN_Bazan 0,1 4,7 2 

BTN_Bazan 0,2 4,9 2 

BTN_Bazan 0,3 5,1 2 

BTN_Bazan 0,4 5,3 2 

BTN_Bazan 0,5 5,4 2 

Tổng số 12 
 

Dưới đây là các hình ảnh quá trình chế tạo mẫu và thí nghiệm LVBX các loại 

hỗn hợp BTN sử dụng hàm lượng sợi bazan khác nhau. 

 

    

Hình 3.1. Chế tạo mẫu BTN thí nghiệm LVBX  
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Mẫu sau khi đầm lăn Chạy mẫu trên thiết bị wheel - tracking 

Hình 3.2. Quá trình chạy LVBX  

  

Hình 3.3. Mẫu BTN sau quá trình chạy LVBX 

 Kết quả thí nghiệm LVBX 

Sau 15.000 lượt chạy trong môi trường nước ở nhiệt độ 50oC, chiều sâu LVBX của 

tất cả 6 loại BTN đều nhỏ hơn 12,5 mm và đáp ứng theo quy định tại Quyết định số 

1617/QĐ-BGTVT [8]. Kết quả thí nghiệm được trình bày ở Hình 3.4 và Phụ lục 2. 

BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng 0,4% có chiều sâu LVBX nhỏ nhất (3,67 

mm), tiếp theo là BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng 0,3% (4,18 mm); BTN sử dụng 

sợi bazan với hàm lượng 0,5% (4,81 mm), BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng 0,2% 

(4,99 mm), BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng 0,1% (5,13 mm). Hỗn hợp BTN đối 

chứng không sử dụng sợi bazan có chiều sâu LVBX lớn nhất (5,83 mm), xem Hình 3.4. 

Như vậy, việc sử dụng sợi bazan cho BTN với hàm lượng sợi  0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4% 

và 0,5% có hiệu quả trong việc giảm chiều sâu LVBX, các giá trị giảm tương ứng là 

12%; 14%; 28%; 37%; và 17% so với mẫu đối chứng. Kết quả thí nghiệm đã cho thấy 

khả năng kháng LVBX tốt của hỗn hợp BTN sử dụng sợi bazan so với hỗn hợp BTN 

thông thường không sử dụng sợi. Có thể lý giải như sau: sợi bazan được phân tán đồng 

đều trong hỗn hợp BTN đã giúp hình thành một cấu trúc mạng không gian. Trong khi 
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đó, sợi bazan có thể hấp thụ một số thành phần nhẹ của nhựa đường để cải thiện độ nhớt 

của nó. Do vậy, khả năng kháng LVBX của hỗn hợp BTN có thể được tăng cường khi 

bổ sung sợi bazan. Tuy nhiên, cần lưu ý sử dụng sợi bazan với hàm lượng hợp lý để có 

thể phát huy tốt nhất khả năng kháng LVBX của hỗn hợp BTN. Từ kết quả thí nghiệm 

có thể thấy BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng 0,4% có khả năng kháng LVBX tốt 

hơn 5 loại BTN còn lại trong nghiên cứu. Các nghiên cứu tương đồng trên thế giới cũng 

đã được công bố bởi các tác giả như: Fan năm 2010 [49], Gu năm 2014 [59], Zheng năm 

2014 [122], Celauro và Pratico năm 2018 [35] và Zhao năm 2020 [121].  

 

Hình 3.4. Biểu đồ chiều sâu LVBX của các loại BTN sử dụng hàm lượng sợi 

bazan khác nhau 

3.3. Thí nghiệm cường độ kéo uốn 

Cường độ kéo uốn là thông số quan trọng thể hiện khả năng chịu lực của hỗn hợp 

BTN được sử dụng trong tính toán thiết kế kết cấu mặt đường mềm theo tiêu chuẩn 

TCCS 38:2022 [9]. 

 Phương pháp thí nghiệm cường độ kéo uốn 

Cường độ kéo uốn của BTN được xác định theo phụ lục C của tiêu chuẩn TCCS 

38:2022 [9]. Thực hiện trên mẫu kiểu dầm kích thước 50×50×250 mm. 

Các hỗn hợp được đúc trên thiết bị đầm lăn (Daiwakenko, Nhật Bản sản xuất) 

kích thước 320×260×50mm. Sau đó tiến hành cắt mẫu bằng thiết bị cắt chuyên dụng để 
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đạt kích thước 50×50×250 mm (xem Hình 3.5). Quá trình đúc và cắt mẫu được thực 

hiện tại phòng thí nghiệm LAS-XD72 - Trường Đại học Công nghệ GTVT. 

Mẫu được bảo ôn ở 15°C trong thời gian 120 phút. Sau đó, lấy mẫu đặt lên bộ gá 

có 2 gối tựa cách nhau 200mm (xem Hình 3.6). Thí nghiệm nén được tiến hành ở phòng 

thí nghiệm Trường Đại học GTVT, thực hiện trên máy nén Marshall với tốc độ gia tải 

50,8 mm/phút cho đến khi phá hoại. 

  

(a) Mẫu sau khi đầm (b) Cắt mẫu 

  

(c) Mẫu sau khi cắt 

Hình 3.5. Mẫu sau khi đầm và cắt mẫu  

  
Hình 3.6. Thí nghiệm kéo uốn mẫu 
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 Kế hoạch thí nghiệm cường độ kéo uốn 

Kế hoạch thí nghiệm xác định cường độ kéo uốn được thể hiện ở Bảng 3.3.  

Bảng 3.3. Kế hoạch thí nghiệm cường độ kéo uốn  

Loại BTN 
Hàm lượng 

nhựa (%) 

Hàm lượng sợi 

bazan (%) 

Nhiệt độ thí 

nghiệm (°C) 

Tổng số 

mẫu 

BTN_Bazan 0,0  4,6 0 15 4 

BTN_Bazan 0,1 4,7 0,1 15 4 

BTN_Bazan 0,2 4,9 0,2 15 4 

BTN_Bazan 0,3 5,1 0,3 15 4 

BTN_Bazan 0,4 5,3 0,4 15 4 

BTN_Bazan 0,5 5,4 0,5 15 4 

Tổng số thí nghiệm cần thực hiện  24 

 Kết quả thí nghiệm cường độ kéo uốn  

Cường độ kéo uốn Rku của vật liệu được tính toán theo công thức: 

2.2

..3

hb

LP
Rku =  (3.1) 

trong đó: 

P - Lực nén phá hoại mẫu; L - khoảng cách giữa 2 gối;  

b, h - tương ứng là chiều rộng và chiều cao mẫu. 

Kết quả thí nghiệm cường độ kéo uốn ở 15°C cho các tổ mẫu được thể hiện ở 

Bảng 3.4 và Phụ lục 3. 

Bảng 3.4. Kết quả thí nghiệm cường kéo uốn  

Hỗn 

hợp 
TT 

Khoảng 

cách 

giữa 2 

gối L 

(cm) 

Chiều 

rộng 

mẫu 

b 

(cm) 

Chiều 

cao 

mẫu 

h 

(cm) 

Nhiệt 

độ thí 

nghiệm 

(°C) 

Lực 

nén 

phá 

hoại 

mẫu P 

(kN) 

Cường 

độ kéo 

uốn Rku 

(MPa) 

Cường 

độ chịu 

kéo – 

uốn 

trung 

bình 

Rku 

(MPa) 

Độ 

lệch 

chuẩn 

(MPa) 

BTN_

Bazan 

0,0 

1 20 5 5 15 3,610 8,663 

8,168 0,35 
2 20 5 5 15 3,403 8,168 

3 20 5 5 15 3,311 7,947 

4 20 5 5 15 3,288 7,892 
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Hỗn 

hợp 
TT 

Khoảng 

cách 

giữa 2 

gối L 

(cm) 

Chiều 

rộng 

mẫu 

b 

(cm) 

Chiều 

cao 

mẫu 

h 

(cm) 

Nhiệt 

độ thí 

nghiệm 

(°C) 

Lực 

nén 

phá 

hoại 

mẫu P 

(kN) 

Cường 

độ kéo 

uốn Rku 

(MPa) 

Cường 

độ chịu 

kéo – 

uốn 

trung 

bình 

Rku 

(MPa) 

Độ 

lệch 

chuẩn 

(MPa) 

BTN_

Bazan 

0,1 

1 20 5 5 15 3,655 8,773 

9,323 0,46 
2 20 5 5 15 3,931 9,433 

3 20 5 5 15 3,839 9,213 

4 20 5 5 15 4,114 9,874 

BTN_

Bazan 

0,2 

1 20 5 5 15 4,297 10,314 

9,736 0,45 
2 20 5 5 15 3,976 9,543 

3 20 5 5 15 4,091 9,819 

4 20 5 5 15 3,862 9,268 

BTN_

Bazan 

0,3 

1 20 5 5 15 4,114 9,874 

10,190 0,47 
2 20 5 5 15 4,435 10,644 

3 20 5 5 15 4,389 10,534 

4 20 5 5 15 4,045 9,709 

BTN_

Bazan 

0,4 

1 20 5 5 15 4,343 10,424 

9,819 0,50 
2 20 5 5 15 4,160 9,984 

3 20 5 5 15 3,862 9,268 

4 20 5 5 15 3,999 9,599 

BTN_

Bazan 

0,5 

1 20 5 5 15 3,541 8,498 

9,378 0,59 
2 20 5 5 15 4,045 9,709 

3 20 5 5 15 4,022 9,654 

4 20 5 5 15 4,022 9,654 

 

Kết quả thí nghiệm cường kéo uốn thể hiện ở Bảng 3.4 và Hình 3.7 cho thấy, so 

với BTN đối chứng không sử dụng sợi bazan, sử dụng sợi bazan đã cải thiện đáng kể 

cường độ kéo uốn của BTN. Khi sử dụng sợi bazan với hàm lượng 0,3%, cường độ kéo 

uốn đạt giá trị lớn nhất (10,19 MPa). BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng 0,4% có 

cường độ kéo uốn đạt giá trị lớn thứ hai (9,819MPa). BTN đối chứng không sử dụng sợi 

bazan, cường độ kéo uốn đạt giá trị nhỏ nhất (8,168 MPa). 

BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng tăng dần từ từ 0,1% lên 0,3% thì cường 

độ kéo uốn tăng dần, mức độ tăng so với BTN đối chứng lần lượt là 14%, 19% và 25%. 
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Khi tiếp tục tăng hàm lượng sợi lên 0,4% và 0,5%, thì giá trị cường độ kéo uốn bắt đầu 

giảm, tuy nhiên vẫn tăng so với BTN đối chứng tương ứng là 20% và 15%. 

Có thể thấy, việc bổ sung sợi bazan đã làm tăng độ bền kéo uốn của hỗn hợp 

BTN. Sợi bazan giúp làm tăng tính linh hoạt của hỗn hợp nhựa đường, hoạt động như 

một chất gia cường và nâng cao khả năng chống nứt của hỗn hợp nhựa đường ở nhiệt 

độ thấp. Sợi bazan bám vào nhựa đường, giúp làm cứng các sợi, hiệu ứng làm cứng này 

đã tránh sự hình thành các vết nứt, hấp thụ một phần ứng suất và tăng khả năng chống 

lại các vết nứt của vật liệu ở nhiệt độ thấp. 

 

Hình 3.7. Kết quả thí nghiệm cường độ kéo uốn của các loại BTN với hàm lượng 

sợi khác nhau 

3.4. Thí nghiệm đánh giá khả năng kháng nứt của hỗn hợp BTN 

 Phương pháp thí nghiệm đánh giá khả năng kháng nứt của hỗn hợp BTN 

Trong thử nghiệm này, mẫu được đầm trên thiết bị đầm xoay (Gyratory Testing 

machines) do hãng Daiwa Kenko, Nhật Bản sản xuất tại Phòng thí nghiệm LAS 

XD72 của Trường Đại học Công nghệ GTVT. Quá trình nén mẫu thí nghiệm xác 

định chỉ số CTIndex được thực hiện ở phòng thí nghiệm Trường Đại học GTVT theo 

hướng dẫn của tiêu chuẩn ASTM D8225 [28]. 

Mẫu thử nghiệm được đặt trong buồng ổn nhiệt ở nhiệt độ thử nghiệm là 25oC ± 

1oC trong thời gian 2 giờ ± 10 phút, sau đó được mang ra nén. 
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3.4.1.1. Mô tả thí nghiệm đánh giá khả năng kháng nứt của vật liệu BTN (IDEAL-

CT) 

Thí nghiệm IDEAL-CTIndex được sử dụng để xác định khả năng chống nứt của 

hỗn hợp BTN ở nhiệt độ trung gian 25°C. Mẫu thí nghiệm hình trụ được chế tạo bằng 

thiết bị đầm xoay Superpave có đường kính 150±2mm và chiều cao 62±1mm đối với 

hỗn hợp có cỡ hạt lớn nhất danh định của cốt liệu (NMAS) ≤ 19mm. Với hỗn hợp có 

NMAS ≥ 25mm, mẫu sẽ có đường kính 150±2mm và chiều cao 95±1mm. Mẫu được 

chế tạo với độ rỗng dư Va = 7±0,5%. Số lượng mẫu thử tối thiểu là 03 mẫu theo ASTM 

D8225 [28]. Hình 3.8a thể hiện thiết bị thí nghiệm IDEAL-CT điển hình. Nhiệt độ thí 

nghiệm mẫu quy định là 25°C, tốc độ gia tải 50mm/phút. Mẫu hình trụ, không cắt, không 

khía, xẻ rãnh. Hình 3.8b thể hiện đường cong lực - chuyển vị điển hình quá trình nén 

mẫu bằng phương pháp thí nghiệm IDEAL-CT. 

Bộ thiết bị thí nghiệm được sử dụng trong nghiên cứu là thiết bị nén Marshall gắn 

bộ LVDT tự động ghi dữ liệu và vẽ biểu đồ đường cong lực - chuyển vị. Mẫu được gắn 

vào bộ gá, đảm bảo mẫu được đặt ở trung tâm và tiếp xúc đồng đều trên giá đỡ. Gia tải 

cho mẫu với tốc độ không đổi 50±2.0mm/phút trong suốt thời gian thử nghiệm đồng thời 

kiểm soát đường chuyển vị tải trọng. Mẫu sẽ được nén đến khi lực nén giảm xuống còn 

khoảng 0,1 kN thì dừng lại. 

(a) 

 

(b) 

 

Hình 3.8. Thiết bị thí nghiệm và đường cong chuyển vị - tải trọng sau khi nén 

mẫu bằng phương pháp thí nghiệm IDEAL-CT 

Đường cong lực - chuyển vị của IDEAL-CT (Hình 3.8b) có thể được chia thành 

hai phân đoạn tại tải trọng lớn nhất: trước tải lớn nhất và sau tải lớn nhất. Fujie Zhou 

[54] đã kiểm tra đường cong chuyển vị - tải trọng điển hình và các điều kiện mẫu thử 
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liên quan tại các giai đoạn khác nhau. Có bảy giai đoạn liên quan đến các điều kiện mẫu 

thử khác nhau, như được ghi trong Bảng 3.5. 

Bảng 3.5. Bảy giai đoạn của đường cong chuyển vị tải trọng 

Phân 

đoạn 

Giai 

đoạn 
Vùng tải trọng và đặc tính Tình trạng mẫu 

Trước tải 

lớn nhất 

1 0–1/3 tải lớn nhất; tải trọng tăng 
Không có vết nứt nhìn 

thấy được 
2 1/3–2/3 tải lớn nhất; tải trọng tăng 

3 2/3– tải lớn nhất; tải trọng tăng 

Tải trọng 

lớn nhất 

4 
Tải trọng đạt giá trị lớn nhất; đỉnh tải trọng  

Sau tải 

lớn nhất 

5 Tải trọng đạt giá trị lớn nhất – 2/3 tải lớn 

nhất; tải trọng giảm 

Bắt đầu thấy vết nứt vĩ 

mô 

6 

2/3–1/3 tải lớn nhất; tải trọng giảm 

Vết nứt lan truyền 

nhanh chóng và dễ 

nhìn thấy hơn 

7 1/3 tải lớn nhất – tải trọng = 0; tải trọng 

giảm 

Mẫu bị tách thành 2 

hoặc nhiều mảnh 
 

Xem xét các đặc điểm của phân đoạn sau tải lớn nhất, Fujie Zhou thấy rằng giá 

trị tuyệt đối (|m|) của độ dốc của đường cong chuyển vị - tải trọng thay đổi từ nhỏ tại 

ngay sau điểm đạt tải trọng lớn nhất đến lớn ở giữa đường cong và sau đó lại nhỏ lại. Vì 

vậy, một lựa chọn hợp lý là sử dụng điểm uốn, trong đó giá trị |m| là lớn nhất trong toàn 

bộ phân đoạn sau khi đạt tải lớn nhất. Fujie Zhou đã đề xuất sử dụng điểm sau khi đạt 

tải lớn nhất (PPP75) nơi mà tải trọng được giảm đến 75 phần trăm tải trọng lớn nhất (xem 

Hình 3.9) [54]. Cơ sở lý luận cho việc lựa chọn PPP75 được đưa ra dưới đây: 

 

Hình 3.9. Minh họa về điểm PPP75 và độ dốc |m75| 
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Fujie Zhou và các cộng sự [54] đã phân tích hơn 200 đường cong chuyển vị - tải 

trọng IDEAL-CT được tạo ra từ các loại hỗn hợp BTN khác nhau, và xác định hầu hết 

các điểm uốn của những đường cong này. Ngoại trừ một vài đường cong, các điểm uốn 

đều được xác định. Người ta nhận thấy rằng giá trị trung bình sau khi đạt tải trọng lớn 

nhất tại các điểm uốn là 75% giá trị trung bình của tải trọng lớn nhất của các đường cong 

đó với độ lệch chuẩn σ=5. Hơn nữa, điểm PPP75 luôn có thể được xác định dễ dàng mà 

không cần một chương trình hay phần mềm phức tạp nào [54]. Cả hai tham số, P / l (hoặc 

|m| = |∆𝑃|/|∆l|) và l/D tại PPP75, rất ổn định và nhất quán, do đó, điểm PPP75 đã được chọn 

làm điểm quan trọng quyết định để tính toán CTIndex. 

3.4.1.2. Công thức tính CTIndex 

Các công thức để xác định chỉ số CTIndex là: 

( ) ( ) ( )
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(3.2) 

trong đó: 

Wf - công phá hủy, J; Gf - năng lượng phá hủy, J/m2;  

D - đường kính mẫu, mm; t - chiều cao mẫu, mm; 

l65 - chuyển vị tương ứng với 65% tải trọng lớn nhất ở giai đoạn sau tải trọng lớn 

nhất, mm; 

l75 - chuyển vị tương ứng với 75% tải trọng lớn nhất ở giai đoạn sau tải trọng lớn 

nhất, mm; 

l85 - chuyển vị tương ứng với 85% tải trọng lớn nhất ở giai đoạn sau tải trọng lớn 

nhất, mm; 

P65 - 65% tải trọng lớn nhất ở giai đoạn sau tải trọng lớn nhất, kN; 

P75 - 75% tải trọng lớn nhất ở giai đoạn sau tải trọng lớn nhất, kN; 

P85 - 85% tải trọng lớn nhất ở giai đoạn sau tải trọng lớn nhất, kN. 

Từ công thức xác định chỉ số CTIndex cho thấy, với cùng lực tác dụng, khi CTIndex 

có giá trị nhỏ, đồng nghĩa với góc dốc có giá trị lớn, thể hiện loại vật liệu có tính giòn 
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cứng, dễ bị nứt vỡ, sức kháng nứt thấp. Ngược lại, khi CTIndex có giá trị lớn, góc dốc có 

giá trị nhỏ, thể hiện vật liệu có tính bền, dai, nên khả năng kháng nứt sẽ cao hơn. 

 Kế hoạch thí nghiệm đánh giá khả năng kháng nứt của hỗn hợp BTN 

Kế hoạch thí nghiệm đánh giá khả năng kháng nứt của hỗn hợp BTN - theo tiêu 

chuẩn ASTM D8225-19 thông qua chỉ số CTIndex của các mẫu BTN sử dụng hàm lượng 

sợi bazan là 0%; 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5% được thể hiện ở Bảng 3.6 và Phụ lục 4. 

Bảng 3.6. Kế hoạch thí nghiệm đánh giá khả năng kháng nứt của hỗn hợp BTN - 

theo tiêu chuẩn ASTM D8225 

Loại BTN 
Hàm lượng 

nhựa (%) 

Hàm lượng sợi 

bazan (%) 

Nhiệt độ thí 

nghiệm (°C) 
Tổng số 

mẫu 

BTN_Bazan 0,0  4,6 0 25 6 

BTN_Bazan 0,1 4,7 0,1 25 6 

BTN_Bazan 0,2 4,9 0,2 25 6 

BTN_Bazan 0,3 5,1 0,3 25 6 

BTN_Bazan 0,4 5,3 0,4 25 6 

BTN_Bazan 0,5 5,4 0,5 25 6 

Tổng số thí nghiệm cần thực hiện  36 

 Kết quả thí nghiệm đánh giá khả năng kháng nứt của hỗn hợp BTN 

Trong thử nghiệm này, mẫu được đầm trên thiết bị đầm xoay (Gyratory Testing 

machines) do hãng Daiwa Kenko, Nhật Bản sản xuất tại Phòng thí nghiệm LAS 

XD72 của Trường Đại học Công nghệ GTVT. Quá trình nén mẫu thí nghiệm xác 

định chỉ số CTIndex được thực hiện ở phòng thí nghiệm Trường Đại học GTVT theo 

hướng dẫn của tiêu chuẩn ASTM D8225 [28]. 

Mẫu thử nghiệm được đặt trong buồng ổn nhiệt ở nhiệt độ thử nghiệm là 25oC ± 

1oC trong thời gian 2 giờ ± 10 phút, sau đó được mang ra nén. Các mẫu trước và sau khi 

nén được thể hiện ở Hình 3.10b và Hình 3.11. Quá trình thí nghiệm được thể hiện ở 

Hình 3.12. 

Kết quả thí nghiệm mô đun đàn hồi tĩnh ở chỉ số kháng nứt CTIndex của 6 loại BTN 

và các chỉ số khác được thể hiện trong Bảng 3.7 và Phụ lục 4.  
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(a) Máy đầm xoay (b) Mẫu sau khi đúc 

Hình 3.10. Mẫu thí nghiệm sau khi đúc bằng máy đầm xoay 

 

Hình 3.11. Mẫu thí nghiệm sau khi phá hoại 

  

Hình 3.12. Quá trình thí nghiệm xác định chỉ số kháng nứt CTIndex 
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Bảng 3.7. Giá trị của chỉ số kháng nứt CTIndex 

TT Mục/ Loại BTN 

BTN_ 

Bazan 

0,0  

BTN_ 

Bazan 

0,1 

BTN_ 

Bazan 

0,2 

BTN_ 

Bazan 

0,3 

BTN_ 

Bazan 

0,4 

BTN_ 

Bazan 

0,5 

1 
Chỉ số kháng nứt 

CTIndex 

143,31 175,40 194,80 266,95 309,36 227,52 

175,35 158,07 194,88 244,24 325,79 218,16 

165,08 175,63 195,17 285,92 303,92 222,35 

159,12 182,69 188,74 282,06 307,27 200,05 

150,03 177,40 209,35 247,32 303,99 220,20 

178,57 182,86 193,84 274,29 304,86 225,19 

  Trung bình 161,91 175,34 196,13 266,80 309,20 218,91 

2 
Khoảng chênh lệch 

R: max - min 
35,25 24,79 20,62 41,68 21,87 27,47 

3 
Độ lệch chuẩn cho 

phép, 1s 
13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 

4 
Giá trị độ lệch cho 

phép: 4x1s 
44,55 44,55 44,55 44,55 44,55 44,55 

5 
Đánh giá: So sánh (2) 

và (4) 
Đạt Đạt Đạt Đạt Đạt Đạt 

 

Theo tiêu chuẩn ASTM D8225-19, Độ lệch chuẩn cho phép, 1s quy định là 13,5. 

Kết quả phân tích độ chụm của các tổ mẫu thể hiện ở Bảng 3.7 đạt yêu cầu theo tiêu 

chuẩn ASTM C670.  

Có thể sử dụng phương pháp tính toán giá trị đặc trưng để xác định giới hạn của 

chỉ số kháng nứt CTIndex theo công thức sau: 

α
dt

t .S
K K

n
= − , (3.3) 

trong đó: 

Kdt - Giá trị đặc trưng, là khoảng tin cậy 1 phía (phía phải) trong phân phối 

student; K - Giá trị trung bình tính theo công thức: 
n

i

1

K

K
n

=


 
(3.4) 

n - Tổng số liệu các giá trị thí nghiệm;  

s - Độ lệch chuẩn của các giá trị thí nghiệm; 

tα - Hệ số được xác định tùy theo suất đảm bảo và số liệu kiểm tra N nhiều hay 

ít; chọn R = 95%. 

Sau khi tính toán, làm tròn, đề xuất giá trị giới hạn tối thiểu chỉ số kháng nứt 

CTIndex đối với các hỗn hợp BTN như sau: 
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Bảng 3.8. Giá trị trung bình đặc trưng kháng nứt CTIndex 

TT Thông số 

BTN_ 

Bazan 

0,0  

BTN_ 

Bazan 

0,1 

BTN_ 

Bazan 

0,2 

BTN_ 

Bazan 

0,3 

BTN_ 

Bazan 

0,4 

BTN_ 

Bazan 

0,5 

1  161,91 175,34 196,13 266,80 309,20 218,91 

2 Độ lệch chuẩn 12,67 8,30 6,31 16,04 7,67 8,98 

3 Kdt 151,49 168,51 190,94 253,61 302,89 211,53 

 
Giá trị giới hạn tối 

thiểu 
151,00 169,00 191,00 254,00 303,00 212,00 

 

Bảng 3.9 và Bảng 3.10 thể hiện giá trị độ dốc và góc dốc của đường cong chuyển 

vị - tải trọng của 6 loại BTN. 

Bảng 3.9. Giá trị độ dốc |m75| của đường cong chuyển vị - tải trọng 

Hỗn hợp 

Độ dốc |m75| (kN/mm) 
Trung 

bình  

Độ lệch 

chuẩn Mẫu 

1 

Mẫu 

2 

Mẫu 

3 

Mẫu 

4 

Mẫu 

5 

Mẫu 

6 

BTN_ Bazan 0,0  2,53 2,54 2,74 2,37 2,63 2,13 2,49 0,196 

BTN_ Bazan 0,1 2,29 2,25 2,09 2,11 2,23 2,06 2,17 0,087 

BTN_ Bazan 0,2 2,10 2,01 2,17 2,04 2,27 2,20 2,13 0,092 

BTN_ Bazan 0,3 1,90 2,03 1,88 1,46 1,69 1,97 1,82 0,195 

BTN_ Bazan 0,4 1,69 1,65 1,74 1,51 1,58 1,45 1,60 0,098 

BTN_ Bazan 0,5 1,99 1,91 1,89 1,99 1,97 2,10 1,98 0,067 

Bảng 3.10. Giá trị góc dốc của đường cong chuyển vị - tải trọng 

Hỗn hợp 

Góc dốc (°) Trung 

bình 

(°) 

Độ lệch 

chuẩn Mẫu 

1 

Mẫu 

2 

Mẫu 

3 

Mẫu 

4 

Mẫu 

5 

Mẫu 

6 

BTN_ Bazan 0,0  68,46 68,51 69,94 67,13 69,18 64,82 68,01 1,658 

BTN_ Bazan 0,1 66,37 66,06 64,46 64,62 65,86 64,14 65,25 0,873 

BTN_ Bazan 0,2 64,54 63,52 65,23 63,89 66,26 65,57 64,84 0,952 

BTN_ Bazan 0,3 62,25 63,83 62,02 55,52 59,37 63,09 61,01 2,819 

BTN_ Bazan 0,4 59,31 58,72 60,06 56,52 57,74 55,49 57,97 1,585 

BTN_ Bazan 0,5 63,35 62,37 62,14 63,36 63,10 64,51 63,14 0,772 

K
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(a) Đường cong lực - chuyển vị tổ mẫu BTN 

đối chứng (không sử dụng sợi bazan) 

(b) Đường cong lực - chuyển vị tổ mẫu 

BTN sử dụng 0,1% sợi bazan 
 

    
(c) Đường cong lực - chuyển vị tổ mẫu BTN 

sử dụng 0,2% sợi bazan 

(d) Đường cong lực - chuyển vị tổ mẫu 

BTN sử dụng 0,3% sợi bazan 
 

      
(c) Đường cong lực - chuyển vị tổ mẫu BTN 

sử dụng 0,4% sợi bazan 

(d) Đường cong lực - chuyển vị tổ mẫu 

BTN sử dụng 0,5% sợi bazan 

Hình 3.13. Đường cong lực - chuyển vị của 6 hỗn hợp BTN sử dụng các hàm 

lượng sợi bazan khác nhau 

Từ biểu đồ đường cong lực - chuyển vị của các loại hỗn hợp BTN có thể thấy 

đường cong lực - chuyển vị ở giai đoạn sau khi phá hoại của hỗn hợp BTN đối chứng 

không sử dụng sợi bazan có độ dốc lớn trong khi với hỗn hợp BTN sử dụng sợi bazan 

thì đường cong thoải hơn, điều này được thể hiện rõ qua giá trị độ dốc |m75| và góc dốc 

ở Bảng 3.9 và Bảng 3.10. Độ dốc |m75| của BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng 0,4% 

đạt giá trị nhỏ nhất (1,6 kN/mm), tiếp theo là BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng từ 
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0,3% (1,82 kN/mm); 0,5% (1,98 kN/mm); 0,2% (2,13 kN/mm); 0,1% (2,17 kN/mm). 

BTN không sử dụng sợi bazan có độ dốc |m75| đạt giá trị lớn nhất (2,49 kN/mm). Giá 

trị độ dốc |m75| cũng tương ứng với góc dốc đường cong lực - chuyển vị ở giai đoạn sau 

khi phá hoại của 6 loại BTN. Góc dốc của BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng 0,4% 

đạt giá trị nhỏ nhất (57,97°), góc dốc của BTN không sử dụng sợi bazan đạt giá trị lớn 

nhất (68,01°). 

Có thể nhận thấy rằng, khi góc dốc và độ dốc |m75| có giá trị lớn thì tương ứng 

chỉ số kháng nứt CTIndex sẽ có giá trị thấp và ngược lại, khi góc dốc và độ dốc |m75| có 

giá trị nhỏ thì chỉ số kháng nứt CTIndex sẽ đạt giá trị cao. 

 

Hình 3.14. Kết quả thí nghiệm chỉ số kháng nứt CTIndex
 của các loại bê tông nhựa 

với hàm lượng sợi khác nhau 

Kết quả chỉ số kháng nứt CTIndex thể hiện ở Hình 3.14 cho thấy cả 6 loại BTN 

trong nghiên cứu đều lớn hơn giá trị tối thiểu (CTIndex ≥ 80) của Bang Oklahoma đưa ra. 

So với BTN đối chứng không sử dụng sợi bazan, BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng 

từ 0,1% lên 0,4% có chỉ số CTIndex tăng cao hơn đáng kể, mức tăng tương ứng lần lượt 

với mức tăng hàm lượng sợi 0,1%, 0,2%, 0,3% và 0,4% là 8,29%; 21,13%; 64,78%; 

90,97%. Chỉ số CTIndex đạt giá trị lớn nhất (309,20) là hỗn hợp BTN sử dụng sợi bazan 

với hàm lượng 0,4%. Tuy nhiên, khi hàm lượng sợi bazan sử dụng cho BTN lên đến 

0,5% thì chỉ số CTIndex bắt đầu giảm chỉ còn 218,91. Điều này cho thấy tỷ lệ nhựa đường 
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trong hỗn hợp BTN và tác dụng của sợi bazan đã ảnh hưởng lớn đến chỉ số kháng nứt 

CTIndex. Sử dụng sợi bazan giúp cải thiện đáng kể khả năng kháng nứt của BTN, BTN 

có chỉ số kháng nứt CTIndex đạt giá trị lớn nhất khi sử dụng hàm lượng sợi 0,4%. 

Khả năng kháng nứt tốt của BTN sử dụng sợi bazan so với BTN thông thường có 

thể được lý giải nhờ sự liên kết giữa sợi bazan với nhựa đuờng (từ hình ảnh chụp SEM 

ở Hình 2.6, Chương 2). Sợi bazan bám vào nhựa đường, giúp làm cứng các sợi, hiệu 

ứng này giúp hỗn hợp hấp thụ một phần ứng suất, tăng đáng kể khả năng chống lại các 

vết nứt của vật liệu, đồng thời làm chậm quá trình giãn nở vết nứt, kéo dài thời gian nứt 

của hỗn hợp và tiêu tốn nhiều năng lượng hơn trong quá trình nứt để đạt được mục đích 

tăng cường khả năng chống nứt. Các kết quả nghiên cứu tương đồng về khả năng kháng 

nứt tốt của BTN sử dụng sợi bazan so với BTN thông thường (không sử dụng sợi bazan)  

cũng đã được Lou [77] công bố năm 2021, Li [72] và Bo [31] công bố năm 2023. 

3.5. Thí nghiệm xác định mô đun đàn hồi tĩnh 

 Phương pháp thí nghiệm mô đun đàn hồi tĩnh 

Mô đun đàn hồi tĩnh (E tĩnh) được thí nghiệm theo mô hình thí nghiệm nén từ 

biến tĩnh và tham khảo theo phụ lục C của tiêu chuẩn TCCS 38:2022 [9]. Mẫu BTN 

được chế bị dạng hình trụ có đường kính và chiều cao bằng 100mm, chịu tác dụng của 

tải trọng dài hạn đáp ứng ứng suất nén trong mẫu BTN đạt mức 0,5 MPa.  

Thí nghiệm sử dụng thiết bị đầm xoay (Gyratory Testing machines) do hãng 

Daiwa Kenko, Nhật Bản sản xuất. Quá trình nén mẫu sử dụng thiết bị UTM do hãng 

Cooper, Vương quốc Anh sản xuất. Thiết bị có buồng bảo ôn để đảm bảo duy trì nhiệt 

độ trong suốt quá trình thí nghiệm. Trước khi thí nghiệm, mẫu được đặt trong buồng bảo 

ôn có nhiệt độ bằng nhiệt độ thí nghiệm tối thiểu 2 giờ. Sau đó tiến hành nén mẫu theo 

từng mức nhiệt độ. Gia tải cho mẫu và theo dõi biến dạng phát triển theo thời gian đến 

khi ổn định (tốc độ tăng biến dạng không vượt quá 0,01 mm/phút) ghi nhận biến dạng 

của mẫu H1. Dỡ tải, mẫu phục hồi biến dạng, quá trình phục hồi xảy ra theo thời gian 

cho đến khi ổn định (tốc độ tăng biến dạng không quá 0,01 mm/phút), ghi nhận biến 

dạng mẫu sau dỡ tải H2 (Hình 3.15).  
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Hình 3.15. Thí nghiệm xác định mô đun đàn hồi tĩnh  

Biến dạng đàn hồi tương đối được tính theo công thức sau: 

2 1
đh

0

H H
ε

H

−
=  (3.5) 

trong đó:  

H0 - chiều cao ban đầu của mẫu thí nghiệm. 

H1 - chiều cao của mẫu thí nghiệm khi chịu tải. 

H2 - chiều cao của mẫu thí nghiệm khi dỡ tải. 

Mô đun đàn hồi của BTN theo 22 TCN 211-06 được tính theo công thức: 

σ
E

ε
=  (3.6) 

trong đó: σ - ứng suất nén thử nghiệm, σ=0,5 MPa. 

 Kế hoạch thí nghiệm mô đun đàn hồi tĩnh 

Số lượng mẫu thí nghiệm trong phòng để xác định mô đun đàn hồi tĩnh thể hiện 

ở Bảng 3.11. 

Bảng 3.11. Số lượng thí nghiệm mô đun đàn hồi tĩnh 

Loại BTN 
Hàm lượng 

nhựa (%) 

Hàm lượng sợi 

bazan (%) 

Số mẫu thí nghiệm ở 

nhiệt độ 
Tổng 

số 

mẫu 15°C 30°C 60°C 

BTN_Bazan 0,0  4,6 0 3 3 3 9 

BTN_Bazan 0,1 4,7 0,1 3 3 3 9 

BTN_Bazan 0,2 4,9 0,2 3 3 3 9 

BTN_Bazan 0,3 5,1 0,3 3 3 3 9 

BTN_Bazan 0,4 5,3 0,4 3 3 3 9 

BTN_Bazan 0,5 5,4 0,5 3 3 3 9 

Tổng số thí nghiệm cần thực hiện 18 18 18 54 
 

Hình 3.16 trình bày mẫu và quá trình thí nghiệm xác định mô đun đàn hồi tĩnh ở 

nhiệt độ 15°C, 30°C và 60°C. 
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(a) Đúc mẫu thí nghiệm (b) Mẫu sau khi đúc 

   
(c) Nén mẫu ở nhiệt độ 15°C, 30°C và 60°C 

Hình 3.16. Thí nghiệm xác định mô đun đàn hồi tĩnh  

 Kết quả thí nghiệm mô đun đàn hồi tĩnh 

Kết quả thí nghiệm mô đun đàn hồi tĩnh ở 3 mức nhiệt độ 15oC, 30oC và 60oC 

của 6 loại BTN được kiểm tra độ chụm đảm bảo theo tiêu chuẩn đánh giá, được thể 

hiện ở Bảng 3.12 và Phụ lục 5. 

Bảng 3.12. Mô đun đàn hồi tĩnh của các hỗn hợp BTN ở 15oC, 30oC và 60oC 

Hỗn hợp 
Mô đun đàn hồi tĩnh, MPa 

15oC 30oC 60oC 

BTN_Bazan 0,0 770,59 340,06 234,25 

BTN_Bazan 0,1 810,81 369,78 248,82 

BTN_Bazan 0,2 947,48 414,20 256,18 

BTN_Bazan 0,3 1075,51 524,20 284,83 

BTN_Bazan 0,4 1210,20 428,80 266,43 

BTN_Bazan 0,5 924,56 397,95 251,03 
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Từ các số liệu kết quả thí nghiệm E tĩnh, sử dụng phần mềm Minitab 19 thiết kế 

thí nghiệm tổng quát (General full factorial design). Số lần lặp thí nghiệm 3. Phân tích 

phương sai ANOVA và phân tích hậu định phát hiện sai khác theo chuẩn Tukey. 

Các biến đầu vào của thiết kế thí nghiệm gồm 2 biến: 

- Hàm lượng sợi bazan: có 6 tỷ lệ là: 0%; 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5%. 

- Nhiệt độ thí nghiệm: có 3 mức: 15°C, 30°C, 60°C. 

- Các hàm phân tích: Mô đun đàn hồi tĩnh - E tĩnh (MPa).  

Số kết quả thí nghiệm: 6 Hàm lượng sợi bazan × 3 Nhiệt độ thí nghiệm x 3 mẫu 

= 54 kết quả.  

Phân tích phương sai ANOVA 

Nguồn DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 17 5328423 313437 249.39 0.000 

  Linear 7 5123033 731862 582.33 0.000 

    Nhiệt độ (°C) 2 4857629 2428815 1932.55 0.000 

    Hàm lượng sợi (%) 5 265404 53081 42.24 0.000 

  2-Way Interactions 10 205390 20539 16.34 0.000 

Nhiệt độ (°C)*Hàm lượng sợi (%) 10 205390 20539 16.34 0.000 

Total 53 5373668       

 

Kết quả 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

35.4512 99.16% 98.76% 98.11% 

 

Kết quả phân tích ANOVA cho thấy: Các biến đều có hệ số p-value << 0,05; Hệ 

số xác định điều chỉnh R2
đc=98,76%. Như vậy kết quả thực nghiệm các yếu tố đầu vào 

và tích tương tác của chúng đều ảnh hưởng đến mô đun đàn hồi tĩnh có ý nghĩa thống 

kê ở mức độ tin cậy cao. 

Hình 3.17 là biểu đồ phần dư cho thấy phần dư tuân theo quy luật phân bố chuẩn, 

các giá trị ngẫu nhiên, không theo quy luật và phân bố đều hai bên qua đường “0” như 

vậy thỏa mãn các điều kiện áp dụng phương pháp thống kê thực nghiệm. 
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Hình 3.17. Biểu đồ phân tích điều kiện áp dụng phương pháp thống kê cho mô 

đun đàn hồi tĩnh 

 

Hình 3.18. Ảnh hưởng các yếu tố nhiệt độ và hàm lượng sợi bazan đến mô đun 

đàn hồi tĩnh 
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Hình 3.187i thể7i hiện7i các7i yếu7i tố7i ảnh7i hưởng7i đến7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh.7i Nhận7i thấy7i cả7i 27i 

yếu7i tố7i nhiệt7i độ7i và7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i đều7i ảnh7i hưởng7i đến7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i BTN.7i  

-7i Ảnh7i hưởng7i của7i nhiệt7i độ:7i Khi7i nhiệt7i độ7i tăng7i dần7i thì7i E7i tĩnh7i giảm7i dần.7i Ở7i 15°C,7i 

E7i tĩnh7i cao7i nhất,7i ở7i 60°C,7i E7i tĩnh7i nhỏ7i nhất.7i Đặc7i biệt,7i khi7i nhiệt7i độ7i tăng7i từ7i 15°C7i lên7i 30°C7i 

thì7i E7i tĩnh7i giảm7i mạnh7i (thể7i hiện7i bằng7i độ7i dốc7i đứng7i của7i đoạn7i thẳng).7i Khi7i nhiệt7i độ7i tăng7i từ7i 

30°C7i lên7i 60°C,7i E7i tĩnh7i có7i giảm7i nhưng7i không7i quá7i nhiều. 

-7i Ảnh7i hưởng7i của7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan:7i Khi7i chưa7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i thì7i E7i tĩnh7i 

đạt7i giá7i trị7i nhỏ7i nhất,7i khi7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i tăng7i dần7i từ7i 0,1%7i đến7i 0,4%7i 

thì7i E7i tĩnh7i đạt7i giá7i trị7i lớn7i nhất,7i tiếp7i tục7i tăng7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i từ7i 7i lên7i đến7i 0,5%7i thì7i E7i 

tĩnh7i giảm7i dần. 

Biểu7i đồ7i đường7i đồng7i mức7i (Hình7i 3.19)7i cho7i thấy7i rõ7i hơn7i ảnh7i hưởng7i của7i hai7i yếu7i tố7i 

nhiệt7i độ7i và7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i đến7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i BTN.7i Có7i thể7i nhận7i thấy7i 

khi7i nhiệt7i độ7i càng7i thấp7i thì7i E7i tĩnh7i đạt7i giá7i trị7i càng7i lớn7i và7i ngược7i lại.7i Hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i 

nằm7i trong7i khoảng7i 0,3%7i đến7i 0,5%7i thì7i E7i tĩnh7i đạt7i giá7i trị7i cao7i hơn7i hẳn7i giá7i trị7i E7i tĩnh7i khi7i 

không7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i hoặc7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i nhỏ7i (0,1%7i và7i 0,2%). 

 

Hình7i 3.19.7i Biểu7i đồ7i đường7i đồng7i mức7i thể7i hiện7i ảnh7i hưởng7i của7i hàm7i lượng7i sợi7i và7i 

nhiệt7i độ7i đến7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i BTN 

Kết7i quả7i thí7i nghiệm7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i ở7i 15°C,7i 30°C7i và7i 60°C7i của7i 67i loại7i hỗn7i 

hợp7i được7i thể7i hiện7i ở7i Hình7i 3.20.7i Biểu7i đồ7i Hình7i 3.207i cho7i thấy,7i ở7i cả7i 37i mức7i nhiệt7i độ7i thí7i 
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nghiệm7i 15°С,7i 30°С7i và7i 60°С,7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i (ở7i tất7i cả7i 

57i hàm7i lượng7i sợi)7i đều7i cao7i hơn7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i BTN7i đối7i chứng7i (không7i sử7i dụng7i 

sợi7i bazan). 

Ở7i nhiệt7i độ7i 15°С,7i khi7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i tăng7i từ7i 0,1%7i lên7i 0,4%,7i giá7i trị7i mô7i đun7i 

đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i BTN7i tăng7i lên,7i mức7i tăng7i lần7i lượt7i là7i 4%,7i 23%,7i 40%7i và7i 57%.7i Tuy7i nhiên,7i 

khi7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i sử7i dụng7i lên7i đến7i 0,5%,7i thì7i giá7i trị7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i BTN7i 

bắt7i đầu7i giảm7i chỉ7i còn7i 924,557i MPa. 

 

Hình7i 3.20.7i Mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i 67i loại7i BTN 

Xu7i hướng7i gần7i tương7i tự7i diễn7i ra7i ở7i 27i mức7i nhiệt7i độ7i 30°С7i và7i 60°С.7i Khi7i hàm7i lượng7i 

sợi7i bazan7i tăng7i từ7i 0,1%7i lên7i 0,3%,7i giá7i trị7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i BTN7i tăng7i dần,7i mức7i 

tăng7i tương7i ứng7i lần7i lượt7i là7i 9%,7i 22%7i và7i 54%7i (ở7i nhiệt7i độ7i 30°С)7i và7i 6%,7i 9%7i và7i 22%7i (ở7i 

nhiệt7i độ7i 60°С).7i Tuy7i vậy,7i khi7i tiếp7i tục7i tăng7i hàm7i lượng7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i trong7i BTN7i lên7i 

đến7i 0,4%7i và7i 0,5%,7i thì7i giá7i trị7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i BTN7i bắt7i đầu7i giảm7i dần. 

Có7i thể7i giải7i thích7i xu7i hướng7i này7i như7i sau:7i sợi7i bazan7i làm7i tăng7i độ7i nhớt7i của7i vữa7i 

nhựa,7i do7i đó7i cường7i độ7i liên7i kết7i giữa7i nhựa7i đường7i và7i cốt7i liệu7i được7i tăng7i lên.7i Không7i những7i 

vậy,7i độ7i bền7i liên7i kết7i cũng7i được7i cải7i thiện7i nhờ7i hiệu7i ứng7i cầu7i nối7i giữa7i các7i sợi7i bazan7i trong7i 

hỗn7i hợp.7i Sợi7i bazan7i phân7i bố7i ngẫu7i nhiên7i trong7i không7i gian7i ba7i chiều7i của7i hỗn7i hợp7i BTN,7i 

giúp7i phân7i tán7i ứng7i suất7i và7i tránh7i ứng7i suất7i quá7i mức,7i vì7i vậy7i tăng7i giá7i trị7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i 
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tĩnh7i của7i BTN.7i Tuy7i nhiên,7i khi7i sử7i dụng7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i quá7i cao,7i dẫn7i đến7i sự7i phân7i 

tán7i sợi7i không7i đồng7i đều7i và7i độ7i xốp7i quá7i mức7i của7i hỗn7i hợp,7i điều7i này7i sẽ7i làm7i giảm7i trị7i mô7i 

đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i BTN. 

Ở7i nhiệt7i độ7i 15°С,7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i 

lượng7i 0,4%7i đạt7i giá7i trị7i lớn7i nhất7i (1.210,207i MPa),7i cao7i hơn7i so7i với7i BTN7i đối7i chứng7i là7i 57%.7i 

Tiếp7i theo7i là7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i 0,3%,7i 0,2%,0,5%7i và7i 0,1%. 

Ở7i nhiệt7i độ7i 30°С7i và7i 60°С,7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i 

hàm7i lượng7i 0,3%7i đạt7i giá7i trị7i lớn7i nhất7i (524,217i MPa7i và7i 284,837i MPa),7i cao7i hơn7i so7i với7i BTN7i 

đối7i chứng7i tương7i ứng7i là7i 54%7i và7i 22%. 

Sợi7i bazan7i có7i thể7i hấp7i thụ7i một7i số7i thành7i phần7i nhẹ7i của7i nhựa7i đường7i để7i cải7i thiện7i độ7i 

nhớt7i của7i nó,7i đồng7i thời7i sợi7i bazan7i phân7i bố7i ngẫu7i nhiên7i trong7i không7i gian7i ba7i chiều7i của7i 

hỗn7i hợp7i BTN,7i giúp7i phân7i tán7i ứng7i suất7i và7i tránh7i ứng7i suất7i quá7i mức.7i Vì7i vậy,7i mô7i đun7i đàn7i 

hồi7i tĩnh7i của7i BTN7i có7i thể7i được7i tăng7i cường7i khi7i bổ7i sung7i sợi7i bazan.7i Tuy7i nhiên,7i cần7i lưu7i ý7i 

sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i hợp7i lý7i để7i có7i thể7i phát7i huy7i hiệu7i quả7i tốt7i nhất.7i Bởi7i vì7i khi7i 

sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i cao,7i có7i thể7i dẫn7i đến7i hiện7i tượng7i sợi7i bị7i vón7i cục7i hoặc7i sự7i 

phân7i bố7i không7i đồng7i đều7i trong7i BTN. 

3.6. Thí7i nghiệm7i đánh7i giá7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i động 

Mô7i đun7i động7i |E*|7i có7i thể7i coi7i là7i một7i thông7i số7i sử7i dụng7i cho7i việc7i dự7i báo7i đồng7i thời7i 

cả7i đặc7i tính7i lún7i và7i nứt7i mỏi7i của7i hỗn7i hợp7i BTN.7i Ngoài7i ra,7i |E*|7i còn7i là7i một7i thông7i số7i quan7i 

trọng7i được7i sử7i dụng7i trong7i phương7i pháp7i thiết7i kế7i mặt7i đường7i theo7i cơ7i học7i -7i thực7i nghiệm7i 

[111]. 

 Phương7i pháp7i thí7i nghiệm7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i động 

Thí7i nghiệm7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i động7i được7i thực7i hiện7i trong7i phòng7i thí7i nghiệm7i 

theo7i hướng7i dẫn7i của7i tiêu7i chuẩn7i AASHTO7i TP7i 627i [17].7i Mẫu7i được7i đầm7i trên7i thiết7i bị7i 

đầm7i xoay7i (Gyratory7i Testing7i machines)7i do7i hãng7i Daiwa7i Kenko,7i Nhật7i Bản7i sản7i xuất7i 

tại7i Phòng7i thí7i nghiệm7i LAS7i XD727i của7i Trường7i Đại7i học7i Công7i nghệ7i GTVT.7i Quá7i trình7i 

nén7i mẫu7i thí7i nghiệm7i xác7i định7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i động7i |E*|7i được7i thực7i hiện7i ở7i phòng7i thí7i 

nghiệm7i Trường7i Đại7i học7i GTVT.7i Tham7i khảo7i nghiên7i cứu7i của7i Randy7i West7i [100],7i 

Bonaquist7i [30],7i đảm7i bảo7i mẫu7i được7i đầm7i sao7i cho7i đạt7i được7i độ7i rỗng7i dư7i Va7i =7i 7±0,57i %. 

Tất7i cả7i các7i mẫu7i được7i đặt7i trong7i buồng7i ổn7i định7i nhiệt7i để7i có7i thể7i duy7i trì7i nhiệt7i độ7i 

ổn7i định.7i Thử7i nghiệm7i được7i tiến7i hành7i trên7i thiết7i bị7i CRT7i NU-147i (của7i hãng7i Cooper7i -7i 

Anh7i sản7i xuất),7i xem7i Hình 3.21c.7i Vùng7i nhiệt7i độ7i thí7i nghiệm7i nằm7i trong7i khoảng7i từ7i 10°C-
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60°C.7i Thí7i nghiệm7i |E*|7i cho7i các7i mẫu7i BTN7i sử7i dụng7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i là7i 0%;7i 0,1%;7i 

0,2%;7i 0,3%;7i 0,4%;7i 0,5%7i được7i tiến7i hành7i ở7i 67i mức7i tần7i số7i từ7i 0,17i Hz7i đến7i 107i Hz7i (0,17i Hz;7i 

0,57i Hz;7i 17i Hz;7i 57i Hz;7i 107i Hz7i và7i 257i Hz)7i và7i 67i mức7i nhiệt7i độ7i từ7i 10°C-60°C7i (10°C,7i 20°C,7i 

30°C,7i 40°C,7i 50°C,7i 60°C). 

   

(a) Đúc mẫu thí nghiệm (b) Mẫu sau khi đúc (c) Nén mẫu 

Hình 3.21. Quá trình thí nghiệm mô đun đàn hồi động 

 Kế hoạch thí nghiệm mô đun đàn hồi động 

Kế hoạch thí nghiệm mô đun đàn hồi động được trình bày trong Bảng 3.13.  

Bảng 3.13. Số lượng thí nghiệm mô đun đàn hồi động  

Loại BTN 

Hàm 

lượng 

nhựa (%) 

Hàm lượng 

sợi bazan 

(%) 

Nhiệt độ thí 

nghiệm 

(°C) 

Tần số thí 

nghiệm 

(°C) 

Số kết 

quả thí 

nghiệm 

BTN_Bazan 0,0  4,6 0 

10°C, 20°C, 

30°C, 40°C, 

50°C, 60°C 

0,1Hz, 

0,5Hz, 

1Hz, 5Hz, 

10Hz và 

25Hz 

108 

BTN_Bazan 0,1 4,7 0,1 108 

BTN_Bazan 0,2 4,9 0,2 108 

BTN_Bazan 0,3 5,1 0,3 108 

BTN_Bazan 0,4 5,3 0,4 108 

BTN_Bazan 0,5 5,4 0,5 108 

Tổng số  648 
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 Kết quả thí nghiệm mô đun động 

Các kết quả thí nghiệm |E*| cho các mẫu ở dải tần số từ 0,1-10 Hz và vùng nhiệt 

độ từ 10°C-60°C được trình bày trong phần này, kèm theo trong Phụ lục 6. 

Từ các số liệu kết quả thí nghiệm |E*|, sử dụng phần mềm Minitab 19 thiết kế thí 

nghiệm tổng quát (General full factorial design). Số lần lặp thí nghiệm 3. Phân tích 

phương sai ANOVA và phân tích hậu định phát hiện sai khác theo chuẩn Tukey.  

Các biến đầu vào của thiết kế thí nghiệm: 3 biến 

- Hàm lượng sợi bazan: có 6 mức 0%; 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5%. 

- Nhiệt độ thí nghiệm: có 6 mức 10°C, 20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C; 

- Tần số thí nghiệm: có 6 mức: 0,1Hz, 0,5Hz, 1Hz, 5Hz, 10Hz và 25Hz. 

Tổng số kết quả thí nghiệm là: 3 x 6 x 6 x 6 = 648 kết quả. 

Phân tích phương sai ANOVA 

Nguồn DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 215 5182315946 24103795 252.78 0.000 

  Linear 15 5092945098 339529673 3560.65 0.000 

    Hàm lượng sợi (%) 5 21618270 4323654 45.34 0.000 

    Nhiệt độ (°C) 5 4814300069 962860014 10097.51 0.000 

    Tần số (Hz) 5 257026759 51405352 539.09 0.000 

  2-Way Interactions 75 86099067 1147988 12.04 0.000 

    Hàm lượng sợi (%)*Nhiệt độ (°C) 25 15637031 625481 6.56 0.000 

    Nhiệt độ (°C)*Tần số (Hz) 25 67916543 2716662 28.49 0.000 

Total 647 5223509815      
 

 

Kết quả 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

308.798 99.21% 98.82% 98.23% 
 

Kết quả phân tích ANOVA cho thấy: Các biến đều có hệ số p-value << 0,05; Hệ 

số xác định điều chỉnh R2
đc=98,82%. Như vậy kết quả thực nghiệm các yếu tố đầu vào 

và tích tương tác của chúng đều ảnh hưởng đến mô đun đàn hồi tĩnh có ý nghĩa thống 

kê ở mức độ tin cậy cao. 

Hình 3.22 là biểu đồ phần dư cho thấy phần dư tuân theo quy luật phân bố chuẩn, 

các giá trị ngẫu nhiên, không theo quy luật và phân bố đều hai bên qua đường “0” như 

vậy thỏa mãn các điều kiện áp dụng phương pháp thống kê thực nghiệm. 
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Hình 3.22. Biểu đồ phân tích điều kiện áp dụng phương pháp thống kê cho mô 

đun đàn hồi động |E*| 

 

Hình 3.23. Mức độ ảnh hưởng của các yếu tố đến |E*| 
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So sánh mức độ ảnh hưởng của các yếu tố đến |E*| thể hiện ở Hình 3.23 cho thấy, 

nhiệt độ là yếu tố ảnh hưởng lớn nhất với độ dốc đường quan hệ giữa yếu tố nhiệt độ 

với |E*| lớn nhất, tiếp theo lần lượt là yếu tố tần số thí nghiệm, và hàm lượng sợi. Ở cùng 

một tần số, khi nhiệt độ tăng thì |E*| giảm. Nếu cùng nhiệt độ thí nghiệm, khi tăng tần 

số thì |E*| tăng lên.  

Sự ảnh hưởng lẫn nhau giữa các yếu tố đến mô đun đàn hồi động |E*| được thể 

hiện ở Hình 3.24. 

 

Hình 3.24. Biểu đồ ảnh hưởng giữa các yếu tố đến |E*| 

Mức độ ảnh hưởng của tần số và nhiệt độ đến |E*| được thể hiện rõ ràng hơn ở 

Hình 3.25, Hình 3.26. Ở nhiệt độ 10°C và tần số 25 Hz, |E*| có giá trị lớn nhất đối với 

tất cả 6 loại hỗn hợp BTN; Ở nhiệt độ 60°C và tần số 0,1 Hz, |E*| có giá trị nhỏ nhất đối 

với tất cả 6 loại hỗn hợp BTN. 

Biểu đồ Hình 3.26 cho thấy BTN sử dụng sợi bazan có mô đun đàn hồi |E*| cao 

hơn BTN đối chứng không sử dụng sợi bazan ở tất các các nhiệt độ và tần số. 

BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng 0,4% có mô đun đàn hồi |E*| cao nhất ở tất 

cả các nhiệt độ và tần số, tiếp theo đó là BTN sử dụng sợi bazan với hàm lượng từ 0,3%; 

0,5%, 0,2%, 0,1%. BTN không sử dụng sợi bazan có mô đun đàn hồi |E*| thấp nhất. 
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Hình 3.25. Ảnh hưởng của tần số đến |E*| của 6 loại BTN 
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Hình 3.26. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến |E*| của 6 loại BTN 

Sự thay đổi mô đun đàn hồi động của các hỗn hợp ứng với tần số và nhiệt độ 

được thể hiện ở Hình 3.27. Kết quả thí nghiệm ở tất cả các hỗn hợp cho thấy, |E*| đều 

giảm xuống khi nhiệt độ thí nghiệm tăng từ 10°C lên 60°C.  
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Hình 3.27. Mô đun đàn hồi động |E*| của các hỗn hợp BTN ứng với 6 tần số và 6 mức nhiệt độ 
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 Xây dựng đường cong chủ mô đun động 

Đường cong chủ |E*| là đường cong đặc trưng cho tính chất đàn nhớt của BTN 

trong một vùng rộng của tần số và nhiệt độ. Đường cong chủ được xây dựng từ quy 

tắc tương quan tần số - nhiệt độ. Để xây dựng đường cong chủ |E*|, các kết quả thí 

nghiệm được tập hợp để có dữ liệu về |E*| trong một dải nhiệt độ và tần số. Chọn nhiệt 

độ tham chiếu là 30°C. Các đường cong đẳng nhiệt tương ứng với nhiệt độ lớn hơn 

30°C sẽ được dịch chuyển sang trái, trong khi các đường cong tương ứng với nhiệt độ 

thấp hơn 30°C sẽ được dịch chuyển sang phải bằng các hệ số dịch chuyển aT. Quá trình 

dịch chuyển này được lặp lại cho đến khi các đường cong hòa vào nhau tạo ra một 

đường cong trơn liên tục [11]. 

Từ kết quả thí nghiệm |E*| ở 6 nhiệt độ và 6 tần số của từng loại BTN, tiến hành 

xây dựng đường cong chủ |E*|. Ví dụ về phương pháp xây dựng đường cong chủ của 

BTN_Bazan 0.4 ở nhiệt độ tham chiếu 30°C được minh họa trên Hình 3.28. 

 

Hình 3.28. Đường cong chủ |E*| của BTN_Bazan 0.4 ở nhiệt độ tham chiếu 30°C 

Đường cong chủ của 6 loại BTN (BTN_Bazan 0.0; BTN_Bazan 0.1; 

BTN_Bazan 0.2; BTN_Bazan 0.3; BTN_Bazan 0.4 và BTN_Bazan 0.5) được thể hiện 

ở Hình 3.29. 

Biểu đồ Hình 3.29 cho thấy ở nhiệt độ tham chiếu 30°C, đường cong chủ |E*| 

của 5 loại BTN sử dụng sợi bazan đều nằm phía trên so với bê tông nhựa đối chứng 

không sử dụng sợi bazan trong phạm vi nhiệt độ và tần số thử nghiệm. 
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Hình 3.29. Đường cong chủ |E*| của 6 loại BTN ở nhiệt độ tham chiếu 30°C 

Quan hệ giữa hệ số dịch chuyển aT và nhiệt độ thí nghiệm được mô hình hóa 

theo công thức (3.7) của Williams, Landel và Ferry (WLF) [11]. 

1 ref
T

2 ref

C (T T )
log(a )

C T T

− −
=

+ −
 (3.7) 

Trong đó: 

- C1, C2 - Hệ số hồi quy của phương trình WLF. Các hệ số C1, C2 và hệ số dịch 

chuyển aT được sử dụng để chuyển dữ liệu mô đun động ở các nhiệt độ thử nghiệm khác 

nhau sang nhiệt độ tham chiếu 30°C. Việc tối ưu hóa theo phương pháp bình phương 

nhỏ nhất bằng cách sử dụng hàm “Solver” trong Microsoft Excel có thể xác định các hệ 

số này; 

- Tref - Nhiệt độ tham chiếu; 

- T - Nhiệt độ thí nghiệm. 

Kết quả xác định các hệ số C1, C2 theo quy tắc WLF của các loại BTN được trình 

bày trong Bảng 3.14 và Hình 3.30. 

Bảng 3.14. Kết quả xác định các hệ số của quy tắc WLF  

Loại BTN C1 C2 

BTN_Bazan 0.0 521,36 3280,57 

BTN_Bazan 0.1 367,23 2506,58 

BTN_Bazan 0.2 34,29 231,95 
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Loại BTN C1 C2 

BTN_Bazan 0.3 39,54 268,28 

BTN_Bazan 0.4 27,15 185,67 

BTN_Bazan 0.5 205,73 1425,48 
 

 

Hình 3.30. Biểu đồ quan hệ giữa aT thực và aT theo quy tắc WLF với nhiệt độ 

 Mô hình hóa mô đun động 

3.6.5.1. Lựa chọn và xây dựng mô hình 

Việc mô phỏng các số liệu thực nghiệm |E*| của nhựa đường và BTN có thể được 

thực hiện với nhiều mô hình khác nhau như mô hình Huet, Huet-Sayegh, và 2S2P1D 

[11], mô hình Huet được đánh giá là phù hợp khi mô phỏng giá trị thực nghiệm |E*| của 

nhựa đường ở dải tần số và nhiệt độ khác nhau, nhưng lại không phù hợp cho BTN ở 

tần số thấp, nhiệt độ cao. Mô hình Huet-Sayegh mô tả chính xác ứng xử đàn nhớt tuyến 

tính của BTN trong vùng tần số và nhiệt độ bất kỳ, nhưng mô hình này lại không phù 

hợp cho nhựa đường ở dải tần số thấp. Trong khi đó, mô hình 2S2P1D (được đề xuất 

bởi Olard, F., & Di Benedetto) có thể khắc phục được nhược điểm của 2 mô hình nêu 

trên. Mô hình này có thể mô phỏng đặc tính đàn nhớt tuyến tính của nhựa đường và 

BTN trong miền biến dạng nhỏ với dải nhiệt độ và tần số bất kỳ. Do vậy trong phạm vi 

luận án, nghiên cứu ứng dụng mô hình 2S2P1D để mô hình hóa các đường cong chủ 

|E*| của các loại bê tông nhựa. 

Mô hình 2S2P1D là một mô hình tổng quát xây dựng dựa trên sự kết hợp các 

thành phần vật lý, bao gồm 2 lò xo (2 Springs), 2 thành phần hỗn hợp (2 Parabolic 
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elements), và 1 thành phần nhớt (1 Dashpot) [11]. Mô hình sử dụng 7 thông số đầu vào 

(E00, E0, δ, β, τ, k và h) để mô hình hóa đặc tính đàn nhớt tuyến tính của nhựa đường và 

BTN. Sơ đồ miêu tả mô hình 2S2P1D được minh họa ở Hình 3.31. 

 

Hình 3.31. Biểu đồ quan hệ giữa aT thực và aT theo quy tắc WLF với nhiệt độ 

Theo mô hình 2S2P1D, |E*| được tính theo công thức (3.8): 

* 0 00

00 -k -h -1

E -E
E (ω)=E +

1+δ(iωτ) +(iωτ) +(iωβτ)
 (3.8) 

Trong đó: 

ω - Vận tốc góc, ω = 2πf, với f là tần số; 

δ - Hằng số; k, h là hệ số có khoảng từ 0 đến 1; 

i - Đơn vị ảo, i2 = -1; 

E0 - Mô đun động ứng với ωτ → ∞ (nhiệt độ rất thấp hoặc tần số rất cao); 

E00 - Mô đun động khi ωτ → 0 tương đương mô đun đàn hồ tĩnh (nhiệt độ rất cao 

hoặc tần số rất thấp); 

η - Hệ số nhớt, được xác định theo công thức η = (E0 - E00) βτ; 

τ -Thời gian đặc trưng phụ thuộc nhiệt độ. Thông số này là hàm của aT(T), τ(T) 

= aT(T) τ0, trong đó τ0 được xác định ở nhiệt độ tham chiếu Tref. 

Với mục đích tối thiểu hóa sai số giữa thực nghiệm và mô hình, các thông số của 

mô hình 2S2P1D xác định bằng cách thử dần. Bảng 3.15 là kết quả xác định các thông 

số của mô hình 2S2P1D, trong đó hai thông số E00, E0 của mô hình tham khảo tài liệu 

[11]. 

Bảng 3.15. Các thông số của mô hình 2S2P1D mô phỏng đường cong chủ |E*|  

Loại BTN E00 (MPa) E0 (MPa) k h    (s)  

BTN_Bazan 0.0 400 14 600 0,280 0,35 9,25 0,63 2 100 

BTN_Bazan 0.1 420 16 000 0,260 0,41 6,90 0,45 2 800 

BTN_Bazan 0.2 490 16 500 0,240 0,51 7,85 0,45 3 050 
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Loại BTN E00 (MPa) E0 (MPa) k h    (s)  

BTN_Bazan 0.3 520 17 000 0,239 0,58 8,27 0,55 3 200 

BTN_Bazan 0.4 560 19 000 0,233 0,59 8,72 0,55 3 300 

BTN_Bazan 0.5 500 16 600 0,238 0,57 8,21 0,55 3 100 

 

Kết quả mô phỏng cho thấy, các giá trị k, h, , , và  đều nằm trong khoảng giá 

trị tham khảo của tài liệu [11]. Kết quả mô hình hóa |E*| của các loại BTN được thể hiện 

ở Hình 3.32. 

 

Hình 3.32. Mô hình hóa đường cong chủ |E*| của BTN theo mô hình 2S2P1D 

3.6.5.2. Đánh giá sự phù hợp của mô hình 2S2P1D với kết quả thi nghiệm 

Để đánh giá sự phù hợp của mô hình 2S2P1D với kết quả thí nghiệm, nghiên cứu 

sử dụng phương pháp mức độ phù hợp (Goodness of Fit) [11]. Trong phương pháp này, 

sai số tiêu chuẩn của ước lượng (Se) và độ lệch chuẩn (Sy) được định nghĩa như sau: 
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Trong đó: 

n - Tổng số cặp tần số và nhiệt độ thí nghiệm; 

p - Số lượng thông số của mô hình; 

log|E*|i- Logarit cơ số 10 của |E*| thí nghiệm ở mỗi cặp tần số - nhiệt độ; 

log|Ê*|i - Logarit cơ số 10 |E*| dự báo sau khi tối ưu ở mỗi cặp tần số - nhiệt độ; 

log E*  - Trung bình của logarit cơ số 10 của |E*| thí nghiệm; 

Hệ số R2 có thể xác định theo công thức sau: 

2
2 e

2

y

(n p 1)S
R =1 -

(n 1)S

− −

−
 (3.11) 

 

Mô hình 2S2P1D được đánh giá là phù hợp với số liệu thí nghiệm khi hệ số xác 

định thỏa mãn R > 0,9 và Se/Sy < 0,35 [11]. 

Kết quả xác định hệ số xác định R2 và Se/Sy thể hiện ở Bảng 3.19. 

Bảng 3.16. Đánh giá kết quả dự báo |E*| của BTN bằng mô hình 2S2P1D  

Loại BTN R2 Se/Sy  Đánh giá 

BTN_Bazan 0.0 0,9875 0,129 Rất tốt 

BTN_Bazan 0.1 0,9621 0,223 Rất tốt 

BTN_Bazan 0.2 0,9773 0,173 Rất tốt 

BTN_Bazan 0.3 0,9770 0,1743 Rất tốt 

BTN_Bazan 0.4 0,9801 0,1621 Rất tốt 

BTN_Bazan 0.5 0,9726 0,1901 Rất tốt 

 

Từ7i kết7i quả7i bảng7i trên7i cho7i thấy,7i mô7i hình7i 2S2P1D7i phù7i hợp7i để7i mô7i phỏng7i đường7i 

cong7i chủ7i |E*|7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i và7i BTN7i đối7i chứng. 

3.7. Kết7i luận7i Chương7i 3 

7i Chương7i 37i đã7i tiến7i hành7i nghiên7i cứu7i thực7i nghiệm7i trong7i phòng7i để7i đánh7i giá7i chất7i 

lượng7i các7i hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i so7i với7i BTN7i hiện7i có7i tại7i Việt7i Nam7i không7i sử7i 

dụng7i sợi7i bazan.7i Một7i số7i kết7i luận7i được7i rút7i ra7i từ7i chương7i này7i như7i sau:7i  

1.7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i có7i khả7i năng7i kháng7i LVBX7i trong7i môi7i trường7i nước7i tốt7i 

hơn7i so7i với7i hỗn7i hợp7i BTN7i thông7i thường7i không7i sử7i dụng7i sợi7i bazan.7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i 

bazan7i với7i hàm7i lượng7i 0,4%7i có7i chiều7i sâu7i LVBX7i nhỏ7i nhất7i (3,677i mm),7i hỗn7i hợp7i BTN7i đối7i 

chứng7i không7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i có7i chiều7i sâu7i LVBX7i lớn7i nhất7i (5,837i mm). 
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2.7i Cường7i độ7i kéo7i uốn7i của7i BTN7i khi7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i được7i cải7i thiện7i đáng7i kể.7i 

Khi7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i 0,3%,7i cường7i độ7i kéo7i uốn7i đạt7i giá7i trị7i lớn7i nhất7i 

(10,197i MPa).7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i 0,4%7i có7i cường7i độ7i kéo7i uốn7i đạt7i giá7i 

trị7i lớn7i thứ7i hai7i (9,819MPa).7i BTN7i đối7i chứng7i không7i sử7i dụng7i sợi7i bazan,7i cường7i độ7i kéo7i 

uốn7i đạt7i giá7i trị7i nhỏ7i nhất7i (8,1687i MPa). 

3.7i Sử7i dụng7i sợi7i bazan7i giúp7i cải7i thiện7i khả7i năng7i kháng7i nứt7i của7i BTN7i ở7i tất7i cả7i các7i 

hàm7i lượng7i sợi7i từ7i 0,1%7i lên7i 0,5%.7i Chỉ7i số7i kháng7i nứt7i CTIndex7i đạt7i giá7i trị7i lớn7i nhất7i (309,20)7i 

khi7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i 0,4%. 

4.7i Mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i ở7i tất7i cả7i 57i hàm7i lượng7i sợi7i và7i ở7i 

37i mức7i nhiệt7i độ7i thí7i nghiệm7i 15°С,7i 30°С7i và7i 60°С7i đều7i cao7i hơn7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i 

BTN7i đối7i chứng7i (không7i sử7i dụng7i sợi7i bazan).7i Ở7i nhiệt7i độ7i 15°С,7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i 

BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i 0,4%7i đạt7i giá7i trị7i lớn7i nhất,7i cao7i hơn7i so7i với7i BTN7i 

đối7i chứng7i là7i 57%.7i Ở7i nhiệt7i độ7i 30°С7i và7i 60°С,7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i 

bazan7i với7i hàm7i lượng7i 0,3%7i đạt7i giá7i trị7i lớn7i nhất7i cao7i hơn7i so7i với7i BTN7i đối7i chứng7i tương7i 

ứng7i là7i 54%7i và7i 22%.7i  

5.7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i có7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i |E*|7i cao7i hơn7i BTN7i đối7i chứng7i 

không7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i ở7i tất7i các7i các7i nhiệt7i độ7i và7i tần7i số.7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i 

hàm7i lượng7i 0,4%7i có7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i |E*|7i cao7i nhất7i ở7i tất7i cả7i các7i nhiệt7i độ7i và7i tần7i số,7i tiếp7i 

theo7i đó7i là7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i từ7i 0,3%;7i 0,5%,7i 0,2%,7i 0,1%.7i BTN7i 

không7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i có7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i |E*|7i thấp7i nhất.7i  

6.7i Các7i đường7i cong7i chủ7i của7i |E*|7i ở7i nhiệt7i độ7i tham7i chiếu7i 30°C7i được7i xây7i dựng7i cho7i 

thấy7i |E*|7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i đều7i cao7i hơn7i BTN7i đối7i chứng7i không7i sử7i dụng7i sợi7i 

bazan7i ở7i các7i nhiệt7i độ7i và7i tần7i số7i khác7i nhau.7i  

7.7i Mô7i hình7i 2S2P1D7i được7i xây7i dựng7i phù7i hợp7i để7i mô7i hình7i hóa7i |E*|7i của7i các7i loại7i 

BTN7i (sử7i dụng7i sợi7i bazan,7i BTN7i đối7i chứng)7i và7i dùng7i để7i xác7i định7i mộ7i đun7i động7i của7i BTN7i 

sử7i dụng7i sợi7i bazan7i ở7i nhiệt7i độ7i và7i tần7i số7i bất7i kỳ.7i  

Tổng7i hợp7i các7i kết7i quả7i nghiên7i cứu7i ở7i Chương7i 37i cho7i thấy,7i hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i 

sợi7i bazan7i có7i các7i tính7i chất7i cơ7i học7i tốt7i hỗn7i hợp7i BTN7i không7i sử7i dụng7i sợi7i bazan.7i Trong7i đó,7i 

BTN7i sử7i dụng7i 0,4%7i sợi7i bazan7i có7i nhiều7i đặc7i tính7i cơ7i học7i tốt7i hơn7i BTN7i thông7i thường7i và7i 

BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i 0,1%,7i 0,2%,7i 0,3%,7i 0,5%.7i Do7i vậy,7i BTN7i sử7i dụng7i 

sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i 0,4%7i được7i sử7i dụng7i để7i nghiên7i cứu7i ở7i chương7i tiếp7i theo. 
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Chương 4. NGHIÊN7i CỨU7i DỰ7i BÁO7i TÍNH7i CHẤT7i CƠ7i LÝ7i CỦA7i VẬT7i LIỆU7i 

THEO7i HỌC7i MÁY7i VÀ7i ỨNG7i DỤNG7i BÊ7i TÔNG7i NHỰA7i SỬ7i DỤNG7i SỢI7i BAZAN7i 

TRONG7i KẾT7i CẤU7i MẶT7i ĐƯỜNG 

 

Chương7i 47i ứng7i dụng7i Machine7i Learning7i -7i Học7i máy7i để7i xây7i dựng7i công7i cụ7i dự7i báo7i ổn7i 

định7i Marshall7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i nhằm7i định7i hướng7i cho7i các7i nghiên7i cứu7i về7i sau.7i 

Ngoài7i ra,7i từ7i các7i kết7i quả7i thực7i nghiệm7i các7i chỉ7i tiêu7i cơ7i lý7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i như7i mô7i 

đun7i đàn7i hồi7i tĩnh,7i cường7i độ7i kéo7i uốn7i và7i mô7i đun7i động7i ở7i Chương7i 3,7i chương7i này7i sử7i dụng7i BTN7i 

sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i 0,4%7i làm7i lớp7i mặt7i trong7i kết7i cấu7i áo7i đường7i ô7i tô.7i Một7i số7i kết7i cấu7i áo7i 

đường7i mềm7i điển7i hình7i trên7i tuyến7i quốc7i lộ7i ở7i Việt7i Nam7i sử7i dụng7i lớp7i mặt7i BTNC7i 12,57i được7i 

chọn,7i sau7i đó7i thay7i thế7i BTNC7i 12,57i bằng7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i 0,4%7i với7i 

chiều7i dày7i theo7i tính7i toán7i để7i phân7i tích,7i so7i sánh7i và7i đánh7i giá7i theo7i tiêu7i chuẩn7i TCCS7i 

38:2022/TCĐBVN7i và7i phương7i pháp7i thiết7i kế7i cơ7i học7i thực7i nghiệm7i (M-E).7i Cuối7i cùng,7i 

Chương7i 47i tính7i toán7i chi7i phí7i xây7i dựng7i kết7i cấu7i áo7i đường7i khi7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i và7i đề7i xuất7i 

hướng7i chế7i tạo7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i ngoài7i trạm7i trộn.7i  

4.1. Ứng7i dụng7i học7i máy7i trong7i dự7i báo7i độ7i ổn7i định7i Marshall 

 Xây7i dựng7i cơ7i sở7i dữ7i liệu7i các7i mẫu7i thí7i nghiệm7i độ7i ổn7i định7i Marshall 

Trong7i chương7i 4,7i cơ7i sở7i dữ7i liệu7i các7i mẫu7i thí7i nghiệm7i MS7i được7i tập7i hợp7i từ7i các7i công7i 

bố7i quốc7i tế7i (bao7i gồm7i 997i mẫu)7i và7i các7i mẫu7i BTN7i do7i NCS7i thí7i nghiệm7i tại7i Chương7i 27i (bao7i 

gồm7i 907i mẫu).7i Bộ7i cơ7i sở7i dữ7i liệu7i thí7i nghiệm7i MS7i được7i tập7i hợp7i bao7i gồm7i tổng7i 1897i mẫu7i và7i 

107i biến7i đầu7i vào7i như7i đã7i giới7i thiệu7i ở7i Chương7i 2.7i Phân7i tích7i thống7i kê7i các7i thông7i số7i của7i bộ7i 

dữ7i liệu7i MS7i được7i trình7i bày7i tại7i Bảng 4.1. 

So7i sánh7i phân7i tích7i thống7i kê7i đối7i chiếu7i bộ7i dữ7i liệu7i 997i mẫu7i được7i tập7i hợp7i ở7i Chương7i 

27i và7i 1897i mẫu7i ở7i Chương7i 47i có7i thể7i nhận7i thấy7i những7i mẫu7i được7i thí7i nghiệm7i đều7i có7i những7i 

biến7i đầu7i vào7i nằm7i trong7i khoảng7i giá7i trị7i của7i bộ7i số7i liệu7i 997i mẫu7i tập7i hợp7i từ7i các7i công7i bố7i 

quốc7i tế.7i Điều7i này7i có7i thể7i nói7i lên,7i nếu7i mô7i hình7i ML7i được7i xây7i dựng7i với7i 107i biến7i đầu7i vào7i 

là7i hợp7i lý7i thì7i mô7i hình7i đó7i sẽ7i có7i khả7i năng7i dự7i báo7i chính7i xác7i các7i mẫu7i thí7i nghiệm7i mà7i không7i 

cần7i điều7i chỉnh7i miền7i không7i gian7i biến7i đầu7i vào. 
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Bảng 4.1. Phân tích thống kê các thông số của bộ dữ liệu MS 

  
Trung 

bình 

Độ lệch 

chuẩn 

Nhỏ 

nhất 

Phần tư 

vị thứ 

nhất 

Trung 

vị 

Phần tư 

vị thứ 

ba 

Lớn 

nhất 

X1 2757,06 848,13 0,00 2500,00 2800,00 2800,00 4425,00 

X2 0,30 0,23 0,00 0,20 0,30 0,40 2,00 

X3 8,83 3,82 0,00 6,00 12,00 12,00 12,00 

X4 11,65 3,30 0,00 11,00 11,00 13,00 17,00 

X5 69,88 10,02 55,00 65,60 65,60 75,00 92,30 

X6 51,96 8,34 44,50 48,00 48,00 49,40 81,00 

X7 5,18 0,60 4,00 4,70 5,09 5,50 6,80 

X8 31,76 6,92 14,90 32,20 33,00 33,83 45,00 

X9 46,39 9,67 20,08 49,30 50,00 50,00 58,00 

X10 73,59 6,48 50,00 70,10 77,00 77,00 80,91 

MS 11,62 2,09 5,69 10,60 12,09 12,88 17,70 

 Các công cụ ML và mô hình tính toán độ ổn định Marshall 

Tương tự như tại Chương 2, mô hình XGB được sử dụng để dự báo MS của BTN 

sử dụng sợi bazan tại Chương 4. Quá trình tối ưu hóa tham số của mô hình XGB được 

thực hiện tương tự tại Chương 2 với hai thuật toán tối ưu hóa là AO và SFO. 

Các tham số là kích thước dân số (np) và số lần lặp để tìm kiếm tối ưu vẫn được 

sử dụng để khảo sát số và tìm được mô hình XGB tốt nhất cho bộ dữ liệu 189 mẫu MS. 

Ở phần này, np được khảo sát ở 4 giá trị khác nhau là 10, 20, 30, 40 và số lần lặp vẫn 

được lấy là 1000 để đảm bảo khả năng hội tụ. Về mục tiêu tối ưu hóa, hiệu suất của mô 

hình XGB để dự đoán MS của BTN sử dụng sợi bazan được đánh giá qua giá trị R của 

bộ dữ liệu xác thực và kiểm chứng. Kết quả mô phỏng cho thấy mô hình XGB_SFO_40 

đưa ra được bộ tham số cho XGB đạt giá trị tốt nhất. Chi tiết các siêu tham số của mô 

hĩnh XGB được trình bày tại Bảng 4.2. Có thể nhận thấy rằng các siêu tham số của mô 

hình XGB được tìm thấy là tương tự như với bộ dữ liệu 99 mẫu tại Chương 2. Một vài 

điều chỉnh nhỏ để đạt hiệu suất dự báo tốt hơn với 189 mẫu mới là ở tốc độ học và chiều 

sâu cây. 

Bảng 4.2. Siêu tham số của mô hình XGB trong dự báo MS 

 
Biến 

đầu ra 

Số lượng 

cây 

Tốc độ 

học 

Chiều 

sâu cây 

Trọng số 

chia 

nhánh 

Số lá lớn 

nhất 

XGB_SFO_40 MS 219 0,3 6 2 36 
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 Xây dựng mô hình ML dự báo độ ổn định Marshall của BTN sử dụng sợi 

bazan 

Hình 4.1 cho thấy mối quan hệ giữa giá trị MS của các mẫu thử nghiệm trong 

luận án và các giá trị được tính toán từ mô hình XGB_SFO_40. Quan sát thấy rằng các 

giá trị MS của BTN sử dụng sợi bazan được tính toán bằng mô hình XGB tối ưu rất gần 

với giá trị thực nghiệm. Mô hình XGB_SFO_40 có hiệu suất R = 0,901, RMSE = 0,352 

kN, MAE = 0,290 kN và MAPE = 0,024. Có thể thấy khả năng dự đoán của mô hình 

XGB_SFO_40 đối với bài toán dự đoán MS của BTN sợi bazan là tốt. 

Biểu đồ hồi quy của thí nghiệm và mô phỏng XGB được thể hiện ở Hình 4.2. Có 

thể quan sát thấy rằng các giá trị thực nghiệm và dự báo bởi XGB đều nằm gần đường 

hồi quy và đường chéo của biểu đồ. Điều này chứng tỏ dự báo của XGB cho các mẫu 

thí nghiệm là tốt và có sai số tương đối thấp. Cụ thể, Hình 4.3 thể hiện sai số giữa các 

giá trị này kèm theo đường phân phối tích lũy. Có thể nhận thấy rằng sai số lớn nhất 

giữa giá trị MS dự báo và thực nghiệm có giá trị khoảng 0,75 kN, và chỉ có 4 mẫu (trên 

90 mẫu) có sai số có giá trị như trên. Các sai số còn lại phần lớn tập trung ở trong khoảng 

0,25 kN, bao gồm khoảng 70% số mẫu (dựa vào phân phối tích lũy). Các mẫu còn lại 

nằm trong khoảng sai số 0,5 kN. Như vậy, mô hình XGB có thể là một công cụ hữu 

ích để các kỹ sư vật liệu có thể ước tính trước được giá trị MS của các mẫu BTN sử 

dụng sợi bazan. 

 

Hình 4.1. So sánh kết quả thí nghiệm MS và các giá trị được tính toán bởi mô 

hình XGB 
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Hình 4.2. Biểu đồ hồi quy so sánh kết quả thí nghiệm MS và các giá trị được tính 

toán bởi mô hình XGB 

 

Hình 4.3. Biểu đồ sai số giữa kết quả thí nghiệm MS và các giá trị được tính toán 

bởi mô hình XGB 

Với hiệu suất của mô hình XGB là R = 0,9, có thể miền tham số đầu vào của mô 

hình này cần được hiệu chỉnh để nâng cao khả năng dự báo. Như đã phân tích ở phần 

trước, có 99 mẫu BTN được lấy từ các số liệu thực nghiệm quốc tế, và 90 mẫu được thí 

nghiệm trong luận án. Miền tham số đầu vào chỉ xét hàm lượng lọt sàng ở các mắt sàng 

có thể là một hạn chế của mô hình XGB được đề xuất trong luận án này. Hiện nay trên 

thế giới, việc nâng cao hiệu suất mô hình dự báo đã bắt đầu được thực hiện bằng cách 

đưa thêm các tham số khác của cốt liệu, nhựa đường, ví dụ như các tính chất cơ lý, 
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cường độ cốt liệu… Điều này có thể sẽ giúp mô hình ML hiểu rõ hơn và phân biệt rõ 

hơn cốt liệu của vùng nào và ảnh hưởng của các loại cốt liệu đó tới tính chất cơ lý của 

BTN nói chung, và của MS nói riêng. Việc cải thiện miền tham số đầu vào có thể là 

hướng đi tiếp theo của đề tài trong tương lai gần, qua đó giúp nâng cao hiệu suất dự báo 

và cải thiện độ phổ quát của mô hình ML. 

 Xây dựng giao diện GUI dự báo MS của BTN sử dụng sợi bazan 

 

Hình 4.4. Giao diện GUI để dự báo MS của bê tông nhựa sử dụng sợi bazan 
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Phần7i này7i trình7i bày7i công7i cụ7i GUI7i được7i thiết7i lập7i để7i dự7i báo7i MS7i của7i BTN7i sử7i dụng7i 

sợi7i bazan.7i Đây7i là7i một7i ứng7i dụng7i phần7i mềm7i tiên7i tiến,7i cung7i cấp7i giao7i diện7i người7i dùng7i đồ7i 

họa7i trực7i quan.7i Nó7i cho7i phép7i người7i dùng7i nhập7i dữ7i liệu,7i điều7i chỉnh7i các7i tham7i số,7i và7i xem7i 

kết7i quả7i dự7i báo7i MS7i dựa7i trên7i mô7i hình7i hóa,7i qua7i đó7i phân7i tích7i dữ7i liệu7i về7i sự7i tương7i tác7i và7i 

hiệu7i suất7i của7i sợi7i bazan7i trong7i BTN.7i Đây7i là7i công7i cụ7i đặc7i biệt7i hữu7i ích7i cho7i các7i kỹ7i sư7i và7i 

nhà7i nghiên7i cứu7i trong7i việc7i đánh7i giá7i và7i cải7i tiến7i chất7i lượng7i BTN.7i Hình 4.47i thể7i hiện7i giao7i 

diện7i GUI7i được7i thiết7i lập7i thông7i qua7i Gradio,7i một7i thư7i viện7i số7i trong7i nền7i tảng7i Python,7i cho7i 

phép7i người7i dùng7i kéo7i các7i giá7i trị7i hoặc7i nhập7i nhanh7i các7i giá7i trị7i từ7i X17i đến7i X10.7i Sau7i khi7i 

nhập7i các7i thông7i số7i cần7i thiết,7i người7i dùng7i chỉ7i cần7i ấn7i 'Submit'7i để7i hệ7i thống7i xử7i lý7i và7i đưa7i ra7i 

dự7i báo7i MS7i cho7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan.7i Quá7i trình7i GUI7i chạy7i là7i dưới7i 17i giây,7i cho7i phép7i 

các7i kỹ7i sư7i vật7i liệu7i có7i thể7i nhanh7i chóng7i xác7i định7i được7i ảnh7i hưởng7i của7i từng7i tham7i số7i tới7i 

kết7i quả7i dự7i báo7i MS,7i từ7i đó7i định7i hướng7i các7i thí7i nghiệm7i về7i sau.7i Chi7i tiết7i hướng7i dẫn7i sử7i 

dụng7i và7i cài7i đặt7i của7i GUI7i được7i trình7i bày7i tại7i Phụ7i lục7i 10. 

4.2. Thực7i trạng7i giao7i thông7i trên7i các7i tuyến7i đường7i cấp7i cao7i ở7i Việt7i Nam7i và7i đề7i xuất7i 

cấu7i tạo7i kết7i cấu7i áo7i đường7i mềm 

 Quy7i mô7i giao7i thông7i trên7i các7i tuyến7i đường7i cấp7i cao7i hiện7i nay7i ở7i Việt7i Nam 

Theo7i quyết7i định7i số7i 858/QĐ-BGTVT7i của7i Bộ7i GTVT7i [7],7i tuyến7i đường7i ô7i tô7i có7i 

quy7i mô7i giao7i thông7i lớn7i được7i hiểu7i là7i “các7i tuyến7i đường7i có7i lưu7i lượng7i xe7i lớn7i và/hoặc7i có7i 

nhiều7i xe7i khách7i lớn,7i xe7i tải7i lớn7i lưu7i thông,7i cụ7i thể7i là7i các7i tuyến7i đường7i có7i tổng7i số7i trục7i xe7i 

tích7i lũy7i trong7i thời7i hạn7i thiết7i kế7i Ne7i ≥7i 5,106
7i trục7i hoặc7i các7i tuyến7i đường7i có7i số7i xe7i tải7i trọng7i 

hạng7i trung7i trở7i lên7i và7i xe7i khách7i lớn7i trung7i bình7i ngày7i đêm7i lưu7i thông7i trên7i một7i làn7i N7i ≥7i 

15007i xe/ngày7i đêm.làn7i xe”. 

Thực7i tế7i cho7i thấy7i các7i tuyến7i quốc7i lộ7i (QL)7i ở7i Việt7i Nam7i hiện7i nay7i như7i QL7i 1,7i QL7i 5,7i 

QL7i 18,7i QL7i 37i và7i một7i số7i QL7i khác7i đang7i khai7i thác7i đều7i có7i lưu7i lượng7i giao7i thông7i rất7i lớn7i và7i 

lớn7i với7i số7i lượng7i xe7i có7i tải7i trọng7i trục7i lớn,7i xe7i nhiều7i trục7i chiếm7i tỷ7i lệ7i tương7i đối7i cao.7i Hiện7i 

tượng7i LVBX7i xảy7i ra7i nhiều7i trên7i các7i tuyến7i QL7i đã7i chứng7i minh7i các7i tuyến7i đường7i đang7i 

phải7i chịu7i tải7i trọng7i cũng7i như7i lưu7i lượng7i lớn,7i và7i đây7i là7i nguyên7i nhân7i chính7i dẫn7i đến7i hư7i 

hỏng. 
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 Một7i số7i 7i kết7i cấu7i áo7i đường7i điển7i hình7i trên7i các7i tuyến7i đường7i QL7i ở7i Việt7i Nam 

Ở7i Việt7i Nam,7i hầu7i hết7i các7i tuyến7i đường7i ô7i tô7i cấp7i cao7i hiện7i nay7i đều7i sử7i dụng7i kết7i cấu7i 

áo7i đường7i (KCAĐ)7i mềm.7i KCAĐ7i của7i các7i tuyến7i QL7i ở7i nước7i ta7i thường7i gặp7i một7i số7i dạng7i 

như7i sau7i [10]: 

✓ Dự7i án7i tăng7i cường7i ATGT7i trên7i các7i tuyến7i QL7i phía7i Bắc7i Việt7i Nam,7i QL37i đoạn7i qua7i 

tỉnh7i Thái7i Nguyên:7i Kết7i cấu7i áo7i đường7i mới7i Eyc7i 7i 171,67i MPa,7i gồm7i các7i lớp7i như7i 

sau: 

− Lớp7i BTN7i hạt7i mịn:7i 57i cm 

− Lớp7i BTN7i hạt7i trung:7i 77i cm 

− Lớp7i cấp7i phối7i đá7i dăm7i loại7i 1:7i 327i cm 

− Lớp7i cấp7i phối7i đá7i dăm7i loại7i 2:7i 367i cm 

Giữa7i các7i lớp7i BTN7i tưới7i nhựa7i dính7i bám:7i 0,57i kg/m2;7i Tưới7i nhựa7i thấm7i bám7i 1,07i 

kg/m27i trên7i lớp7i cấp7i phối7i đá7i dăm7i loại7i 1 

✓ Dự7i án7i nâng7i cấp7i mở7i rộng7i QL1A7i đoạn7i qua7i thành7i phố7i Thanh7i Hóa7i –7i Nghi7i Sơn:7i Kết7i 

cấu7i mặt7i đường7i mới7i có7i Eyc7i 7i 1607i MPa. 

− Lớp7i BTN7i hạt7i mịn:7i 77i cm 

− Lớp7i BTN7i hạt7i trung:7i 87i cm 

− Lớp7i cấp7i phối7i đá7i dăm7i loại7i 1:7i 257i cm 

− Lớp7i cấp7i phối7i đá7i dăm7i loại7i 2:7i 307i cm 

Giữa7i các7i lớp7i BTN7i tưới7i nhựa7i dính7i bám:7i 0,57i kg/m2;7i Tưới7i nhựa7i thấm7i bám7i 1,07i 

kg/m2
7i trên7i lớp7i cấp7i phối7i đá7i dăm7i loại7i 1. 

✓ Dự7i án7i nâng7i cấp7i mở7i rộng7i QL147i đoạn7i qua7i Đăk7i Nông,7i Đăk7i Lawk,7i Bình7i Phước:7i 

KCAĐ7i làm7i mới7i có7i Eyc7i 7i 1557i Mpa,7i bao7i gồm7i các7i lớp7i như7i sau:7i  

− Lớp7i BTN7i hạt7i mịn:7i 57i cm 

− Lớp7i BTN7i hạt7i trung:7i 77i cm 

− Lớp7i cấp7i phối7i đá7i dăm7i loại7i 1:7i 17i 5cm 

− Lớp7i cấp7i phối7i đá7i dăm7i loại7i 2:7i 307i cm 

Giữa7i các7i lớp7i BTN7i tưới7i nhựa7i dính7i bám:7i 0,57i kg/m2;7i Tưới7i nhựa7i thấm7i bám7i 1,07i 

kg/m27i trên7i lớp7i CPĐD7i loại7i 1 

✓ Kết7i cấu7i mặt7i đường7i QL327i đoạn7i từ7i Km147i đến7i Km17+100:7i KCAĐ7i mới7i hoàn7i 

chỉnh7i có7i Eyc7i 7i 1407i Mpa,7i bao7i gồm7i các7i lớp7i sau:7i  
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− Lớp7i BTN7i hạt7i mịn:7i 57i cm 

− Lớp7i BTN7i hạt7i trung:7i 77i cm 

− Lớp7i cấp7i phối7i đá7i dăm7i loại7i 1:7i 157i cm 

− Lớp7i cấp7i phối7i đá7i dăm7i loại7i 2:7i 307i cm 

Giữa7i các7i lớp7i BTN7i tưới7i nhựa7i dính7i bám:7i 0,57i kg/m2;7i Tưới7i nhựa7i thấm7i bám7i 1,57i 

kg/m27i trên7i lớp7i CPĐD7i loại7i 1 

Qua7i nghiên7i cứu7i các7i hồ7i sơ7i thiết7i kế7i KCAĐ7i mềm7i được7i sử7i dụng7i phổ7i biến7i tại7i một7i 

số7i dự7i án7i ở7i nước7i ta7i trong7i thời7i gian7i qua7i cho7i thấy,7i cấu7i tạo7i của7i KCAĐ7i mềm7i được7i áp7i dụng7i 

đối7i với7i cả7i các7i tuyến7i đường7i xây7i dựng7i mới7i hoặc7i các7i tuyến7i đường7i cải7i tạo7i nâng7i cấp7i trên7i 

phạm7i vi7i toàn7i quốc7i là7i tương7i tự7i nhau.7i Cụ7i thể7i như7i sau: 

✓ Tầng7i mặt:7i Bao7i gồm7i 1-27i lớp7i bê7i tông7i asphalt7i rải7i nóng,7i có7i hoặc7i không7i có7i lớp7i BTN7i 

chức7i năng7i tạo7i nhám,7i giảm7i tiếng7i ồn7i và7i thoát7i nước;7i Thông7i thường7i chiều7i dày7i 27i 

lớp7i BTN7i chỉ7i dao7i động7i trong7i khoảng7i 12-147i cm. 

✓ Tầng7i móng7i bao7i gồm7i lớp7i móng7i trên7i và7i lớp7i móng7i dưới: 

− 7i Lớp7i móng7i trên:7i Cấp7i phối7i đá7i dăm7i (CPĐD)7i loại7i 17i có7i gia7i cố7i hoặc7i không7i gia7i 

cố7i xi7i măng;7i lớp7i ATB7i (Asphalt7i Treated7i Base)7i lớp7i cấp7i phối7i đá7i gia7i cố7i nhựa; 

− Lớp7i móng7i dưới:7i CPĐD7i loại7i 1,7i CPĐD7i loại7i 2;7i cấp7i phối7i đồi;7i cấp7i phối7i sỏi7i 

cuội;7i đất,7i cát7i gia7i cố7i ximăng; 

✓ Lớp7i đáy7i áo7i đường7i thường7i sử7i dụng7i lớp7i cấp7i phối7i đồi7i chọn7i lọc,7i hoặc7i cát7i đắp7i có7i 

chiều7i dày7i 307i -7i 507i cm7i đầm7i chặt7i K7i ≥7i 07i ,98.7i Tuy7i nhiên7i về7i số7i lớp7i và7i chiều7i dày7i mỗi7i 

lớp7i trên7i các7i dự7i án7i xây7i dựng7i có7i khác7i nhau7i nhưng7i không7i nhiều7i tùy7i theo7i lưu7i lượng7i 

xe,7i điều7i kiện7i địa7i chất,7i nguồn7i vật7i liệu7i xây7i dựng. 

 Đề7i xuất7i KCAĐ7i mềm7i ứng7i dụng7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i làm7i lớp7i mặt7i trong7i 

KCAĐ7i ô7i tô7i ở7i Việt7i Nam 

Trên7i cơ7i sở7i phân7i tích7i KCAĐ7i điển7i hình7i ở7i một7i số7i tuyến7i đường7i QL7i ở7i Việt7i Nam,7i để7i 

so7i sánh7i và7i đánh7i giá7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i khi7i ứng7i dụng7i làm7i lớp7i mặt,7i nghiên7i cứu7i lựa7i 

chọn7i KCAĐ7i của7i QL327i đoạn7i từ7i Km147i đến7i Km17+1007i với7i một7i số7i điều7i chỉnh7i như7i sau: 

− Tầng7i mặt:7i Kết7i cấu7i đối7i chứng7i (Kết7i cấu7i 1)7i gồm7i lớp7i trên7i là7i BTNC7i 12,57i dày7i 57i cm,7i 

lớp7i dưới7i là7i BTNC7i 197i dày7i 7cm;7i Kết7i cấu7i thay7i thế7i thứ7i nhất7i (Kết7i cấu7i 2)7i gồm7i lớp7i 

trên7i là7i BTN7i sử7i dụng7i 0,4%7i sợi7i bazan7i có7i chiều7i dày7i 47i cm,7i lớp7i dưới7i là7i BTNC7i 197i 
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chiều7i dày7i 7cm;7i Kết7i cấu7i thay7i thế7i thứ7i hai7i (Kết7i cấu7i 3)7i gồm7i lớp7i trên7i là7i BTN7i sử7i 

dụng7i 0,4%7i sợi7i bazan7i có7i chiều7i dày7i 57i cm,7i lớp7i dưới7i là7i BTNC7i 197i chiều7i dày7i 7cm;7i  

− Tầng7i móng:7i Cả7i ba7i kết7i cấu7i có7i tầng7i móng7i giống7i nhau7i gồm7i móng7i trên7i là7i CPĐD7i 

loại7i 17i dày7i 157i cm,7i móng7i dưới7i là7i CPĐD7i loại7i 27i dày7i 30cm,7i lớp7i đáy7i móng7i là7i cấp7i 

phối7i thiên7i nhiên7i dày7i 307i cm. 

Chi7i tiết7i 37i kết7i cấu7i đề7i xuất7i được7i trình7i bày7i trong7i Bảng7i 4.3. 

Bảng7i 4.3.7i Các7i kết7i cấu7i áo7i đường7i sử7i dụng7i trong7i nghiên7i cứu 

TT Lớp7i vật7i liệu 
Chiều7i dày7i các7i lớp7i  

Kết7i cấu7i 17i (cm) 

Chiều7i dày7i các7i lớp7i  

Kết7i cấu7i 27i (cm) 

Chiều7i dày7i các7i lớp7i  

Kết7i cấu7i 37i (cm) 

1 BTNC7i 12,5 5 - - 

2 BTN_Bazan7i 0,4 - 4 5 

3 BTNC7i 19 7 7 7 

4 CPĐD7i loại7i 1 15 15 15 

5 CPĐD7i loại7i 2 30 30 30 

6 CP7i thiên7i nhiên 30 30 30 

 Tổng 87 86 87 

4.3. Phân7i tích7i kết7i cấu7i áo7i đường7i mềm7i theo7i tiêu7i TCCS7i 38:2022/TCĐBVN 

Nghiên7i cứu7i sử7i dụng7i tiêu7i chuẩn7i TCCS7i 38:20227i để7i phân7i tích,7i đánh7i giá7i khi7i đưa7i 

BTN_Bazan7i 0,47i vào7i KCAĐ7i thay7i thế7i vật7i liệu7i BTNC7i 12,57i như7i được7i đề7i xuất7i ở7i Bảng7i 4.3.7i 

Đây7i là7i một7i phương7i pháp7i thiết7i kế7i dựa7i trên7i lý7i thuyết7i cơ7i học,7i việc7i tính7i toán7i dựa7i theo7i kết7i 

quả7i phân7i tích7i trạng7i thái7i ứng7i suất7i –7i biến7i dạng7i của7i áo7i đường,7i từ7i đó7i kiểm7i toán7i các7i trạng7i 

thái7i giới7i hạn7i của7i áo7i đường.7i Thông7i số7i đặc7i trưng7i của7i các7i lớp7i vật7i liệu7i được7i thể7i hiện7i ở7i 

Bảng 4.4.7i Các7i thông7i số7i về7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i và7i cường7i độ7i kéo7i uốn7i của7i BTN_Bazan7i 

0,47i và7i BTNC7i 12,57i được7i lấy7i theo7i kết7i quả7i nghiên7i cứu7i ở7i Chương7i 3.7i Các7i thông7i số7i cần7i 

thiết7i của7i đất7i nền,7i lớp7i móng7i CPĐD7i như7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i Mr7i tham7i khảo7i ở7i tiêu7i chuẩn7i 

22TCN7i 274-017i và7i nghiên7i cứu7i [11]. 
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Bảng 4.4. Các thông số đặc trưng của vật liệu 

TT Vật liệu 

E (MPa) 
Rku 

(MPa) 

C 

(MPa) 
 (o) Kéo 

uốn 

Võng 

đàn hồi 
Trượt 

1 BTNC 12,5 770,59 349,06 234,25 8,168   

2 BTN_Bazan 0,4 1210,20 428,80 266,43 9,819   

3 BTNC 19 799,08 379,33 255,67 3,050   

4 CPĐD loại 1 300,00 300,00 300,00    

5 CPĐD loại 2 250,00 250,00 250,00    

6 CP thiên nhiên 200,00 200,00 200,00    

7 Nền đất (á cát nhẹ) 50  0,02 30 

QL32 có Eyc = 140MPa, chọn hệ số độ tin cậy 95%, hệ số an toàn về cường độ 

𝐾𝑐𝑑
𝑑𝑣 = 1,17, xác định được Eyc*𝐾𝑐𝑑

𝑑𝑣= 163,80 MPa Kết quả kiểm toán hai kết cấu áo 

đường được thể hiện chi tiết ở Bảng 4.5 và Phụ lục 7. 

Bảng 4.5. Kết quả kiểm toán KCAĐ theo TCCS 38:2022 

TT Lớp vật liệu 
Chiều dày các lớp KCAĐ, cm 

Kết cấu 1 Kết cấu 2 Kết cấu 3 

1 BTNC 12,5 5 - - 

2 BTN_Bazan 0,4 - 4 5 

3 BTNC 19 7 7 7 

4 CPĐD loại 1 15 15 15 

5 CPĐD loại 2 30 30 30 

6 Cấp phối thiên nhiên 30 30 30 

TT Nội dung kiểm toán KC1 KC2 KC3 

1 

  Kiểm toán theo tiêu chuẩn độ võng đàn 

hồi 
Đạt Đạt Đạt 

         Eyc*𝐾𝑐𝑑
𝑑𝑣 (MPa) 163,80 163,80 163,80 

         Ech (MPa) 190,84 191,74 193,85 

2 

Kiểm toán theo tiêu chuẩn cắt trượt 

trong nền đất 
Đạt Đạt Đạt 

         Ctt/𝐾𝑐𝑑
𝑡𝑟 (MPa) 0,0144 0,0144 0,0144 

         Tax + Tav (MPa) 0,0010 0,001 0,0011 

3 

Kiểm toán theo tiêu chuẩn kéo uốn 

trong các lớp BTN 
Đạt Đạt Đạt 

a. Lớp BTNC 12,5 dày 5cm    
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           Rku
tt /Kcd

tr  (MPa) 4,4742   

           ku (MPa) 0,6885   

b. Lớp BTN_Bazan 0,4 dày 4cm    

           Rku
tt /Kcd

tr  (MPa)  5,3786  

           ku (MPa)  0,8262  

c. Lớp BTN_Bazan 0,4 dày 5cm    

           Rku
tt /Kcd

tr  (MPa)   5,3786 

           ku (MPa)   0,8262 

c. Lớp BTNC 19 dày 7cm    

           Rku
tt /Kcd

tr  (MPa) 1,6707 1,6707 1,6707 

           ku (MPa) 0,6579 0,6630 0,6630 

 

Kết7i quả7i kiểm7i toán7i KCAĐ7i theo7i TCCS7i 38:20227i cho7i thấy7i ưu7i điểm7i của7i 

BTN_Bazan7i 0,47i khi7i được7i sử7i dụng7i làm7i lớp7i mặt7i trên7i của7i kết7i cấu7i áo7i đường7i mềm.7i Cụ7i thể,7i 

có7i thể7i sử7i dụng7i BTN_Bazan7i 0,47i dày7i 4cm7i thay7i thế7i cho7i lớp7i BTNC7i 12,57i dày7i 5cm7i nhưng7i 

vẫn7i đảm7i bảo7i các7i điều7i kiện7i về7i độ7i võng7i đàn7i hồi,7i cường7i độ7i kéo7i uốn7i và7i khả7i năng7i chống7i 

cắt7i trượt7i tương7i đương7i nhau.7i Trường7i hợp7i sử7i dụng7i BTN_Bazan7i 0,47i có7i chiều7i dày7i tương7i 

đương7i BTN7i đối7i chứng7i thì7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i chung7i của7i kết7i cấu7i có7i sử7i dụng7i sợi7i cao7i hơn7i 

kết7i cấu7i đối7i chứng. 

Như7i vậy,7i việc7i tính7i toán7i KCAĐ7i theo7i phương7i pháp7i lý7i thuyết7i cơ7i học7i có7i ưu7i điểm7i là7i 

đơn7i giản,7i nhanh7i chóng.7i Tuy7i nhiên,7i phương7i pháp7i này7i còn7i tồn7i tại7i những7i hạn7i chế7i nhất7i 

định7i như7i các7i tính7i toán,7i kiểm7i toán7i chưa7i phù7i hợp7i với7i điều7i kiện7i làm7i việc7i thực7i tế7i của7i mặt7i 

đường,7i chưa7i xác7i định7i được7i các7i chỉ7i tiêu7i khai7i thác7i mặt7i đường7i trong7i quá7i trình7i sử7i dụng.7i 

Đây7i là7i những7i lý7i do7i chính7i khiến7i phương7i pháp7i này7i đang7i dần7i bị7i thay7i thế7i bởi7i phương7i 

pháp7i hiện7i đại7i hơn7i ở7i một7i số7i nước7i tiên7i tiến7i trên7i thế7i giới. 

4.4. Phân7i tích7i KCAĐ7i mềm7i sử7i dụng7i BTN7i sợi7i bazan7i theo7i phương7i pháp7i cơ7i học7i thực7i 

nghiệm 

 Một7i số7i vấn7i đề7i chung7i về7i thiết7i kế7i áo7i đường7i theo7i cơ7i học7i thực7i nghiệm 

Hiện7i nay,7i phương7i pháp7i cơ|7i học7i thực7i nghiệm7i (M-E)7i là7i phương7i pháp7i tiên7i tiến7i 

nhất7i trên7i thế7i giới7i trong7i thiết7i kế,7i phân7i tích7i KCAĐ7i và7i được7i áp7i dụng7i ở|7i nhiều7i bang7i nước7i 

Mỹ,7i Canada.7i Thiết7i kế7i KCAĐ7i mềm7i theo7i phương7i pháp7i M-E7i là7i quá7i trình7i mô7i phỏng7i sự7i 

tác7i động7i của7i tải7i trọng7i và7i khí7i hậu7i sát7i nhất7i với7i điều7i kiện7i thực7i tế7i lên7i KCAĐ7i lựa7i chọn,7i 

thông7i qua7i quá7i trình7i phân7i tích7i trạng7i thái7i ứng7i xử7i của7i kết7i cấu7i áo7i đường,7i tính7i toán7i được7i 
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các7i ứng7i suất,7i biến7i dạng,7i chuyển7i vị7i tương7i ứng.7i Từ7i kết7i quả7i phân7i tích7i KCAĐ,7i xây7i dựng7i 

các7i hàm7i dự7i báo7i các7i loại7i hình7i hư7i hỏng7i của7i kết7i cấu7i áo7i đường7i và7i độ7i êm7i thuận7i của7i mặt7i 

đường7i thông7i qua7i chỉ7i số7i độ7i gồ7i ghề7i quốc7i tế7i (International7i Roughness7i Index7i -7i IRI).7i Các7i 

hàm7i dự7i báo7i này7i được7i hiệu7i chỉnh7i với7i cơ7i sở7i dữ7i liệu7i thu7i thập7i về7i tình7i trạng7i mặt7i đường7i 

khai7i thác7i thực7i tế7i (Long7i Term7i Pavement7i Performance7i -7i LTPP)7i nên7i có7i độ7i tin7i cậy7i cao. 

Thiết7i kế7i KCAĐ7i mềm7i theo7i phương7i pháp7i cơ7i học7i thực7i nghiệm7i (M-E)7i bao7i gồm7i 

việc7i xem7i xét7i nhiều7i yếu7i tố7i như7i lưu7i lượng7i xe7i tải,7i tải7i trọng7i và7i phân7i bố7i của7i tải7i trọng7i trục,7i 

tính7i chất7i của7i các7i lớp7i BTN7i và7i các7i lớp7i vật7i liệu7i trong7i kết7i cấu7i cùng7i với7i khả7i năng7i hỗ7i trợ7i 

của7i nền7i đường.7i Phương7i pháp7i thiết7i kế7i M-E7i gồm7i các7i bước7i chính7i sau: 

− Sơ7i bộ7i lựa7i chọn7i cấu7i tạo7i KCAĐ7i mềm7i thiết7i kế; 

− Lựa7i chọn7i các7i tiêu7i chuẩn7i cho7i dự7i án:7i các7i tiêu7i chuẩn7i cho7i tính7i chất7i của7i mặt7i đường7i 

có7i thể7i chấp7i nhận7i ở7i cuối7i thời7i kỳ7i thiết7i kế.7i Các7i tiêu7i chuẩn7i này7i được7i thiết7i lập7i để7i 

phản7i ánh7i mức7i độ7i của7i hư7i hỏng7i mặt7i đường7i dẫn7i đến7i phải7i sữa7i chữa7i lớn7i hoặc7i xây7i 

dựng7i lại.7i Tiêu7i chuẩn7i này7i dựa7i trên7i cấp7i hạng7i đường7i và7i tùy7i thuộc7i vào7i từng7i địa7i 

phương. 

− Lựa7i chọn7i độ7i tin7i cậy7i chấp7i nhận7i cho7i dự7i án:7i Độ7i tin7i cậy7i về7i bản7i chất7i là7i một7i hệ7i số7i an7i 

toàn7i được7i tính7i toán7i cho7i sự7i sai7i khác7i trong7i xây7i dựng7i của7i vật7i liệu,7i giao7i thông,7i khí7i 

hậu7i và7i các7i dữ7i liệu7i đầu7i vào7i thiết7i kế7i khác.7i Độ7i tin7i cậy7i được7i lựa7i chọn7i dựa7i trên7i mức7i 

độ7i chấp7i nhận7i rủi7i ro7i của7i thiết7i kế7i và7i được7i lựa7i chọn7i cho7i mỗi7i chỉ7i tiêu7i chất7i lượng7i 

riêng7i biệt. 

− Tập7i hợp7i tất7i cả7i các7i dữ7i liệu7i đầu7i vào7i cho7i thiết7i kế7i áo7i đường7i để7i đánh7i giá7i gồm7i các7i 

tính7i chất7i của7i nền7i đường,7i các7i lớp7i móng7i và7i mặt7i đường7i BTN,7i điều7i kiện7i giao7i 

thông,7i điều7i kiện7i khí7i hậu,7i đặc7i trưng7i về7i loại7i mặt7i đường7i thiết7i kế. 

− Ứng7i dụng7i phần7i mềm7i tính7i toán7i sự7i thay7i đổi7i các7i tính7i chất7i của7i các7i lớp7i vật7i liệu,7i các7i 

hư7i hỏng7i và7i phá7i hoại7i chính7i và7i chỉ7i số7i IRI7i của7i mặt7i đường7i trong7i thời7i hạn7i thiết7i kế.7i 

Các7i bước7i chính7i bao7i gồm: 

(1)7i Nhập7i dữ7i liệu7i giao7i thông7i hàng7i tháng,7i hệ7i số7i vật7i liệu7i theo7i mùa,7i dữ7i liệu7i về 

khí7i hậu7i cần7i thiết7i cho7i thiết7i kế7i trong7i thời7i hạn7i thiết7i kế. 

(2)7i Tính7i toán7i ứng7i xử7i của7i KCAĐ7i (ứng7i suất7i và7i biến7i dạng7i tương7i ứng7i với7i mỗi7i loại7i 

trục7i và7i tải7i trọng7i xe7i và7i sự7i gia7i tăng7i mức7i độ7i hư7i hỏng7i tính7i toán7i trong7i suốt7i thời7i hạn7i 

thiết7i kế. 
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(3)7i Tính7i toán7i hư7i hỏng7i tích7i lũy7i ở7i cuối7i mỗi7i giai7i đoạn7i phân7i tích7i trong7i toàn7i bộ7i thời7i 

hạn7i thiết7i kế. 

(4)7i Dự7i đoán7i hư7i hỏng7i chủ7i yếu7i (lún,7i nứt)7i tại7i cuối7i mỗi7i giai7i đoạn7i phân7i tích7i trong7i 

suốt7i thời7i hạn7i thiết7i kế7i sử7i dụng7i mô7i hình7i M-E7i đã7i được7i định7i chuẩn. 

(5)7i Dự7i đoán7i IRI7i từ7i IRI7i ban7i đầu7i và7i các7i hư7i hỏng7i mặt7i đường7i tích7i lũy7i trong7i toàn7i bộ7i 

thời7i hạn7i thiết7i kế. 

Trình7i tự7i các7i bước7i chính7i khi7i thiết7i kế7i KCAĐ7i theo7i phương7i pháp7i M-E7i được7i trình7i 

bày7i ở7i Hình 4.5. 

 

Hình7i 4.5.7i Trình7i tự7i thiết7i kế7i KCAĐ7i theo7i phương7i pháp7i M-E7i [33] 

Như7i vậy,7i so7i với7i các7i phương7i pháp7i tính7i toán7i áo7i đường7i theo7i lý7i thuyết7i cơ7i học,7i 

phương7i pháp7i M-E7i có7i nhiều7i ưu7i điểm7i như:7i (i)7i Các7i thông7i số7i đầu7i vào7i của7i chương7i trình7i 

thiết7i kế7i phù7i hợp7i với7i điều7i kiện7i làm7i việc7i của7i KCAĐ7i do7i có7i xét7i đến7i các7i yếu7i tố7i tải7i trọng,7i 

chế7i độ7i thủy7i nhiệt7i của7i đường,7i thông7i số7i cơ7i học7i của7i vật7i liệu7i áo7i đường;7i và7i (ii)7i Dự7i báo7i ứng7i 

xử7i của7i KCAĐ7i mềm7i trong7i quá7i trình7i khai7i thác7i theo7i thời7i gian7i phục7i vụ7i thông7i qua7i các7i chỉ7i 

tiêu7i như7i chỉ7i số7i IRI,7i nứt,7i LVBX. 

  Ứng7i dụng7i phương7i pháp7i M-E7i phân7i tích7i các7i KCAĐ 

Sử7i dụng7i phần7i mềm7i Darwin-ME7i 2.3.17i để7i phân7i tích7i một7i số7i KCAĐ7i mềm7i theo7i 

phương7i pháp7i M-E.7i Trong7i đó,7i các7i số7i liệu7i về7i giao7i thông7i được7i khảo7i sát7i và7i lựa7i chọn7i đặc7i 
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trưng7i quy7i mô7i giao7i thông7i trên7i các7i tuyến7i đường7i QL7i ở7i Việt7i Nam;7i Số7i liệu7i về7i khí7i hậu7i thu7i 

thập7i đặc7i trưng7i cho7i Hà7i Nội;7i Các7i số7i liệu7i của7i các7i lớp7i vật7i liệu7i được7i thí7i nghiệm7i trong7i 

phòng. 

4.4.2.1. Các7i số7i liệu7i khí7i hậu 

Dữ7i liệu7i thu7i thập7i được7i trích7i xuất7i từ7i kho7i dữ7i liệu7i Phân7i tích7i hồi7i cứu7i thời7i Hiện7i đại7i 

cho7i Nghiên7i cứu7i và7i ứng7i dụng,7i phiên7i bản7i 27i (MERRA-2)7i từ7i một7i số7i vệ7i tinh7i của7i NASA7i 

cho7i khu7i vực7i thành7i phố7i Hà7i Nội7i bao7i gồm7i nhiệt7i độ,7i lượng7i mưa,7i tốc7i độ7i gió,7i phần7i trăm7i ánh7i 

nắng7i mặt7i trời7i và7i độ7i ẩm7i tương7i đối.7i Thông7i tin7i này7i được7i xây7i dựng7i thành7i tệp7i dữ7i liệu7i thời7i 

tiết7i để7i nhập7i vào7i phần7i mềm7i Darwin-ME7i để7i dự7i đoán7i nhiệt7i độ7i và7i độ7i ẩm7i trong7i KCAĐ7i 

thiết7i kế. 

4.4.2.2. Các7i số7i liệu7i về7i giao7i thông 

Phương7i pháp7i M-E7i sử7i dụng7i số7i liệu7i lưu7i lượng7i xe7i tải7i trung7i bình7i ngày7i đêm7i cho7i 

năm7i đầu7i tiên7i cũng7i như7i tỉ7i lệ7i của7i từng7i loại7i xe7i trong7i các7i phân7i tích7i kết7i cấu7i [33].7i Từ7i các7i kết7i 

quả7i khảo7i sát7i giao7i thông7i trên7i một7i số7i tuyến7i quốc7i lộ7i điển7i hình7i ở7i Việt7i Nam,7i phân7i loại7i các7i 

xe7i trong7i dòng7i giao7i thông7i thành7i 57i nhóm7i xe7i điển7i hình7i căn7i cứ7i vào7i loại7i xe,7i số7i trục7i xe7i và7i 

tải7i trọng7i trục.7i Các7i nhóm7i xe7i gồm7i N5,7i N6,7i N8,7i N97i và7i N107i tương7i ứng7i với7i các7i loại7i xe7i theo7i 

hướng7i dẫn7i phân7i loại7i của7i MEPDG7i là7i loại7i 5,7i loại7i 6,7i loại7i 8,7i loại7i 97i và7i loại7i 107i [33]7i và7i được7i 

trình7i bày7i chi7i tiết7i ở7i Hình 4.6.7i  

Hình 4.6. Đề xuất phân loại xe sử dụng trong phương pháp M-E ở Việt Nam 

Nhóm xe Hình vẽ mô tả Đặc điểm xe 

N5 

   

 Xe tải trung thân liền 2 trục 

Trục trước đơn, bánh đơn 

Trục sau đơn, bánh kép 

N6 

 

Xe tải thân liền 3 trục 

Trục trước đơn, bánh đơn 

Trục sau kép, bánh kép 

N8 

 

Xe containar 4 trục 

Đầu kéo: 

Trục trước đơn, bánh đơn 

Trục sau đơn, bánh kép 

Mooc kéo theo: 

Trục sau kép, bánh kép 
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Nhóm xe Hình vẽ mô tả Đặc điểm xe 

N9 

 

Xe containar 5 trục 

Đầu kéo: 

Trục trước đơn, bánh đơn 

Trục sau kép, bánh kép 

Mooc kéo theo: 

Trục sau kép, bánh kép 

N10 

 

Xe containar 6 trục 

Đầu kéo: 

Trục trước đơn, bánh đơn 

Trục sau kép, bánh kép 

Mooc kéo theo: 

Trục sau ba, bánh kép 

 

Xét tuyến đường thiết kế theo tiêu chuẩn đường cấp III đồng bằng với 4 làn xe 

theo 2 chiều xe chạy. Lưu lượng giao thông dự báo năm đầu và hệ số tăng trưởng được 

thể hiện trong Bảng 4.6. Thời hạn thiết kế là 15 năm và 16 năm. 

Bảng 4.6. Lưu lượng xe dự báo năm đầu và hệ số tăng trưởng xe. 

Loại xe 
Phân 

nhóm 

Lưu lượng xe 

năm đầu (xe/nđ) 
Tỉ lệ (%) 

Hệ số tăng 

trưởng (%) 

Xe khách nhỏ 

N5 

154 

72,03 

5 

Xe khách lớn 144 5 

Xe tải nhẹ 2 trục 101 5 

Xe tải trung 2 trục 96 5 

Xe tải nặng 3 trục N6 101 14,69 5 

Xe tải nặng 4 trục N8 53 7,69 5 

Xe container 5 trục N9 17 2,52 5 

Xe container 6 trục N10 21 3,08 5 

Tổng  686 100  

 

Từ các số liệu về lưu lượng xe và hệ số tăng trưởng xe của các loại xe, nghiên 

cứu tính toán được tổng số xe các loại tích lũy cuỗi mỗi giai đoạn đánh giá và thể hiện 

ở Bảng 4.7. 
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Bảng 4.7. Số liệu giao thông tính toán trong phân tích M-E 

Thời gian Số xe nặng tích lũy (xe) 

2025 (năm đầu) 686 

2040 (15 năm) 2.224.840 

2041 (16 năm) 2.413.770 

4.4.2.3. Xác định các thông số của vật liệu trong phân tích M-E 

Các thông số cần thiết như MR của đất nền, lớp móng CPĐD loại 1, CPĐD loại 

2, CP thiên nhiên tham khảo ở tiêu chuẩn 22TCN 274-01 và nghiên cứu [11]. 

Các thông số |E*| của BTNC 12,5, BTN sử dụng 0,4% sợi bazan được tính toán 

từ các đường cong chủ tương ứng ở các tần số và nhiệt độ yêu cầu ở Chương 3. Thông 

số |E*| của BTNC 19 tham khảo kết quả thực nghiệm nghiên cứu [11]. 

4.4.2.4. Tiêu chuẩn giới hạn 

Các tiêu chuẩn giới hạn thiết kế tham khảo đề xuất cho đường QL, đường cấp 

III-ĐB trong nghiên cứu [13], độ tin cậy R = 90%, các giá trị cụ thể được trình bày trong 

Bảng 4.8. 

Bảng 4.8. Các tiêu chuẩn giới hạn thiết kế 

TT Tiêu chuẩn Giá trị Độ tin cậy, % 

1 Độ gồ ghề mặt đường IRI cuối cùng (m/km) 4 90 

2 Tổng chiều sâu LVBX toàn KCAĐ (mm) 25 90 

3 Nứt mỏi từ đáy lên của lớp BTN (% diện tích) 25 90 

4 Nứt do nhiệt của lớp BTN (m/km) 190 90 

5 Nứt mỏi từ trên xuống của lớp BTN (m/km) 380 90 

6 Chiều sâu LVBX trong các lớp BTN (mm) 12,5 90 

4.4.2.5. Kết quả phân tích kết cấu mặt đường theo M-E 

Bảng 4.9. Kết quả phân tích kết cấu theo M-E sau 15 năm sử dụng 

TT Chỉ tiêu đánh giá 
Tiêu 

chuẩn 

Kết cấu 1 Kết cấu 2 Kết cấu 3 

Giá 

trị 

Đánh 

giá 

Giá 

trị 

Đánh 

giá 

Giá 

trị 

Đánh 

giá 

1 

Độ gồ ghề mặt 

đường IRI cuối 

cùng (m/km) 

4 3,64 Đạt 3,64 Đạt 3,63 Đạt 
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2 

Tổng chiều sâu 

LVBX toàn KCAĐ 

(mm) 

25,0 24,45 Đạt 24,49 Đạt 24,05 Đạt 

3 

Nứt mỏi từ đáy lên 

của BTNC 19, 

BTNC 12,5 (m/km) 

25,0 1,82 Đạt 1,91 Đạt 1,81 Đạt 

4 

Nứt do nhiệt của 

BTNC 19, BTNC 

12,5 (m/km) 

190 5,15 Đạt 5,15 Đạt 5,15 Đạt 

5 

Nứt mỏi từ trên 

xuống của BTNC 

12,5 (m/km) 

380 117,33 Đạt 116,44 Đạt 113,14 Đạt 

6 

Chiều sâu LVBX 

trong các lớp BTN 

(mm) 

12,5 11,36 Đạt 11,13 Đạt 11,08 Đạt 

 

Bảng 4.10. Kết quả phân tích kết cấu theo M-E sau 16 năm sử dụng 

TT 
Chỉ tiêu đánh 

giá 

Tiêu 

chuẩn 

Kết cấu 1 Kết cấu 2 Kết cấu 3 

Giá 

trị 

Đánh 

giá 

Giá 

trị 

Đánh 

giá 

Giá 

trị 

Đánh 

giá 

1 

Độ gồ ghề mặt 

đường IRI cuối 

cùng (m/km) 

4 3,68 Đạt 3,68 Đạt 3,67 Đạt 

2 

Tổng chiều sâu 

LVBX toàn 

KCAĐ (mm) 

25,0 25,0 
Không 

đạt 
25,04 

Không 

đạt 
24,59 Đạt 

3 

Nứt mỏi từ đáy 

lên của BTNC 

19, BTNC 12,5 

(m/km) 

25,0 1,87 Đạt 1,97 Đạt 1,85 Đạt 

4 

Nứt do nhiệt của 

BTNC 19, BTNC 

12,5 (m/km) 

190 5,15 Đạt 5,15 Đạt 5,15 Đạt 

5 

Nứt mỏi từ trên 

xuống của BTNC 

12,5 (m/km) 

380 124,75 Đạt 123,32 Đạt 119,83 Đạt 

6 

Chiều sâu LVBX 

trong các lớp 

BTN (mm) 

12,5 11,73 Đạt 11,50 Đạt 11,44 Đạt 
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Chi7i tiết7i kết7i quả7i phân7i tích7i kết7i cấu7i áo7i đường7i mềm7i theo7i phương7i pháp7i M-E7i được7i 

trình7i bày7i ở7i Phụ7i lục7i 11.7i Từ7i các7i kết7i quả7i này7i có7i thể7i rút7i ra7i một7i số7i nhận7i xét7i sau: 

-7i Khi7i thời7i gian7i khai7i thác7i là7i 157i năm,7i với7i cùng7i điều7i kiện7i thời7i tiết7i khí7i hậu,7i lưu7i 

lượng7i xe,7i lớp7i mặt7i dưới7i và7i các7i lớp7i móng,7i kết7i cấu7i 27i sử7i dụng7i BTN7i chứa7i 0,4%7i sợi7i bazan7i 

làm7i lớp7i mặt7i trên7i có7i chiều7i dày7i giảm7i 20%7i so7i với7i kết7i cấu7i 17i nhưng7i vẫn7i đảm7i bảo7i các7i đặc7i 

tính7i khai7i thác7i tương7i đương7i với7i kết7i cấu7i 1.7i  

-7i Khi7i thời7i gian7i khai7i thác7i là7i 167i năm,7i kết7i cấu7i 37i thỏa7i mãn7i tất7i cả7i các7i đặc7i tính7i khai7i 

thác,7i trong7i khi7i kết7i cấu7i 17i và7i kết7i cấu7i 27i không7i đạt7i tổng7i chiều7i sâu7i LVBX7i toàn7i kết7i cấu.7i  

Như7i vậy,7i với7i kết7i quả7i phân7i tích7i KCAĐ7i phương7i pháp7i M-E7i khi7i thời7i gian7i sử7i dụng7i 

157i năm7i và7i 167i năm7i cho7i thấy,7i BTN7i sử7i dụng7i 0,4%7i sợi7i bazan7i khi7i được7i ứng7i dụng7i làm7i lớp7i 

mặt7i trên7i của7i KCAĐ7i mềm7i sẽ7i đem7i lại7i những7i lợi7i ích7i nhất7i định7i về7i mặt7i kinh7i tế7i và7i kỹ7i thuật7i 

so7i với7i BTN7i không7i sử7i dụng7i sợi7i bazan. 

4.5. Xác7i định7i sơ7i bộ7i chi7i phí7i xây7i dựng7i kết7i cấu7i áo7i đường7i khi7i sử7i dụng7i sợi7i bazan 

 Các7i căn7i cứ7i lập7i chi7i phí7i xây7i dựng7i kết7i cấu7i áo7i đường 

Nghị7i định7i 10/2021/NĐ-CP7i ngày7i 09/2/20217i về7i quản7i lý7i chi7i phí7i đầu7i tư7i xây7i dựng; 

Nghị7i định7i số7i 90/2019/NĐ-CP7i ngày7i 15/11/20197i của7i Thủ7i tướng7i Chính7i phủ7i quy7i 

định7i mức7i lương7i tối7i thiểu7i vùng7i đối7i với7i người7i lao7i động7i làm7i việc7i theo7i hợp7i đồng7i lao7i động; 

Thông7i tư7i 11/2021/TT-BXD7i 7i ngày7i 31/08/20217i về7i hướng7i dẫn7i xác7i định7i và7i quản7i lý7i 

chi7i phí7i đầu7i tư7i xây7i dựng; 

Thông7i tư7i 12/2021/TT-BXD7i 7i ngày7i 31/08/20217i về7i ban7i hành7i định7i mức7i xây7i dựng; 

Thông7i tư7i 13/2021/TT-BXD7i ngày7i 31/08/20217i về7i hướng7i dẫn7i phương7i pháp7i xác7i 

định7i các7i chỉ7i tiêu7i kinh7i tế7i kỹ7i thuật7i và7i đo7i bóc7i khối7i lượng7i công7i trình; 

Một7i số7i nghị7i định,7i thông7i tư,7i văn7i bản7i liên7i quan7i khác7i đang7i có7i hiệu7i lực; 

Đơn7i giá7i vật7i liệu7i được7i lấy7i theo7i thông7i báo7i giá7i số7i 03/2023/CBGVL-SXD7i ngày7i 

01/03/20237i của7i Sở7i Xây7i dựng7i Hà7i Nội.7i Giá7i nhựa7i đường7i lấy7i theo7i thông7i báo7i giá7i của7i nhà7i 

sản7i xuất7i Pertrolimex7i tháng7i 7/2023.7i Giá7i sợi7i bazan7i lấy7i theo7i thông7i báo7i giá7i của7i nhà7i cung7i 

cấp; 

Đơn7i giá7i ca7i máy7i lấy7i theo7i quyết7i định7i số7i 935/QĐ-SXD7i ngày7i 30/12/20227i UBND7i 

thành7i phố7i Hà7i Nội; 

Đơn7i giá7i nhân7i công7i lấy7i theo7i quyết7i định7i số7i 934/QĐ-SXD7i ngày7i 30/12/20227i 

UBND7i thành7i phố7i Hà7i Nội; 
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 Kết7i quả7i sơ7i bộ7i xác7i định7i các7i chi7i phí7i xây7i dựng7i kết7i cấu7i áo7i đường 

Bảng7i dự7i toán7i sơ7i bộ7i chi7i phí7i xây7i dựng7i kết7i cấu7i áo7i đường7i được7i trình7i bày7i chi7i tiết7i ở7i Phụ7i lục7i 

87i và7i được7i tổng7i hợp7i ở7i Bảng7i 4.11. 

Bảng7i 4.11.7i Tổng7i hợp7i sơ7i bộ7i chi7i phí7i xây7i dựng7i các7i KCAĐ 

ST

T 
NỘI7i DUNG7i CHI7i PHÍ 

ĐƠN7

i VỊ 

LOẠI7i KẾT7i CẤU 

KC1 KC2 KC37i  

I CHI7i PHÍ7i SẢN7i XUẤT7i  7i  7i  7i  7i  

7i  BTN7i 12,5 đ/T 1,056,671 7i  7i  

7i  BTN_Bazan7i 0,4 đ/T 7i  1,701,670 
1,701,67

0 

II CHI7i PHÍ7i XÂY7i DỰNG đ/7i m2 818,530 860,680 910,419 

7i  BTN7i 12,57i dày7i 5cm đ/7i m2 183,758 - - 

7i  BTN_Bazan7i 0,4 đ/7i m2 - 225,909 275,648 

7i  BTN7i 197i dày7i 7cm đ/7i m2 201,876 201,876 201,876 

7i  Cấp7i phối7i đá7i dăm7i loại7i 17i dày7i 157i cm đ/7i m2 82,192 82,192 82,192 

7i  Cấp7i phối7i đá7i dăm7i loại7i 27i dày7i 307i cm đ/7i m2 158,887 158,887 158,887 

7i  Cấp7i phối7i thiên7i nhiên7i dày7i 307i cm đ/7i m2 155,041 155,041 155,041 

7i  Tưới7i nhựa7i thấm7i bám7i TCN7i 17i kg/m2 đ/7i m2 23,725 23,725 23,725 

7i  Tưới7i nhựa7i dính7i bám7i TCN7i 0,57i kg/7i m2 đ/7i m2 13,050 13,050 13,050 
 

Kết7i quả7i tính7i toán7i sơ7i bộ7i các7i chi7i phí7i cho7i thấy,7i mặc7i dù7i chi7i phí7i sản7i xuất7i 

BTN_Bazan7i 0,47i cao7i hơn7i BTN7i đối7i chứng7i 1,67i lần7i nhưng7i tổng7i chi7i phí7i xây7i dựng7i kết7i cấu7i 

áo7i đường7i khi7i sử7i dụng7i BTN_Bazan7i 0,47i dày7i 4cm7i và7i 5cm7i làm7i lớp7i mặt7i trên7i cao7i hơn7i 1,057i 

và7i 1,117i lần7i nếu7i thay7i thế7i BTNC7i 12,57i dày7i 5cm.7i Tuy7i nhiên,7i dự7i toán7i sơ7i bộ7i đang7i sử7i dụng7i 

báo7i giá7i sợi7i bazan7i trên7i thị7i trường7i trong7i bối7i cảnh7i tính7i ứng7i dụng7i thực7i tế7i của7i nó7i chưa7i cao,7i 

khối7i lượng7i sử7i dụng7i ít7i nên7i giá7i thành7i chưa7i có7i tính7i cạnh7i tranh7i cao.7i Trong7i tương7i lai,7i khi7i 

sợi7i bazan7i được7i ứng7i dụng7i rộng7i rãi7i trong7i xây7i mặt7i với7i khối7i lượng7i lớn7i thì7i chắc7i chắn7i giá7i 

thành7i sợi7i bazan7i sẽ7i được7i giảm7i đáng7i kể.7i Do7i vậy,7i việc7i ứng7i dụng7i sợi7i bazan7i trong7i xây7i 

dựng7i KCAĐ7i cho7i các7i công7i trình7i giao7i thông7i hứa7i hẹn7i sẽ7i mang7i lại7i nhiều7i lợi7i ích7i về7i kinh7i tế7i 

xã7i hội,7i góp7i phần7i vào7i sự7i phát7i triển7i bền7i vững7i nói7i chung. 
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4.6. Đề7i xuất7i sơ7i bộ7i hướng7i chế7i tạo7i bê7i tông7i nhựa7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i ngoài7i trạm7i trộn 

Trạm7i trộn7i BTN7i nóng7i là7i một7i hệ7i thống7i phức7i tạp7i dùng7i để7i trộn7i và7i gia7i nhiệt7i các7i loại7i 

cốt7i liệu7i với7i nhau7i và7i nhựa7i đường7i theo7i một7i tỷ7i lệ7i nhất7i định7i để7i tạo7i ra7i hỗn7i hợp7i BTN7i nóng7i 

đồng7i nhất7i có7i nhiệt7i độ7i thích7i hợp.7i Toàn7i bộ7i quá7i trình7i phức7i tạp7i này7i được7i thực7i hiện7i thông7i 

qua7i một7i trung7i tâm7i điều7i khiển.7i Hiện7i nay,7i công7i nghệ7i chế7i tạo7i BTN_Bazan7i ngoài7i thực7i tế7i 

chưa7i được7i ban7i hành7i thành7i tiêu7i chuẩn,7i mới7i đang7i trong7i giai7i đoạn7i nghiên7i cứu7i kỹ7i thuật.7i 

Nhìn7i chung,7i việc7i sản7i xuất7i BTN_Bazan7i tại7i trạm7i trộn7i cũng7i gần7i giống7i như7i BTN7i thông7i 

thường,7i cần7i lưu7i ý7i khi7i cho7i sợi7i vào7i hỗn7i hợp7i BTN7i không7i bị7i vón7i cục7i và7i đảm7i bảo7i tối7i đa7i sự7i 

phân7i tán7i đồng7i đều.7i Muốn7i vậy,7i sợi7i phải7i được7i đựng7i trong7i thùng7i chứa7i sạch,7i kín,7i chống7i 

ẩm7i tốt7i và7i cần7i có7i thiết7i bị7i phân7i tán7i trong7i quá7i trình7i đưa7i sợi7i vào7i máy7i trộn.7i Với7i việc7i sử7i 

dụng7i phương7i pháp7i trộn7i khô7i như7i đã7i đề7i cập7i ở7i chương7i 2,7i nghiên7i cứu7i đề7i xuất7i sơ7i bộ7i các7i 

bước7i trong7i quá7i trình7i sản7i suất7i BTN_Bazan7i ngoài7i trạm7i trộn7i như7i sau: 

-7i Cốt7i liệu7i lớn,7i nhỏ,7i bột7i khoáng7i sau7i khi7i được7i sấy7i nóng7i ở7i nhiệt7i độ7i cao7i (khoảng7i 

1657i –7i 170oC)7i được7i cân7i đo7i từng7i loại7i theo7i thiết7i kế7i rồi7i đưa7i vào7i máy7i trộn7i BTN; 

-7i Sợi7i bazan7i được7i đựng7i trong7i thùng7i kín7i cũng7i được7i cân7i đo7i theo7i đúng7i hàm7i lượng7i 

thiết7i kế7i và7i cho7i vào7i máy7i trộn7i và7i trộn7i cùng7i cốt7i liệu7i trong7i khoảng7i thời7i gian7i 27i phút; 

-7i Nhựa7i đường7i sau7i khi7i được7i làm7i nóng7i đến7i nhiệt7i độ7i đủ7i lỏng7i được7i cân7i đo7i theo7i đúng7i tỷ7i 

lệ7i và7i cho7i vào7i máy7i trộn.7i Tại7i đây,7i tiếp7i tục7i trộn7i hỗn7i hợp7i trong7i khoảng7i thời7i gian7i 27i phút.7i Quá7i 

trình7i sản7i xuất7i BTN_Bazan7i luôn7i được7i kiểm7i soát7i tốt7i nhiệt7i độ7i (150oC7i ±7i 5oC). 

Quy7i trình7i sản7i xuất7i BTN_Bazan7i ở7i trạm7i trộn7i được7i thể7i hiện7i ở7i Hình 4.7.7i Cần7i lưu7i ý7i 

rằng7i đây7i chỉ7i là7i đề7i xuất7i sơ7i bộ7i và7i vẫn7i tồn7i tại7i hạn7i chế.7i Thời7i gian7i trộn7i hỗn7i hợp7i BTN7i là7i 

một7i yếu7i tố7i quan7i trọng7i ảnh7i hưởng7i đến7i quy7i trình7i sản7i xuất7i và7i các7i chỉ7i tiêu7i kinh7i tế.7i Việc7i sử7i 

dụng7i thời7i gian7i trộn7i tương7i đối7i dài7i có7i thể7i dẫn7i đến7i gia7i tăng7i giá7i thành7i sản7i xuất.7i Tuy7i nhiên,7i 

việc7i lựa7i chọn7i thời7i gian7i trộn7i là7i 47i phút7i tạm7i thời7i là7i một7i sự7i lựa7i chọn7i an7i toàn.7i Nó7i giúp7i giảm7i 

thiểu7i các7i sai7i số7i trong7i quá7i trình7i thí7i nghiệm7i và7i đảm7i bảo7i sợi7i bazan7i được7i trộn7i đều7i trong7i 

hỗn7i hợp7i BTN.7i Để7i có7i thể7i có7i thời7i gian7i trộn7i hợp7i lý7i hơn,7i cần7i tiến7i hành7i các7i thử7i nghiệm7i 

khác7i để7i xem7i xét7i ảnh7i hưởng7i của7i thời7i gian7i trộn7i tới7i các7i chỉ7i tiêu7i cơ7i lý7i của7i BTN.7i Qua7i đó,7i 

có7i thể7i giảm7i thiểu7i tối7i đa7i thời7i gian7i trộn7i mà7i vẫn7i đảm7i bảo7i hiệu7i suất7i làm7i việc7i của7i BTN.7i  
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Hình7i 4.7.7i Quy7i trình7i sản7i xuất7i BTN_Bazan7i ở7i trạm7i trộn 

4.7. Kết7i luận7i chương7i 4 

Từ7i các7i kết7i quả7i nghiên7i cứu7i ở7i chương7i 4,7i có7i thể7i rút7i ra7i một7i số7i nhận7i xét7i sau: 

-7i Có7i thể7i ứng7i dụng7i các7i thuật7i toán7i ML7i để7i xây7i dựng7i các7i công7i cụ7i dự7i báo7i nhanh7i và7i 

chính7i xác7i độ7i ổn7i định7i MS7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan.7i Đánh7i giá7i mô7i hình7i ML7i xây7i dựng7i 

đã7i so7i sánh7i và7i kiểm7i chứng7i với7i các7i kết7i quả7i thí7i nghiệm7i trong7i luận7i án7i và7i cho7i thấy7i hiệu7i 

suất7i dự7i báo7i tốt; 

-7i Kết7i quả7i kiểm7i toán7i KCAĐ7i theo7i TCCS7i 38:20227i của7i 37i kết7i cấu7i đề7i xuất7i (kết7i cấu7i 

đối7i chứng7i BTNC7i 12,57i và7i kết7i cấu7i sử7i dụng7i sợi7i bazan)7i đều7i đạt; 

-7i Phân7i tích7i KCAĐ7i mềm7i theo7i phương7i pháp7i M-E7i cho7i thấy7i ưu7i điểm7i của7i BTN7i sử7i 

dụng7i 0,4%7i sợi7i bazan7i khi7i được7i sử7i dụng7i làm7i lớp7i mặt7i trên7i của7i KCAĐ7i mềm7i so7i với7i 

phương7i án7i sử7i dụng7i BTNC7i 12,5.7i Với7i thời7i hạn7i thiết7i kế7i 157i năm,7i KCAĐ7i mềm7i có7i sử7i dụng7i 

BTN7i sợi7i bazan7i 0,4%7i dày7i 47i cm7i (giảm7i 20%7i chiều7i dày7i lớp7i mặt7i trên)7i có7i thể7i đáp7i ứng7i tuyến7i 

đường7i có7i tổng7i số7i xe7i nặng7i tích7i lũy7i tương7i đương7i khi7i sử7i dụng7i BTNC7i 12,57i dày7i 57i cm.7i Khi7i 

thời7i hạn7i thiết7i kế7i 167i năm,7i BTN7i sợi7i bazan7i 0,4%7i dày7i 5cm7i thỏa7i mãn7i tất7i cả7i các7i đặc7i tính7i 

khai7i thác,7i trong7i khi7i BTNC7i 12,57i có7i cùng7i chiều7i dày7i không7i đạt7i LVBX7i toàn7i kết7i cấu; 



 

 

123 

-7i Kết7i quả7i xác7i định7i sơ7i bộ7i các7i chi7i phí7i xây7i dựng7i kết7i cấu7i áo7i đường7i cho7i thấy7i tổng7i 

chi7i phí7i xây7i dựng7i kết7i cấu7i áo7i đường7i khi7i sử7i dụng7i BTN_Bazan7i 0,4%7i dày7i 4cm7i và7i 5cm7i làm7i 

lớp7i mặt7i trên7i cao7i hơn7i 1,057i và7i 1,117i lần7i nếu7i thay7i thế7i BTNC7i 12,57i dày7i 5cm; 

-7i Đã7i đề7i xuất7i được7i sơ7i bộ7i hướng7i chế7i tạo7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i ngoài7i trạm7i trộn.  
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

I. KẾT LUẬN  

1. Những kết quả đạt được 

Bằng7i các7i phương7i pháp7i nghiên7i cứu7i lý7i thuyết,7i mô7i phỏng7i và7i thí7i nghiệm7i trong7i 

phòng7i thí7i nghiệm,7i luận7i án7i đã7i có7i một7i số7i đóng7i góp7i về7i mặt7i khoa7i học7i và7i thực7i tiễn7i như7i sau: 

1.7i Có7i thể7i chế7i tạo7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i trong7i điều7i kiện7i Việt7i Nam7i đảm7i bảo7i các7i 

yêu7i cầu7i kỹ7i thuật7i của7i vật7i liệu7i xây7i dựng7i mặt7i đường7i theo7i tiêu7i chuẩn7i hiện7i hành7i của7i Việt7i 

Nam.7i Xác7i định7i được7i hàm7i lượng7i nhựa7i tối7i ưu7i của7i các7i hỗn7i hợp7i BTN7i tương7i ứng7i với7i các7i 

hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i 0,1%;7i 0,2%;7i 0,3%;7i 0,4%7i và7i 0,5%7i khối7i lượng7i hỗn7i hợp;7i  

2.7i Đề7i xuất7i được7i hàm7i lượng7i sợi7i bazan7i (0,4%7i khối7i lượng7i hỗn7i hợp)7i để7i chế7i tạo7i 

BTN7i nhằm7i cải7i thiện7i một7i số7i chỉ7i tiêu7i cơ7i lý7i của7i BTN7i như7i MS,7i khả7i năng7i kháng7i LVBX,7i 

khả7i năng7i kháng7i nứt,7i cường7i độ7i kéo7i uốn7i Rku,7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i tĩnh7i và7i mô7i đun7i đàn7i hồi7i 

động7i phù7i hợp7i với7i điều7i kiện7i Việt7i Nam7i và7i các7i vật7i liệu7i đầu7i vào7i trong7i nghiên7i cứu.7i  

3.7i Xây7i dựng7i các7i đường7i cong7i chủ7i |E*|7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i với7i các7i hàm7i 

lượng7i 0,1%;7i 0,2%;7i 0,3%;7i 0,4%7i và7i 0,5%7i khối7i lượng7i hỗn7i hợp7i ở7i nhiệt7i độ7i tham7i chiếu7i 

30°C7i cho7i phép7i xác7i định7i mô7i đun7i động7i |E*|7i của7i các7i loại7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan7i ở7i nhiệt7i 

độ,7i tần7i số7i xác7i định.7i Bước7i đầu7i chỉ7i ra7i khả7i năng7i ứng7i dụng7i mô7i hình7i lưu7i biến7i 2S2P1D7i để7i 

mô7i hình7i hóa7i mô7i đun7i động7i |E*|7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan. 

4.7i Đề7i xuất7i tính7i toán,7i áp7i dụng,7i mô7i phỏng,7i kiểm7i toán7i và7i đánh7i giá7i KCAĐ7i mềm7i với7i 

lớp7i mặt7i sử7i dụng7i BTN7i sợi7i bazan7i với7i hàm7i lượng7i 0,4%.7i Bước7i đầu7i cho7i thấy7i đây7i là7i một7i 

giải7i pháp7i hiệu7i quả7i để7i giảm7i chiều7i dày7i cũng7i như7i nâng7i cao7i chất7i lượng7i khai7i thác7i của7i 

KCAĐ. 

5.7i Xây7i dựng7i được7i công7i cụ7i GUI7i để7i dự7i báo7i MS7i của7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan.7i Đây7i 

là7i một7i phần7i mềm7i cung7i cấp7i giao7i diện7i người7i dùng7i đồ7i họa7i trực7i quan,7i cho7i phép7i người7i 

dùng7i nhập7i dữ7i liệu,7i điều7i chỉnh7i các7i tham7i số,7i qua7i đó7i phân7i tích7i dữ7i liệu7i về7i sự7i tương7i tác7i và7i 

hiệu7i suất7i của7i sợi7i bazan7i trong7i BTN. 

2.7i Những7i hạn7i chế 

-7i Các7i nghiên7i cứu7i của7i Luận7i án7i mới7i thực7i hiện7i ở7i trong7i phòng7i thí7i nghiệm7i mà7i chưa7i 

có7i điều7i kiện7i thử7i nghiệm7i ở7i hiện7i trường; 
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-7i Nghiên7i cứu7i mới7i chỉ7i thực7i hiện7i với7i một7i loại7i sợi7i bazan7i có7i nguồn7i gốc7i ở7i Trung7i 

Quốc,7i với7i chiều7i dài7i sợi7i 12mm,7i chưa7i có7i điều7i kiện7i thử7i nghiệm7i sợi7i bazan7i với7i chiều7i dài7i 

sợi7i khác7i như:7i 3mm,7i 6mm,7i 9mm,7i 18mm7i và7i 24mm. 

II.7i KIẾN7i NGHỊ 

Từ7i kết7i quả7i nghiên7i cứu7i trong7i phòng7i kiến7i nghị7i có7i thể7i ứng7i dụng7i thử7i nghiệm7i tại7i 

hiện7i trường7i hỗn7i hợp7i BTN7i sử7i dụng7i sợi7i bazan,7i trên7i các7i đoạn7i đường7i ô7i tô7i cấp7i cao7i có7i quy7i 

mô7i giao7i thông7i lớn7i trong7i điều7i kiện7i Việt7i Nam. 

III.7i HƯỚNG7i NGHIÊN7i CỨU7i TIẾP7i THEO 

1.7i Nghiên7i cứu7i thực7i nghiệm7i cho7i các7i loại7i BTN7i khác,7i các7i loại7i cốt7i liệu7i khác7i sử7i 

dụng7i đá7i vôi,7i sử7i dụng7i nhựa7i đường7i khác,7i tiến7i tới7i những7i số7i liệu7i thí7i nghiệm7i phổ7i quát7i hơn7i 

cho7i điều7i kiện7i Việt7i Nam; 

2.7i Nghiên7i cứu7i thử7i nghiệm7i với7i các7i loại7i cốt7i sợi7i bazan7i khác7i (chiều7i dài,7i đường7i kính7i 

sợi7i thay7i đổi)7i để7i có7i đánh7i giá7i tổng7i quan7i hơn7i về7i ảnh7i hưởng7i của7i sợi7i bazan7i tới7i những7i đặc7i 

tính7i cơ7i lý7i của7i BTN; 

3.7i Tiến7i hành7i phân7i tích7i và7i so7i sánh7i chi7i tiết7i hơn7i về7i kỹ7i thuật7i và7i kinh7i tế7i đối7i với7i 

KCAĐM7i có7i sử7i dụng7i BTN7i sợi7i bazan7i phân7i tán,7i qua7i đó7i tiến7i hành7i đề7i xuất7i công7i nghệ7i trộn7i 

tại7i trạm7i trộn7i và7i thực7i hiện7i thí7i nghiệm7i ngoài7i hiện7i trường. 
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