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LOI CAM POAN

Téi xin cam doan ddy la céng trinh nghién ciru ciia riéng t6i dwdi sy hiedng dan khoa
hoc ciia TS. Ly Hai Bang va TS. Nguyén Minh Khoa. Cdc s6 liéu, két qud néu trong ludn

dn la trung thuwe va chiea tirg dwoc ai cong bé trong bt ky céng trinh ndo khdc.

Tac gia luan an

Phung Ba Nhan



LOI CAM ON

Sau qua trinh hoc tap va nd luc khong ngung tai Truong Pai hoc Cong nghé GTVT, véi
su hd tro nhiét tinh tir cac thay c6, dong nghiép, ban be, gia dinh va nguoi than, Nghién
ctru sinh (NCS) d3 hoan thanh luan 4n mang tiéu dé& “Nghién ciru bé téng nhira mdt
dwong sir dung soi bazan phén tan trong diéu kién Viét Nam”.

Dé hoan thanh luan 4n nay, NCS xin bay t6 10ng biét on siu sic dén hai thiy huéng dén,
TS. Ly Hai Bang va TS. Nguyén Minh Khoa, d4 tan tim dinh huéng va hd trg NCS sudt
qua trinh thyc hién luan an.

NCS chéan thanh cdm on Truong Dai hoc Cong ngh¢ GTVT va cac don vi trong truong
nhu Phong Pao tao Sau dai hoc, Khoa Cong trinh, B0 méon Puong bd, Trung tam Thi
nghi¢ém Puong bd cao tbe, va Phong thi nghiém LAS-XD72 di h tro vé trang thiét bi,
nhan lyc, cling nhu quan tam, dong vién va tao diéu kién thuén lgi dé NCS hoan thanh
nhiém vu hoc tap va nghién cuu.

NCS ciing xin bay to 1ong biét on ddi vdi cac thiy cb trong va ngoai trudong Pai hoc
Cong nghé GTVT, ban bé dong nghiép, da ludn nhiét tinh hd trg va cung cap nhimng tai
lidu khoa hoc quy bau dé NCS thyuc hién dé tai nghién ctru nay.

Ngoai ra, NCS xin bay to long biét on dén Phong thi nghiém trong diém thudc Vién
khoa hoc vat liéu thuoc Vién han lam Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam, Phong thi
nghi¢m vat li¢u xay dung cua B mon Vat li¢u xay dung tai Truong Pai hoc GTVT, da
hd trg NCS trong viéc thyc hién cac thi nghiém trong pham vi luan 4n.

Cubi cung, NCS xin bay to long biét on gia dinh va ngudi than di ludn dong vién, ung
ho va giup 45 NCS vé ca tinh than 13n vat chat sudt sudt qué trinh 1am luan an.

Tréan trong!

Nghién ciru sinh

Phung Ba Nhan



iv

MUC LUC
DANH MUC CAC KY HIEU, CHU VIET TAT ..o, iX
DANH MUC BANG SO LIEU......oioviiiiiiieeeeeeeeeee e, Xi
DANH MUC HINH VE ..ot Xiii
Y L6 2 57N 6 O 1
Chuong 1. TONG QUAN VE SOI GIA CUONG VA SQI BAZAN SU DUNG
CHO HON HOP BE TONG NHUA ..o, 4
1.1. Bé tobng nhua c6 phu gia dang se¢i lam lop mat dwong 6 to.........coecvvevveneee. 4
1.1.1. Tong quan vé sir dung phu gia sgi cho hdn hop bé tong nhua.................... 4

1.1.2. Hién trang st dung soi cho hdn hop bé téng nhya ¢ Hoa Ky va cac quéc gia

LI (TR0 L1 PO 6
1.1.3. Ham luong soi sir dung dung trong hon hop BTN ....c.cvevvceceeeieeeceieee, 8

1.2. Sgi bazan dung cho bé tdng NNwa..........ccccveiiiiii 9
1.2.1. TONG QUAN V& SOT DAZAN ....cooeeveceeeeee e en s 9
1.2.2. Tinh chét ctia soi bazan Va C4C TNG AUNG .......c.cvevveeereeeeeeeeeeees e, 10

1.2.3. C4c nghién ctru lya chon soi bazan va phuong phép tron soi trong hdn hop

0T (0] T T 0] 010 - RSSO S SRS 12
1.3. Cac nghién ciru vé bé tdng nhya sir dung sgi bazan .............ccceeeeveeveeveennee, 16
1.3.1. Hinh thai va sy phan bd cua sgi bazan trong bé tong nhua....................... 16
1.3.2. Nghién ciru phuong phap Marshall va ham lugng nhya duong ti wu ...... 16
1.3.3. Nghién ctru 1Gn vét banh xe va do 6n dinh dong (DS) .....c.vvvvevvvververeerennn, 17
1.3.4. Nghién ciru kKha nang KhaAng AM ...........cccoeueveeveererenresieeeeeeeese s 23
1.3.5. Nghién ciru m6 dun dAn hoi.......o.evevevcieeereeeeeeeeeeeee s 25

1.4. Nghién ciru sir dung cac md hinh hoc may dw béo tinh chat ciia bé tong nhwa

26
1.4.1. TONG quan V& hoC MAY (ML) .....c.veevreereeieesieeeeeieeeesesisss s, 26

1.4.2. Cac md hinh ML phé bién va ang dung du bao tinh chét bé tong nhua ....27

1.4.3. Céc nghién ctru 4p dung ML du bao tinh chat bé tdng nhya st dung soi bazan

1.5. Panh gia cac két qua nghién cieu vé bé tong nhwa sir dung sei bazan........29

1.5.1. Panh gia cac két qua nghién Clru NEOAT NUGC .........vvevereeeeeeeseseeesieseeseean, 29



Vv

1.5.2. Panh gia cac két qua nghién cu & Vigt Nam ........cco.covveveeiveeesieneenenan, 29

1.6. Xac dinh cac van dé nghién ciu chia IUAN AN......co.oooveeeeeeeeeeeeeeeees 30
1.7. Phwong phap nghi€n ClU............coooiiiiiiiiiiic e 31
Chwong 2. NGHIEN CUU THIET KE, CHE TAO HON HQP BE TONG
NHUA SU DUNG SQI BAZAN VOI TY LE HOP LY ..o 32

2.1. Xay dung chwong trinh thuc nghiém hén hop bé tong nhwa sir dung soi
bazan 32

2.1 1 Luaa Chon VAL HEU ..ot 32
2.1.1.1. Lwa chon logi bé tong nhwa sw dung trong nghién cieu ...................... 32
2.1.1.2. Lya chon cét liéu thé, cot liéu min va bot kKROANG .......o.veveeveeveennen, 32
2.1.1.3. Lyt ChON CRAE KGOt AIMM cevevvoeoeseeeeeeeeeeeeeeeee oot ee et et ee e eens 33
2.1.1.4. Liwa chon logqi SOT DAZAN .............cceeieeiiiiiiiiiiiiieie e 33

2.1.2. Lya chon phuong phap thiét ké hdn hop BTN st dung soi bazan............. 34
2.1.2.1. Lira chon phitong phap thibt ke .........oweeeevreveeeeeireisressessessenerssnnnns 34
2.1.2.2. Thiét ké thanh phan cdp phéi cdc loai BTN sir dung trong nghién ciru

....................................................................................................................................... 35
2.1.2.3. Phurong phdp thi BGRIEML ..........cc..ccoviviiiiiiiiiiii e 36
2.1.2.4. Lya chon phirong phdp trén soi bazan trong hon hop bé téng nhwa .37

2.1.3. CONG tAC CNE DI MAU ..ot 37

2.1.4. Thiét ké thi nghiém va trinh ty phan tich thong ké xir Iy s6 liéu................ 38

2.2. Phan tich lién két va phan bé s¢i bazan trong hén hep bé tong nhwa........39

2.2.1. Phuong phap nghién ctu hinh thai vat chat bang kinh hién vi dién tir quét

0] =1 S SPPRSRSRRI 39
2.2.2. Cong tac chuan bi mau thi NGhieM SEM ..o 40
2.2.3. Két qua thi nghiém phan tich hinh thai SEM ........cccccoevvvevivsrieeseeseeens 40

2.2.3.1. Lién két va sw phdn bé gitta soi bazan va nhwa dwong...................... 40
2.2.3.2. Anh huong ciia ham lwong soi bazan trong hon hop BTN ................ 42
2.3. Ung dung hoc may trong hd tre thiét ké thanh phan bé téng nhwa sir dung

7 [ 0= V2 o SRR 45
2.3.1. Ung dung hoc may trong dy bao tinh chét co 1y ctia vat liéu..................... 45
2.3.2. Mot sb thuat todn va cac Ky thudt dwoC ST dung .......ceeeeeeeveeeeeeeeesees 45

2.3.2.1. M6 hinh dé déc ting cwong cdp cao Extreme Gradient Boosting......45



Vi

2.3.2.2. Thudt todn t6i wu héa Sailfish OPtiMIZer ..........cccocovvveevvieirseesnn, 46
2.3.2.3. Thudt todn t6i wu héa AQuila OPLIMIZET .........cc.ccoeeveeeeeeeeeeeeeene 46
2.3.2.4. KY thu@t XAc thire CREO ..........cococeiiiiiiiiiiieee e 46
2.3.2.5. Cac chi tiéu danh gia nang luc dw bao cua moé hinh .......................... 47
2.3.3. Quy trinh xay dung céng cu hd trg thiét ké thanh phan bé téng nhya sir dung
Yo [ 0T V2 | [ 47
2.3.4. Xay dung co SO AT HEU ...ccveeivieiieiiiiicece s 48
2.3.5. Biéu chinh siéu tham 6 ctia MO hinh XGB ..........cccvevvvvvieeeeesieesieeieeinenn, 50
2.3.6. Két qua xay dung mo hinh dy bao XGB cho MS VA MF ..........cccoovuvvenne 50
2.3.6.1. K&t quat di dOGN MS ......coooevoeeeeeeeeeeseeeeseesen s eesesssss s sen s 50
2.3.6.2. K&t qua dit G0N ME .......o.oveoeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeers s 51
2.3.7. Xay dung cdng cu hd tro thiét ké thanh phan bé tong nhua...........cc.......... 51

2.3.8. Panh gia két qua thiét ké thanh phan bé téng nhya ctua phuong phap ML va

dinh hudng nghién Clru thurC NGNIEM .....cviiicce s 53

2.4. Xac dinh ham lwong nhua tdi wu cho hdn hop bé tdng nhwa sir dung sei
bazan 54

2.4.1. Phan tich d6 6n dinh Marshall (MS)..........ccevvvevevieeereeesesesee s, 54
2.4.2. Phan tich @9 déo Marshall (MF) ..ot 56
2.4.3. Xéac dinh ham lugng chit két dinh ti wu cia hdn hop BTN voi cac ham
luong soi bazan KNAC NNAU ........ccooiiiiiie e 57
2.4.3.1. Lap ké hoach thi RGRIEN ............ccoveeeeeeeeseesierereesesrsssses s 57

2.4.3.2. Két qua thi nghiém xdac dinh ham lwong nhya FOT U, 58

2.5, KELIUAN CRIOMIE 2 ... 60
Chwong 3. NGHIEN CUU THI NGHIEM XAC PINH CAC CHI TIEU CO
HQC CUA HON HOQP BE TONG NHUA SU DUNG SQI BAZAN............... 62
3.1. Lwa chon chi tiéu nghién ciru va ké hoach thi nghiém ............cccoeevevveennee, 62
3.1.1. Lya chon chi tiéu co hoc cua BTN trong nghién ctru thi nghiém .............. 62
3.1.2. KE h0ach thi NGRIEM .......cvveeveeeveeceee e 62

3.2. Thinghi€ém danh gia LVBX ........cccccooiiiiiiiiiiiiicee e 63
3.2.1. Phuong phép thi nghiém danh gid LVBX ........cccoiiiiiiiecc 63
3.2.2. K& hoach thi nghIeM LVBX ......c.c.ovveeieeieeeeseseeeeeeeiseesssessssssensensenenens 63

3.2.3. K&t qua thi NGRIEM LVBX ..o senes s, 65



3.3. Thi Nghiém cwong @9 KEO UBN.........c.coeveeeeeeieeeeeeeeeeeeee e 66
3.3.1. Phuong phap thi nghiém cuong do KEO UON ........c.ccvevvvvevveeeeeeeeeeeren, 66
3.3.2. Ké hoach thi nghiém cudng dd KEO UON .........ceevevvveeeeeeseeeeeeeere e, 68
3.3.3. Két qua thi nghiém cudng do KEO UON........c.evvveverieeeeeeeeseee e 68

3.4. Thi nghiém danh gia kha ning khang nirt ciia hon hgp BTN ..................... 70

3.4.1. Phuong phap thi nghiém dénh gia kha ning khang nirt cia hon hop BTN 70
3.4.1.1. Mé6 ta thi nghiém danh gia kha nang khdng nut cua vat lieu BTN

(IDEAL-CT) ettt sttt sttt ettt e ettt st re et e s teseene s 71
3.4.1.2. CONG thikC tINI CTINdeX «eanveernveerireeiieeaiiee sttt et 73
3.4.2. Ké hoach thi nghiém danh gia kha nang khang nut caa hdn hop BTN......74
3.4.3. Két qua thi nghiém danh gia kha nang khang niit caa hon hop BTN ........ 74
3.5. Thi nghiém xéc dinh mé dun dan hoi tinh...........c..cooovvvrieercerceeneeeenn, 80
3.5.1. Phuong phap thi nghiém mé dun dan hoi tinh........coceeveveeseereesreeenenan, 80
3.5.2. Ké hoach thi nghi¢m md dun dan hdi tinh........cocoeerreernrrnrrnererneiseeens 81
3.5.3. Két qua thi nghiém mo dun dan hoi tinh ........cccoeveeeeeeeieeeeeeeeeeee s 82
3.6. Thi nghiém danh gia md dun dan hoi @ONG............coovevevvirericeeeeeeee, 87
3.6.1. Phuong phap thi nghiém mé dun dan hoi dONG......covvvvveeveeeeveieeeeeeae, 87
3.6.2. Ké hoach thi nghiém mo dun dan hoi dONG.......coeeeevveeeeeeieeeeeeeee s 88
3.6.3. K&t qua thi nghiém mé dun NG ........c.evvveeveeeeeieeeeee e, 89
3.6.4. Xay dung duong cong chu mo dun dONg........cccocveveevieiieiiesie e 95
3.6.5. MO hinh hoa MmO dun AONG ........cooviiiiiiiii 97
3.6.5.1. Lywa chon va xdy dung mo RNk ............cocceeviieeiiieeiiie s 97
3.6.5.2. Panh gid sy phit hop ciia mé hinh 2S2P1D véi két quda thi nghiém ...99

3.7. KELIUAN CRUOME 3 ... 100

Chwong 4. NGHIEN CUU DU BAO TINH CHAT CO LY CUA VAT LIEU
THEO HQC MAY VA UNG DUNG BE TONG NHUA SU DUNG SOl

BAZAN TRONG KET CAU MAT PUONG..........ccooiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 102
4.1. Ung dung hec may trong dw bao dé 6n dinh Marshall ................c............ 102
4.1.1. Xay dyng co so dir liéu cac mau thi nghiém do 6n dinh Marshall........... 102
4.1.2. Céc cdng cu ML va mé hinh tinh toan do 6n dinh Marshall.................... 103

4.1.3. Xay dung md hinh ML du bao d6 6n dinh Marshall caa BTN st dung soi



VIl
4.1.4. Xay dung giao dién GUI du bao MS cua BTN sur dung sgi bazan .......... 106
4.2. Thuc trang giao thong trén cac tuyén dwong cap cao ¢ Viét Nam va dé xuit
CAU 20 K&t CAU 40 AUWONY MM .....oovieceeeeseeeceeeee st 107
4.2.1. Quy md giao thdng trén céc tuyén duong cap cao hién nay ¢ Viét Nam.107

4.2.2. Mot sb két cau 4o duong dién hinh trén cac tuyén duong QL ¢ Viét Nam

..................................................................................................................................... 108

4.2.3. Bé xuit KCAD mém ung dung BTN s dung s¢i bazan 1am 16p mat trong

KCAD 810 & VIEENAIM oo ee e es e ss e s esees e s e s ee e s s see s eseees 109

4.3. Phan tich két cau 40 dwong mém theo tiéu TCCS 38:2022/TCPBVN......110

4.4. Phan tich KCAP mém sir dung BTN s¢i bazan theo phwong phap co hoc

L)1 (o3 0o 1 o PSPPSR 112

4.4.1. Mot sb van dé chung vé thiét ké 4o duong theo co hoc thuc nghiém......112

4.4.2. Ung dung phuong phap M-E phan tich cic KCAD .......cccooovvvvvrvneerrnenn, 114

4.4.2.1. CAC SO lidU KT BAU ..o 115

4.4.2.2. CAc $6 liou Vé GIAO AONG ....vovveeveveeesseereseeeser e ersss s, 115

4.4.2.3. Xdc dinh cdc théng sé cia vt liéu trong phdn tich M-E................... 117

4.4.2.4. Tiéu ChUAN GIGT RAN .......co.oeoveeeeeeeesoeseeeeeeeee e 117

4.4.2.5. Két qud phan tich két cau mdt dwong theo M-E...........c.cocccovevuenn, 117

4.5. Xac dinh so bd chi phi xay dung két cidu a0 dwong khi sit dung s¢i bazan
119

4.5.1. Cac can ctr 1ap chi phi xay dung két cAu 40 dUONg ......ccovvvveveereeieeeen, 119

4.5.2. Két qua so bd xac dinh cac chi phi xay dung két cau 4o duong............... 120

4.6. P¢ xuit so' bd hwéng ché tao bé tdng nhwa sir dung sgi bazan ngoai tram
tron 121

A.7. KEIUAN CHPOME 4 ... 122

KET LUAN VA KIEN NGHI ......coooviiiiiiiicceeeeeeee e 119

DANH MUC CAC CONG TRINHDPA CONG BO .........cooooveieiiiiee, 126

TAI LIEU THAM KHAO ..o, 127

ALTIENG VIET oottt 127

B. THENG ANH oo e e e e e e e 127



iX

DANH MUC CAC KY HIEU, CHU VIET TAT

AC Asphalt Concrete - Mat duong bé tong asphalt
AASHTO  American Association of State Highway Transportation Officials
Hiép hoi Pudng cao téc va Giao thong Hoa Ky

ASTM American Society of Testing Materials
BTN Bé tong nhya

BTNC Bé tong nhua chat

BTNR Bé tong nhya rong

CVv Cross Validation - K¥ thuat xac thuc chéo
DS Dynamic Stability - Do on dinh dong

FHWA Federal Highway Administration — Cuc duong bo Lién bang (M¥)
KCADM Két ciu 40 duong mém

LVBX LuUn vét banh xe

HMA Hot Mix Asphalt - Hon hop Bé tong nhya nong

L.A. Abrasion-LosAngeles Abrasion - B9 hao mon LosAngeles

LATS Luan 4n tién si

M-E Mechanistic Empirical - Co hoc thuc nghiém

ML Machine Learning - Hoc may

MS Marshall Stability - P9 on dinh marshall

MF Marshall Flow - D6 déo marshall

NAPA National Asphalt Pavement Association - Hiép hoi mat duong BTN qudc
gia- My

NCAT National Center for Asphalt Technology - Trung tim cong nghé asphalt
quoc gia - My

NCHRP National Cooperative Highway Research Program - chuong trinh hop tac

nghién ctru duong bd quéc gia - My

NMAS Nominal Maximum Aggregate Size - C& hat 16n nhat danh dinh cua c6t
liéu

OAC Optimum Asphalt Content - Ham lugng bitum t6i wu

Qb Quyét dinh

Qb 858 Quyét dinh s6 858/QD-BGTVT ngay 26/3/2014 cia B GTVT



QDb 1037

QDb 1617
SHRP

SEM
Va
VFA
VMA

X
Quyét dinh s6 1037/QD-BKHCN ngay 20/6/2022 ciia BO KH&CN vé viée
cong bd tiéu chuan quéc gia (TCVN 13567-1:2022; TCVN 13567-2:2022
TCVN 13567-3:2022)
Quyét dinh s6 1617/QD-BGTVT ngay 29/4/2014 ciia Bo GTVT
Strategic Highway Research Plan - Chuong trinh nghién ciru chién lugc
duong bd - My
Scanning Electron Microscope - Kinh hién vi dién tir quét
Air Voids - Po rong du
Voids Filled with Asphalt - B9 rong lap day nhya

Voids in the Mineral Aggregate - Do rong ct liéu



Xi

DANH MUC BANG SO LIEU

Bang 1.1. Ham lugng nhwra dudng tdi uu tir cac nghién ctru cia FHWA [80] ............... 9
Bang 1.2. So sanh tinh chat giita cac loai soi khac nhau [86] .........coccvvvevvvevreeeeeereenne. 10
Bang 1.3. Tinh chit ctia cac 10ai s0i gia cuONE [44] covvevvieeeeeeeeieeeeseee e, 11

Bang 1.4. Téng hop cac nghién ciru trén thé gidi vé tinh chat co ban cua soi bazan duoc

dung trong hon hop BTN ......cciiuiiicieiiceeeece ettt 4
Bang 1.5. Bang tong hop quy trinh tron soi bazan trong hén hop BTN ¢ m6t sé nghién
CUU GAN AAY trEN ThE ZIGH ovvvvvievreerieescieee ettt sttt en s 14
Béng 1.6. Ham lugng nhya duong ti wu twong Gmg véi ting ham luong sgi.............. 17
Bang 1.7. Tinh chat co Iy ctia cac 1021 SO1 [121] ..vuvvervveereeereieeeseeieeseeessesteses s, 18
Bang 1.8. Tinh chit co Iy cua soi bazan c6 ngudn gc & Trung Qudc [38]......vee... 21
Bang 2.1. Cac chi tiéu co 1§ cla €Ot LU ....vuvvrvercesrceeeeceeee e 32
Bang 2.2. Két qua thir nghiém cac chi tiéu co ban cia nhira dudng 60/70....................... 33
Bang 2.3. M6t so tinh chat clia soi bazan dugc sir dung trong nghién ciru................... 34
Bang 2.4. Thanh phan cap phdi lua chon dé thiét ké hdn hop BTN ......coccveveevevvinennnes 35
Bang 2.5. Ké hoach thi nghi¢m hinh thai cia sgi bazan ...........ccccoviiiiniiiini, 43
Bang 2.6. Phan tich thong ké cac thong s6 dau vao va dau ra cia bo dit liéu MS........ 49
Bang 2.7. Phan tich théng ké cac thong s dau vao va dau ra cta bo dit 1iéu MF........49
Bang 2.8. S6 luong mau thi nghiém xac dinh ham luong nhua 01 WU v, 58
Bang 2.9. Két qua Iya chon ham luong nhua thiét ké (0% soi bazan)..............cc......... 58
Bang 2.10. Két qua Iya chon ham luong nhuya thiét ké (0,1% soi bazan).................... 58
Béang 2.11. Két qua lga chon ham lugng nhya thiét ké (0,2% soi bazan)...........cee..ee. 59
Bang 2.12. Két qua lya chon ham luong nhua thiét ké (0,3% soi bazan)..................... 59
Béang 2.13. Két qué lya chon ham lugng nhya thiét ké (0,4% soi bazan)...........cue...ee. 59
Bang 2.14. Két qua lya chon ham luong nhua thiét ké (0,5% soi bazan)..................... 59
Béng 2.15. Ham lugng nhya ti uu twong (mg véi ting ham luong si.......c..cc.ceee..... 60
Bang 3.1. S6 luong thi nghiém danh gia tinh ning ctia cac loai hdn hop........c........... 62
Béng 3.2. S6 lugng mau thi nghiém LVBX cho cac 102i BTN .......cccooeveveeverricicnnes 64
Bang 3.3. Ké hoach thi nghiém curdng do KEo Udn .......cceveeveeveeveeecerceeeere e, 68
Bang 3.4. Két qua thi nghiém cudng KE0 UON ......c.cveeveeeeeeeeeeeee e, 68

Bang 3.5. Bay giai doan cta dudng cong chuyén vi tai trong.........ccoceveeveerererrenennen. 72



Xii

Bang 3.6. K& hoach thi nghiém danh gi4 kha ning khang nut ciia hdn hop BTN - theo

ti€U ChUAN ASTM DB8225......cuuiviiriiimiiesneisessss i 74
Béng 3.7. Gia tri ciia chi s KhAng Nt CTindex cvv.eveeerreerereereesnsnssessseseesessssessensenssssnnes 76
Béang 3.8. Gia tri trung binh dac trung khang nirt CTindex «vveeerveeeirvieiniinnnniiieiiieesnineen 77
Béng 3.9. Gia tri d6 doc |mys| ctia duong cong chuyén vi - tai trong.........co.cc.evvvveenee. 77
Bang 3.10. Gia tri goc dbc cua duong cong chuyén vi - tai trong............occveeeveeveennn. 77
Béng 3.11. S6 luong thi nghiém mo dun dan hoi tinh .......cc.ccvevveeeecereieeee s 81
Bang 3.12. M6 dun dan hoi tinh cua cac hdn hop BTN & 15°C, 30°C va 60°C............ 82
Bang 3.13. SO luong thi nghiém mo dun dan hoi dong..........ccoeevvvveveesveesesieeenennnn, 88
Béng 3.14. Két qua xéac dinh cac hé s6 ctia quy tic WLF ....c.coovvvveeirereieeeeeieeeeens 96
Bang 3.15. Cac thong s ciia md hinh 2S2P1D mé phong dudng cong chu [E*| ......... 98
Bang 3.16. Panh gia két qua du bao [E*| cia BTN bang mé hinh 2S2P1D ............... 100
Bang 4.1. Phan tich thong ké cac thong s6 ctia bo dit 1iéu MS .......covvvevverrerereenens 100
Béng 4.2. Siéu tham s6 cia mo hinh XGB trong du b4o MS ......ccovveveverrrereereenen. 103
Bang 4.3. Cac két cau 4o dudng sir dung trong nghién ClU..........cccevveververeererrreennnss 110
Bang 4.4. Cac thong s6 dic trung clia VAL TEU ......ov.evveevceseeeeeseeeeee e 107
Bang 4.5. Két qua kiém toan KCAD theo TCCS 38:2022.......ccvvvvevviireeirsresisreees 111
Bang 4.6. Luu luong xe du bao ndm dau va hé s6 ting truong Xe........co.eevvervevrrvenen. 116
Bang 4.7. S6 liéu giao thong tinh toan trong phan tich M-E...........cccocovvvvvvieeriennn, 117
Bang 4.8. Cac tiéu chuan gidi han thi€t K&......c..cooovvvevvveeseeeee e 117
Bang 4.9. Két qua phén tich két ciu theo M-E sau 15 nim st dung...........coceevveene. 117
Bang 4.10. Két qua phén tich két cau theo M-E sau 16 nam sit dung...........c..cc....... 118

Béng 4.11. Tong hop so bd chi phi xay dung cac KCAD.........ccovvvvvevereererereeieeene. 120



Xiii

DANH MUC HINH VE

Hinh 1.1. Ban dd sb luong cac Bang & My tra 11 cho cau hoi “Té chirc ciia ban hién co

chi dinh hodc cho phép sir dung soi trong hdon hop BTN khong? [80] .....c.cvevvvevvvnenne, 7
Hinh 1.2. Quy trinh sdn xut sQi bazan [62]........ccceevvveevieseeeiiesiesesesssessesessesesneeion, 10
Hinh 1.3. Hinh anh chup SEM hén hop BTN gia cudng soi bazan [121] .................... 16
Hinh 1.4. Ham lugng nhya duong t6i wu voi ham luong soi bazan khac nhau............ 18
Hinh 1.5. D6 6n dinh Marshall caa hdn hop BTN gia cudng cac 10ai SQ1......ccvevreveenns 19

Hinh 1.6. Anh huong cia ham lugng soi dén @6 6n dinh dong cta hdon hop BTN....... 19
Hinh 1.7. D6 6n dinh dong cua hon hop BTN voéi cac ham luong soi bazan [121]......20

Hinh 1.8. Bién dang udn tbi da cua hdn hop BTN véi cac ham lugong soi bazan khac

NNAU [L21] e e b et st a e be et e e beebeebeenee e e 21
Hinh 1.9. Két qua thi nghiém do 6n dinh dong ¢ nhiét do cao voi1 ham lugng soi bazan
KNAC NNAU [B8] ..ottt sttt re e reene e 22
Hinh 1.10. D6 6n dinh dong ctia hdon hop BTN gia cudng cac loai soi khac nhau....... 22
Hinh 1.11. TSR cta BTN v6i ham Iugng s¢i bazan khac nhau [121] .....ccoovviiieninnnee. 24
Hinh 1.12. TSR cua BTN & nhiét d§ 25°C vé1 ham lugng so1 bazan khac nhau.......... 24
Hinh 1.13. Tinh ning ctia hdn hop BTN gia cudng cic loai soi khac nhau.................. 25
Hinh 1.14. Két qua thi nghiém mé dun d6 cing kéo gian tiép & nhiét do thap cua hdn
hop BTN str dung cac ham luong sg¢i bazan khac nhau: (a) ¢ 5°C, (b) ¢ 20°C............ 26
Hinh 2.1. Sgi bazan dugc st dung trong NZhi€n CU .....ceeververierieriiieeeeeeee e 33
Hinh 2.2. Pudng cong cap phbi thiét ké hdn hop BTN sau khi phdi tron .................... 35
Hinh 2.3. Qua trinh dtic mau va thi nghiém Marshall...........ccccceoervieeriiereicreieenee, 36
Hinh 2.4. Thiét bj chup hién vi dién tir SEM .......coevieeeeeeeieeeeeee e 39
Hinh 2.5. Hinh anh chyp SEM cua sg¢i bazan dugc st dung trong nghién ciru ............ 40
Hinh 2.6. Lién két giita soi bazan va chit két dinh ..........cccooovvvieiiieeeeeeeeeee e, 41
Hinh 2.7. Phan b6 cia sgi bazan véi cac ham lugng khac nhau ..., 43
Hinh 2.8. Lién két giita cic soi bazan v&i nhau trong hdn hop BTN .......c.co.evvevvcennnee. 44

Hinh 2.9. So d6 quy trinh g dung ML dy bao MS cia BTN sir dung soi bazan....... 47
Hinh 2.10. Phan tich hdi quy trong du doan MS dir liéu ddo tao va kiém ching.......... 50
Hinh 2.11. Phén tich hdi quy trong du doan MF dit liéu ddo tao va kiém chimg.......... 51
Hinh 2.12. 40 mau BTN duoc dé xuat béi mo hinh XGB_SFO 40 .........c..cccoveuneneee. 52



Xiv

Hinh 2.13. Anh hudng cac yéu td nhua duong, soi bazan dén d6 6n dinh Marshall ....54

Hinh 2.14. Biéu db tong hop d6 6n dinh Marshall (MS) ctia hdn hgp BTN................. 55
Hinh 2.15. Anh huong cac yéu t6 nhua, sgi bazan dén do déo Marshall...................... 56
Hinh 2.16. Biéu db tong hop do déo Marshall ctia hdn hop BTN.......c.covvevvieeieereenae. 57
Hinh 3.1. Ché tao mau BTN thi nghiém LVBX.......cceevveveierieeiesesiesssesssessenesnenion, 64
Hinh 3.2. Qué trinh chay LVBX ....oooiiiiiii e e 65
Hinh 3.3. Mau BTN sau qué trinh chay LVBX .....ccccccooiiiiuiiiiieiiceeeeeeee e, 65
Hinh 3.4. Biéu do chiéu sdu LVBX cua cac loai BTN sir dung ham lugng soi bazan khac
NMNAU e 66
Hinh 3.5. Miu sau khi dAm VA CAt MAU .........cvvveeeeeeeeeee e 67
Hinh 3.6. Thi nghiém KE0 UGN MAU .........ovvvereerresseiieeeiieeeseesess s senesseseenes o, 67
Hinh 3.7. Két qua thi nghiém cuong do kéo udn cua cac loai BTN v4i ham luong soi1
KRAC NNAU ... 70
Hinh 3.8. Thiét bi thi nghiém va dudng cong chuyén vj - tai trong sau khi nén miu bang
phuong phap thi nghi€ém IDEAL-CT .....c.cooiiiiiiii e 71
Hinh 3.9. Minh hoa vé diém PPP75 va d0 dOC [M75|.....ccvereereererrriecireeeeese e, 72
Hinh 3.10. MAu thi nghiém sau khi dtic bing may dAm X0ay ...........ccoeeverrrrrrrrrernnnn, 75
Hinh 3.11. Mau thi nghiém sau khi pha hoai .....coccveveveeeveeieceeie e 75
Hinh 3.12. Qua trinh thi nghiém xéac dinh chi s6 khang nirt CTindex ..veververrerrrererennns 75

Hinh 3.13. Puong cong luc - chuyén vi ctia 6 hdn hop BTN sir dung cac ham luong soi
DAzZaN KNAC NNAUL......ceiiiieie et 78

Hinh 3.14. Két qua thi nghiém chi s6 khang nirt CTingex ctia cac loai bé tong nhya véi

ham [ugng so1 KhAC Nhau.........cooiiiiiiii e 79
Hinh 3.15. Thi nghiém xac dinh mé dun dan 1iTo IR 411)  TOTTTT TSP 81
Hinh 3.16. Thi nghiém xac dinh m6 dun dan 11To IR 4111 TV OO OO 82

Hinh 3.17. Biéu d6 phan tich diéu kién ap dung phuong phéap théng ké cho mé dun dan
O IR 11 84

Hinh 3.18. Anh hudng cac yéu té nhiét d6 va ham luong soi bazan dén mé dun dan hoi

Hinh 3.19. Biéu d6 duong dong mirc thé hién anh huong ciia ham lugng soi va nhiét do
dén mo dun dan hdi iNh CUA BTN ....voeeeeeeee oo oo er e e et e ee e e es e e s s eeen e, 85
Hinh 3.20. M6 dun dan hdi tinh cta 6 1081 BTN ......oooiiieieeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeseeeees 86



XV

Hinh 3.21. Qua trinh thi nghiém mo6 dun dan hoi dONg.........cc.cvvevevererereeeereeeeieeeeeeen, 88
Hinh 3.22. Biéu d6 phan tich diéu kién 4p dung phuong phéap théng ké cho mé dun dan
YT 103 1Yo )il OO U 20
Hinh 3.23. Mirc d6 anh hudng ctia cac Yéu t& dén [E*|......coooveeeeeeeeeeeseeseeeeean, 90
Hinh 3.24. Biéu d6 4nh hudng gitta cac yéu td dén [E*| .....cc.ccoovvvcerreeeererseieeieeisees 91
Hinh 3.25. Anh huéng cua tan sé dén |E*| ctia 6 10ai BTN .....coovoieveieiereeceeeeesan, 92
Hinh 3.26. Anh huong cua nhiét d6 dén [E*| ctia 6 102i BTN ....c.covvveveeveereieieeicieenns 93
Hinh 3.27. M6 dun dan hoi dong [E*| cta cac hdn hop BTN tng vé6i 6 tan sd va 6 mic
1013V TS e (o T SO PP PR PPPTOPRTPURPTRPRTOPN 94
Hinh 3.28. Puong cong chil |[E*| cia BTN _Bazan 0.4 ¢ nhiét d6 tham chiéu 30°C ....95
Hinh 3.29. Puong cong chu [E*| ctia 6 loai BTN ¢ nhiét d6 tham chiéu 30°C............. 96
Hinh 3.30. Biéu d6 quan hé giita at thuc va at theo quy tic WLF v6i nhiét do............ 97
Hinh 3.31. Biéu do quan hé giita at thuc va at theo quy tic WLF v&i nhiét do........... 98
Hinh 3.32. M6 hinh hoa duong cong chu [E*| cua BTN theo m6 hinh 2S2P1D........... 99
Hinh 4.1. So sanh két qua thi nghiém MS va céc gia tri dugc tinh toan bdi mé hinh XGB
..................................................................................................................................... 104
Hinh 4.2. Biéu d6 hdi quy so sanh két qua thi nghiém MS va cac gia tri duoc tinh toan
b1 MO hinh XGB ..o s 105
Hinh 4.3. Biéu db sai sb giita két qua thi nghiém MS va cac gia tri duoc tinh toan boi
MO NINN XGB.....oici e 105
Hinh 4.4. Giao dién GUI dé dyu bao MS ctia bé tong nhya st dung soi bazan ........... 106
Hinh 4.5. Trinh tu thiét ké KCAD theo phuong phap M-E [33]....ccccvvvvvrvernicrnenn. 114
Hinh 4.6. D¢ xuat phan loai xe sir dung trong phuong phap M-E ¢ Viét Nam .......... 112

Hinh 4.7. Quy trinh san xuidt BTN Bazan & tram tron ........c..cccceevurrevsrssenseniinesnenes 122



MO PAU

1. Sw cin thiét ciia van dé nghién ciru

Mit dudng bé tong nhya (BTN) 1a mét Iyra chon phd bién cho nhiéu dy an dudng
bo trén toan thé gio1, va Viét Nam khong phai la ngoai 1€. Vé co ban, BTN str dung nhya
duong thong thudng khong ¢ phu gia dic biét ciing c6 thé dap tung tot cac yéu cau cua
cong trinh duong bd. Tuy nhién, trong moi trudng khic nghiét cua Viét Nam, dic biét
13 trén cac tuyén dudng 6 t6 cap cao co luu luong giao thong 16m, viée st dung BTN
khong dung phu gia c6 thé gap phai cac van dé vé hiéu sudt, tudi tho khai thac chua dat
dugc nhu thiét ké mong mudn ban dau. Ngoai ra, trong cac diéu kién thoi tiét nhiét dai,
nang nong, va mua nhiéu, mit duong BTN phai d6i mat voi nhimng tac dong ciia moi
truong khic nghiét. Hé thong giao thong co s can phai dap ung nhiéu yéu cau k¥ thuét
khit khe, bao gom kha ning chiu tai trong, d6 bam dinh va do bén viing trong diéu kién
thoi tiét bién doi.

Nham nang cao chét lwong mat dudng BTN, da c6 nhiéu giai phap duoc ap dung
ca tai Viét Nam va trén thé gidi. Cac bién phap nay déng vai trd quan trong trong viéc
cai thién tinh chéat va hiéu suat cia BTN dé dap tung cac yéu cau ky thuat va thoi tiét
khic nghiét. Mot trong nhiing giai phap quan trong 1a thay doi thanh phan cap phdi hdon
hop. Piéu nay bao gdm viéc tdi vu hoa ty 1& cac thanh phan cip phdi, nhua duong va
céc phu gia dé tao ra mot hon hop BTN c6 dic tinh co 1y tot hon. Cai thién chat luong
nhira dudng 1a mot phan quan trong khac, vi nhya duong dong vai trd quyét dinh trong
tinh niang két dinh va kha niang chéng niit ciia hdn hop. Thém vao do, sir dung cic phu
gia trong san xuat BTN 1a mot giai phap cai thién dugc danh gia cao. Cac phu gia nhu
soi gia cuong da duoc st dung rong rii dé ting cudng cac dic tinh co 1y cua hdn hop
BTN. Loai phu gia sgi co thé da dang nhu amidng, carbon, aramid, sgi cellulose,
polyester, polypropylene, soi thép, soi thuy tinh, va sgi bazan. Str dung cac loai sgi nay
c6 thé gitp ting d bén va dan hoi ciia BTN, giam nguy co nit va gia ting tudi tho khai
thac. Nhitng bién phap nay khong chi dong gop vao viée nang cao chat luong va hiéu
suat cia BTN, ma con dam béo an toan va bén viing cua ha tang duong bo. Viéc nghién
clru va ap dung cac giai phap nay 1a mot phan quan trong trong sy phat trién va cai thién
hé thong giao thong & Viét Nam va trén khap thé gioi.

Soi bazan, dugc xuét phat tr nguén géc tu nhién, la mdt vat liéu da dang va dac

biét. Piém manh cua soi bazan so voi céac loai soi khéc 1a tinh ciing, kha nang chiu kéo
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vuot troi, va do bén trong diéu kién khic nghiét. Dac biét, soi bazan c6 kha nang khang
hoa chit, khang nhiét, va c6 anh hudng thip ddi véi méi truong, didu nay lam cho soi
tr¢ thanh mot lya chon 1y tudng cho cac nganh doi hoi tinh an toan va do bén cao. Cu
thé, soi bazan di dugc sir dung trong nganh hang khong vii tru va trong san xuit 6 t6
nhu mot vat licu chéng chay dang tin cay. Ngoai ra, s¢i bazan cling dugc st dung rong
rdi trong nganh san xuat cac san pham téng hop khac. Ung dung da dang cua soi bazan
con bao g@)m caviéc lam vat liéu chéng chay, vat li¢u gia cuong, va vat liu co hoc trong
nhiéu nganh c6ng nghiép khac nhau.

Trong bdi canh Viét Nam, gia thanh cia soi bazan dugc xem 1a twong dbi hop 1y
so v&i cac loai sgi1 khac dugc st dung phé bién trén thé gi61, nhu so1 thuy tinh, sgi
cellulose, hoic soi carbon. Mic du soi bazan c6 tinh chat vuot trdi, nhung sy tiém ning
cua sgi trong viéc cai thién hdn hop BTN ¢ Viét Nam chua dugc nghién ctiru rong rai.
Trong khi da c6 céc tac gid nghién ctru st dung cac loai soi khac nhu sgi thuy tinh, soi
Forta FI, va soi cellulose cho BTN, viéc sir dung soi bazan van chua duoc thuc hién.
Diéu ndy md ra co hdi méi dé nghién ctru va thir nghiém sy tiém ning cua soi bazan
trong cai thién chét luong va hiéu suét ciia BTN tai Viét Nam. Chinh nhirng can cu trén,
lwa chon dé tai: “Nghién ciru bé téng nhira mdt dwong sir dung soi bazan phan tan trong
diéu kién Viét Nam”, trong d6 tap trung nghién ctru anh huong ciia soi bazan dén céc
tinh chat co 1y cta hdn hop BTN la can thiét, co y nghia khoa hoc va thuc tién.

2. Muc dich nghién ciru

V61 muc dich danh gia tinh kha thi cia BTN mat duong sir dung soi bazan phéan
tan phu hop voi diéu kién Viét Nam, luan an tap trung nghién ctru cac nodi dung sau:

- Nghién ctru co ché lién két va phan b s¢i bazan trong BTN, qua dé xac dinh
ham lugng nhya t8i wu cho hon hop BTN str dung soi bazan;

- Thiét ké hon hop BTN su dung soi bazan véi cdc ham lugng khéc nhau, so sanh
v6i BTN ddi ching cung thanh phan thong qua cac chi tiéu co Iy cia BTN;

- Ung dung céc thuat toan hoc may (ML) dé hd tro thiét ké va du bao mét sb tinh
chét co 1y cuia BTN sir dung soi bazan;

- Pé xudt KCADPM ctia BTN sir dung soi bazan cho mét sb tuyén dudng 6 t6 tai
Viét Nam, kiém toan véi cac phuong phap, tiéu chuan hién hanh, x4c dinh so bd chi phi

va hudng ché tao BTN sur dung sg1 bazan ngoai tram tron.



3. Poi twong nghién ciru

Hon hop bé tong nhya voi ¢& hat 16n nhét danh dinh 12,5 mm st dung sg1 bazan
cac ham luong soi khac nhau lam 16p mdt cho KCADM.
4. Pham vi nghién ctru

Phén tich tong quan tinh hinh st dung soi gia cudng va soi bazan sir dung cho
hdn hop bé téng nhya ¢ Viét Nam va trén thé gidi;

Nghién ciru thi nghiém trong phong, xac dinh céac chi tiéu k¥ thuat ctia hdn hop
bé tong nhya str dung soi bazan voi cac ham luong soi khac nhau va hon hop BTN dbi
ching;

Pham vi nghién ctru chi dung & nghién ctru voi: BTN 12,5 mm, nhya duong
60/70; soi bazan c6 ngudn gbc tu nhién ctua Trung Québc c6 dudng kinh 12 pm, chiéu
dai 12mm.

5.'Y nghia khoa hoc va thue tién ciia luin an

Y nghia khoa hoc:

- Phan tich, 1am rd co sé khoa hoc viéc sir dung cdt soi bazan phan tan trong hdn
hop BTN, va phan tich dugc co ché lién két gilra so1 bazan va nhya duong;

- Phan tich thanh phan va cu trac ctia hdn hop BTN st dung cdt soi bazan phan
tan, qua d6 néu bat dugc uu nhuge diém thong qua cac chi tiéu co 1y va dua ra pham vi
ap dung cua loai vat liéu méi nay trong diéu kién Viét Nam;

- Phan tich va dé xuit dugc KCAPM ctia hdn hop BTN sir dung soi bazan thoa
man tat ca cic dic tinh khai thac theo tiéu chuan hién hanh cua Viét Nam.

Y nghia thue tién:

- Ung dung mo hinh hoc may xay dung dugc cong cu du bdo nhanh mdt s6 dic
tinh co 1y cia BTN sur dung s¢i bazan phéan tan;

- X4ac dinh dugc céc chi tiéu k¥ thuat cia BTN sir dung sgi bazan phan tan khi
thiét ké két ciu mit duong theo tiéu chuan TCCS 38:2022 va phuong phap co hoc —
thuc nghiém;

- D& xuit mot s6 két cdu 4o dudng mém cip cao cho BTN st dung cdt soi bazan

phan tan trong diéu kién Viét Nam.



4

Chuong 1. TONG QUAN VE SQI GIA CUONG VA SQI BAZAN SU DUNG
CHO HON HQP BE TONG NHUA

Phu gia dang soi cho bé tdng nhya (BTN) 1am 40 dudng mém khdng phai 1a mot
khai niém méi, n6 di dugc nghién ctru tir nhitng nam dau nhitg nim 1960. Viéc sir
dung loai soi ndo, loi ich, chi phi va hiéu suét cta ching t6i BTN 1a cha dé thao luan
ctiia nhiéu nghién ciru. O Viét Nam, cac nghién ctru ndy méi dang ¢ giai doan dau
nhung cling c6 mot sb trién vong nhat dinh. Tuy nhién, nhimg nghién ctru vé phu
gia dang soi st dung trong BTN ¢ Viét Nam Ia chua nhiéu. Vi vay, ndi dung
chuong 1 tap trung phan tich tong quan vé soi gia cuong trong cai thién BTN trén thé
gidi va ¢ Viét Nam, tir d6 lya chon loai sgi va phuong phap nghién ctru ¢ cac chuong

tiép theo.
1.1. Bé téng nhua c6 phu gia dang s¢i lam lop mit dwong 6 t0
1.1.1. Téng quan vé sir dung phu gia s¢i cho hén hop bé tdng nhwa

St dung soi gia cudng 14 mot trong nhiing giai phap dé ting cudng mot sé dic
tinh co Iy cia hon hop BTN. CAac loai soi thuong duge st dung nhu: amiing, carbon,
aramid, soi cellulose, polyester, polypropylene, soi thép, soi thuy tinh... Phuong phap
nay da duoc nghién ciru tir nhitng nam 50 cua thé ky trude va da duoc s dung ¢ nhidu
nuée nhu Hoa Ky, Nhat Ban, Han Quéc, Trung Quéc .... Vé co ban, soi duoc thém vao
hdn hgp BTN ¢4 hai vai trd chinh: (i) - Han ché kha néng chay ciia nhira dwong trong
hon hop BTN (nhu hon hop SMA, BTN cdp phéi hé); (i) - Tang kha ndng chiu kéo khi
uon, tang tudi tho maoi dudi tac dung cua tai trong trung phuc ciing nhw cdi thién ddac
tinh 14n vér banh xe (LVBX), ddc biét trong diéu kién nhiét dé moi truong twong doi
cao va luu luong giao thdong /on [65], [80], [101].

Tir nhitng nam dau cia thé ky XX, di c6 cac nghién ctru vé viéc sir dung soi
amiing dé gia cuong cho hdn hop d4 nhwa ngudi nham cai thién hién tuong chay nhya
vao mua hé ciia Cong ty Warren Brothers, va di duoc cip bang sang ché nam 1917 va
1918 [64]. Nam 1963, Zuehlke va cac cong su di cong bd nghién ciru vé vu diém cua
BTN noéng st dung soi amidng so vdi BTN ddi ching khong st dung cdt soi thé hién &
d6 bén Marshall va kha ning chiu kéo udn ciia BTN. Thtr nghiém cuong do chiu kéo
ubn tai 40°F va 100°F déu cho thdy cudng d6 kéo uén ciia BTN sir dung soi amiing

cao hon so voi BTN thong thuong [123].
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Nghién ctru ciia Speer va cac cong sy nam 1962 ciing di cho thay, hdn hop BTN
néng sir dung soi amiing giup giam LVBX so véi BTN thuong dbi vai ca hai loai nhya
c6 do kim Iun 85 va 60 [94].

Cudi nhitng ndm 1960, nhitng |0 ngai vé strc khoe va moi trudng do st dung soi
amiing, cac nha nghién ctru BTN cbt soi dd chuyén sang viéc st dung cac loai soi
khac, nhu: s¢i polyester (PE), polypropylene (PP), va polyvilyn (PV) [32]. Nam 1980,
két qua nghién ctru ctia Freeman va c4c cong sy da chimg minh hiéu qua cua st dung
soi PE cudng do cao c6 hiéu qua gan twong dwong S0 voi soi amiing; Uu diém cua soi
PE Ia khong lam tiang nhiéu ham lwong nhua trong BTN. Céc nghién ctru ciing chi ra
rang, sit dung soi thép cai thién duoc dang ké chat lugng BTN, tuy nhién soi thép trong
BTN nhanh bi an mon [51]. Nam 1993, Jiang va cac cong su di cong bd nghién ctru vé
viéc str dung soi PE, PP cho BTN c6 kha ning han ché LVBX va niit phan anh. Nhuoc
diém 16n nhat cta cac loai cdt soi gdc nhya ndy 13 kha nang chiu nhiét kém (160°C), va
bi hoa gia theo thoi gian do ¢ ngudn gbc 1a nhya hitu co [67].

Gan day, clng voi sy xuat hién cuia cac loai BTN nhu BTN cap phéi gian doan
(SMA), BTN cép phéi ha, doi hoi sir dung ham luong nhwra ding cao hon so véi céc
loai BTN thudng. Tuy nhién, van dé gip phai sau d6 1a viéc chay nhua khoi cét lidu;
v6i ham luong nhya cao va it ¢bt liéu min (nhu hdn hop SMA) dé giir nhya trong hdn
hop, nhya ¢ Xu hudng chay ra khoi cbt lidu 16n. Sau nhiéu cac thir nghiém, soi amiing
1a mot chét tre ché thoat nude tt (duoc goi la chat 6n dinh) da duoc thira nhan. Chét 6n
dinh ding dé ngan hién tuong chay nhya c6 thé 1a soi cellulose, soi khoang hodc soi
tong hop. Céc loai soi ndy théng thuong duoc dua vao hdn hop trong qué trinh tron khd
gilp ngin chin hién trong nhya duong bi chay ra trong qué trinh tron, van chuyén,
dam nén va khai thac sau nay [70].

Pé khic phuc nhuoc diém chiu nhiét kém ciia cac loai ¢t soi PE, PP, PV, vai
nim gan day, c4c loai soi tong hop (synthetic fibers) c6 cudong d6 chiu kéo cao (620
MPa), kha ning chiu nhiét cao (230°C) dang duoc nghién ctru sir dung 1am ¢t cho
BTN trong tuong lai gan.

Nam 2015, Jahromi da cong bd nghién ctru vé anh hudng cia soi carbon nano
dén tinh chat cua hdn hop BTN. Nghién ctru cho thay rang, soi carbon thé hién tinh
nhat quan trong céac két qua thir nghiém, do vy viéc sir dung soi s& anh huong dén cac
dic tinh ctia hdn hop nhya dudng, 13 ting do 6n dinh va giam d6 déo trong hdn hop
BTN. Két qua nghién ciru ciing chi ra ring soi carbon c6 kha ning chong lai bién dang
két cau ctia mat dudng do tai trong giao thdng ngay cang ting va vi vay, cai thién ting
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tudi tho moi bang cach ting st khang nit hodc ting kha ning khang bién dang vinh
ctru [66].

Nam 2010, nghién ctru ciia Mahrez va cac cong sy da chirng minh kha néang cai
thién dac tinh moi ctia hon hop Stone Mastic Asphal (SMA) gia cuong soi thity tinh so
v6i hon hop SMA khéng gia cuong soi. St dung soi gia cudng giup ting kha ning
khang niit va bién dang vinh ctru cia hdn hop. Nghién ciru cling két luan rang, viéc sir
dung soi thiy tinh cho hdn hop BTN s& ¢6 ¥ nghia va hiéu qua khi xét dén cac tuyén
duong chiu tai trong xe ning [79]. Nam 2015, LATS cua Vii Phuong Théo di cong bd
nghién ctru vé cai thién kha ning LVBX ciia BTN polime gia cudng soi thay tinh phan
tan trong [14]. Nghién ctru duoc thuc hién trén mau BTN gia cuong s¢i thiy tinh phén
tan sir dung bitum polime PMBIII, ham luong soi gia cudng 12 0% (mau ddi ching);
0,3%; 0,5%. Két qua cho thay chiéu sau vét lin giam khi ham luong soi ting tir 0%-
0,3%, chiéu sau vét 1Un tang trd lai khi ham luong soi tang tir 0,3%-0,5%. Mirc do giam
chiéu sau I0n 16n nhat so véi mau ddi ching 1a 27% tuong Gng voi mau sit dung ham

luong sgi thuy tinh la 0,3%.

1.1.2. Hién trang sir dung soi cho hdn hop bé tdng nhwa & Hoa Ky va cac quoc gia

trén thé giéi

Trén thé gi6i, viéc str dung phu gia soi dé gia cuong BTN 12 mot phan quan trong
ctia c6ng nghé xay dung va dang duoc 4p dung rong rai & nhiéu qudc gia. Tai Hoa Ky,
phu gia soi da duoc str dung rong rdi trong viéc gia cuong BTN, dac biét trong cac du an
giao thdng nhu dudng cao tc va cau duong. Vao nhitng nam 1990, BTN sir dung soi
bazan da dugc xay dung vai chat luong mit duong rat tot & Hoa Ky.

Cho t6i nay, khoang 28 tiéu bang b&o céo sir dung soi cho hon hop BTN. Cho
dén nay, phan 16n sir dung soi cho hdn hop SMA va BTN rdng (cip phdi hé) hodc BTN
d6 nham cao dé kiém soat viéc chay nhua. Trudc ddy, soi dugc sir dung cho hdn hop
BTNC ¢ mot sé Bang, nhung viéc sir dung da giam trong khoang 20 nam trd lai day.
Viéc str dung SMA va BTNR ciing dang giam & mdt s6 Bang do chi phi cao, nhung
tinh hinh c6 thé thay déi trong thoi gian t6i, do tudi tho khai thac ctia loai hdn hon nhu
SMA thuong kéo dai trung binh téi 20-25 nam, so véi tudi tho 16p BTNC thong thudng
la 14-15 nam.

Nhiéu loai soi da duoc sir dung cho hdn hop BTN & My, bao gdm soi cellulose,
khoéng, polyme tong hop va soi thiy tinh, cling nhu mét sb loai soi it phd bién hon.

Cac vt liéu soi tai ché, nhu gidy in bao, soi tham va soi 10p tai ché - ciing di duoc sir
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dung. Céc loai soi khac nhau ndy c6 nhitng vu va nhuoc diém khién chiing phi hop
hon cho mét sb tmg dung so voi nhitng loai soi khéc. Vi du, soi cellulose ¢d kha ning
chiu kéo khong cao, nhung c6 tinh hip thu va giit nhya dudng, do d6 né rat thich hop
dé giam chay nhua trong cac hdn hop cap phdi ho va cap phdi gian doan, nhung khong
phu hop dé gia cudng BTNC.

Phén 16n nhitng nghién ctru vé viée sir dung soi trong nhwa duong tap trung vao
c4c thi nghiém trong phong va thi nghiém hién truong cta chat két dinh va hdn hop
nhira duong da duoc cai bién bang viée st dung soi. Céc két qua cua nghién ctru da
duogc tron xem xét, phan tich, dic biét 12 lién quan dén viéc str dung soi trong hdn hop
BTNC. Trong mét s truong hop, soi da dugc bao cdo 1a da cai thién kha nang khang
lGn va khang nut cia chat két dinh va hdn hop BTNC; trong cac trudng hop khac,
khdng c6 su cai thién dang ké ndo. N6i chung, viée st dung soi dudng nhu ¢ hiéu qua
hon trong viéc cai thién tinh niang ctia hdn hop BTN thong thuong. Soi hiém khi gay
bat loi cho cac tinh ning ctia hdon hop BTNC, nhung néu chiing khéng cai thién hiéu
suat, thi co thé khong hiéu qua vé mat chi phi. Riéng d6i voi hon hop Stone Mastic
Asphalt (SMA) va hon hop BTN tao nham cao (OGFC), tac dung ctia s¢i chi da dugc
chtng minh rd rang la c6 tc dung giam chay nhya va duoc str dung phd bién, mic du
c6 thé str dung cac vat liéu thay thé - chang han nhu chét két dinh cai tién polyme va
RAS.

Hinh 1.1 liét ké cAc trang thai di phan hoi va tinh trang sir dung soi & tit ca cac

¢
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Hinh 1.1. Ban dd s6 lwong cac Bang & MY tra 1o cho cau héi “T6 chire ciia ban

Bang tai My. 30 Bang ¢ My da tra 1oi la cé str dung soi.

B
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Phan héi “C¢”
Phan héi “Khéng”
Khéng phan héi
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hién c6 chi dinh hosic cho phép sir dung se¢i trong hén hgp BTN khong? [80]
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Viée sir dung soi trén thé gidi ciing tvong tu nhu & M§; nghia 13, viéc st dung
cellulose hoic soi khoang trong hdn hop cap phdi gian doan va cip phdi ho 1a thong 16 ¢
nhiéu quéc gia. Dudng nhu ngady cang c6 nhiéu su quan tam dén cac khu vire dang phéat
trién trén thé gioi trong viée sir dung céc nguyén lidu thyc vét ¢ sén tai dia phuong - ching
han nhu dira, day, gai dau, ... lam ngudn soi; diéu nay cho phép tan dung loi ich cua soi vé
mat kinh té dong thoi tao ra thi trudng cho nguyén liéu san xuat trong nude [80].

1.1.3. Ham lwong soi sir dung dung trong hén hop BTN

Theo thoi gian, ham luong soi thich hop dé st dung trong mét loai hon hop ¢6
thé gan nhu tré thanh tiéu chuan cho mot sé loai soi nhat dinh; Vi dy, 0,3% va 0,4%
khéi lwong hdn hop 14 ty 1& st dung phd bién d6i voi soi cellulose va soi khoang trong
hdén hgp SMA, dugc khuyén céo trong tiéu chuan thiét ké hon hop SMA cia My
(AASHTO M325-08).

Tuy nhién, viéc sir dung ham luong soi qua cao co thé lam cdng tac dam nén kho
khan hon, diéu ndy dan dén d6 rong hdn hop trong phong thi nghiém hoic tai hién truong
cao hon. Nghién ctru ctia Chowdhury va cac cong su nim 2005 da phat hién ra rang viéc st
dung 1% soi tir 10p tai ché dai 6 mm da lam cimg SMA va 1am cho hdn hop d& bi nirt [80].

Thong thudng, ham luong chét két dinh trong hon hop BTN sir dung soi s& cao
hon, dic biét 12 véi soi cellulose hodc cac soi gbe thue vat. Hap thu 12 mot dic tinh c6
loi & mot mirc d6 nao d6 vi n6 cho phép ting ham luong chét két dinh hodc mastic
trong hon hop BTN, c6 thé 1am ting do bén, dic biét dbi véi hdn hop cip phdi gian
doan va cap phoi hé. Tuy nhién, hap thu qua nhiéu s& dan dén ham luong nhya téi vu
s& tang |&n, 1am tang chi phi xay dung cta cong trinh. Ngoai kha nang hip thu cao hon,
soi ¢0 thé 6 dién tich bé mit cao can dugce phu bang nhua duong [80].

Trong bao co cia FHWA niam 2012 [80], Gibson va cac cong su da tom tat két
qua ctia mot nghién ctru trude ddy, so sanh hdn hop BTN str dung nhua duong cai tién
va hdn hop BTNC gia cuong s¢i. Ham lugng nhya toi wu cho cac hdn hop khac nhau
dugc thé hién trong Bang 1.1. Cong viéc do FHWA tién hanh theo NCHRP 90-07 da
chtrng minh sy gia ting ham luong chat két dinh lién quan dén viéc str dung soi. Ham
luong chét két dinh t6i wu duge xac dinh & d6 réng 4%, 75 chay dam xoay Superpave

va ¢ nhiét d6 ddm c6 dinh 12 140°C. Bang 1.1 cho thiy hdn hop str dung sgi ¢d ham
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lwong chat két dinh t6i wu cao hon tir 0,5% dén 1,0% so v6i hdn hop BTN str dung

nhira dudng cai tién va cao hon 0,8% so v6i hon hop ddi ching théng thudng.

Bang 1.1. HAm lwgng nhwa dwong tdi wu tir cAc nghién ciu cia FHWA [80]

H&n hep BTN sir dung phu gia Ham lweng nhwa tdi wu (%)

Terpolymer 4.4
Ethylene vinyl acetate (EVA) 4.4
SBS-LG 4,5
SBS radial grafted 4,6
Ethylene styrene interpolymer 4,6
Nhya duong bot 4,8
Vun cao su cai tién hoa hoc 4,9
Nhya duong PG 70-22 4,6
Nhya duong 70-22 su dung 0,3% soi polyester (theo khoi 54
lugng cot ligu) '

1.2. S¢i bazan dung cho bé tdng nhya
1.2.1. Téng quan veé s¢i bazan

Soi bazan 1 vat liéu ¢6 ngudn gdc tir ty nhién. Soi bazan c6 tinh chét vuot troi
S0 v6i soi thuy tinh vé d6 cimg, kha ning chiu kéo rit cao, bén véi hoa chat, nhiét do,
than thién vi moi trudng. Soi bazan duoc sir dung 1am vat lidu chdng chay trong
nganh hang khong vii try, 6 t6, dong thoi, cling duoc sir dung 1am vat liéu tong hop dé
san xuat nhiéu san pham pho bién khac. V& mat gia thanh, soi bazan co gia tuong dbi
hop ly so véi cac loai soi khac dang duoc sir dung phd bién trén thé gidi nhu soi thay

tinh, soi cellulose, soi carbon...
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Soi bazan

Soi bazan cdt nhd

Hinh 1.2. Quy trinh sén xuit s¢i bazan [62]

Puoc hinh thanh tir ¢4 bazan ndi Lira do do soi bazan c6 nhiéu dic tinh c6 loi.
Bén canh c6 mod dun dan hoi cao va chiu nhiét do cao, soi bazan con ¢ tinh cach am va
chdng rung rat cao. Véi nhiéu dic tinh vuot trdi thi viéc nghién ctru vé tng dung soi
bazan duoc phat trién manh mé va la huéng nghién ctru duoc nhiéu nha khoa hoc quan
tam [34], [50], [90]. Quy trinh san xuét soi bazan duoc thé hién & Hinh 1.2.

1.2.2. Tinh chit ciia s¢i bazan va cac wng dung

Theo nghién ciru cia Anne Ross (2006) [90], composite cét sgi bazan cho dic
tinh twong tu nhu soi thuy tinh hé thng silicon bang nhdm-magié (S-2 glass) va ciing
cO muc gia twong dbi hop Iy nam giira S-2 glass va soi thuy tinh E khong kiém (E-
glass).

Nghién ctru ciia Richard Parnas va cong su (2007) [86] cho thay khi so sanh tinh
chat clia C4c soi thuong pham phd bién, thi cho thay soi bazan c6 tinh chat vuot troi so
v6i soi thay tinh vé d6 cting, kha ning chiu kéo rat cao, bén v4i hda chat, nhiét do, than

thién v6i moi trudong. Két qua chi tiét thé hién trong Bang 1.2.

Biang 1.2. So sanh tinh chat giira cac loai s¢i khac nhau [86]

Tinh chat Ponvi | Bazan | E-Glass [S-Glass| Silica
Khdi luong riéng g/lcm?® 2,7 2,57 2,48 2,15
Do bén kéo MPa 4840 3450 | 4710 | 4750
M0 dun dan hoi GPa 89 77 89 66
Do dan dai tai diém gly % 3,15 47 5,6 1,2
Do bén nén MPa 3792 3033 3516
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Tinh chat Ponvi | Bazan | E-Glass [S-Glass| Silica
Nhiét d 1am viéc nho nhat (°C) -260° -60 -170°
Nhiét d6 néng chay (°C) 1450° 1120° 1550°
Duong kinh (um) 9-23 9-13 9-15
Hap thu 4m (65%RAH) (%) <0,1 <0,1 <0,1
Do 6n dinh khi kéo (20 °C) (%) 100 100 100
Do 6n dinh khi kéo (200 °C) (%) 95 92 94
D6 én dinh khi kéo (400 °C) (%) 82 52 80
% Mat mat khi luong sau 3 gio
dun s6i trong:
- HO (%) 0,2 0,7 0,05
- 2n NaOH (Natri hidroxit) (%) 5,0 6,0 5,0
- 2n HCI (Acid hydrochloric) (%) 2,2 38,9 15,7

Chikhradze va cong su (2012) [44] da so sanh cac tinh chat cta soi bazan va cac

soi truyén théng khac, nhu thuy tinh glass, soi carbon thi soi bazan c6 tinh chat co hoc

gan tuong duong voi soi thity tinh loai t6t. Két qua thé hién trong Bang 1.3.

Bang 1.3. Tinh chét ciia cac loai s¢i gia cwong [44]

Loai soi Iih(“')i lwong | Ung suit pha | Do dan dai tai | MO dun dan
< riéng (g/cmq) hay, GPa diém gay, % hoi, GPa
Thuy 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 19-2,1 2,2-1,2 0,5-2,4 200-785

Niam 2013, P. Amuthakkannan va cac cong su [22] da nghién ciru vé anh hudng

ctia chiéu dai soi va chat xo soi bazan trén tinh chét co hoc cua vat liéu composite ché

tao trén nén nhya polyester, két qua cac dic tinh cta cac vat liéu tong hop cho thiy

chiéu dai soi la c6 anh hudng dang ké trén cac tinh chat co hoc cua vat lidu composite

va ciing nhu ham lugng xo. Ty 18 trong luong chit xo tdi uu ctia 68% soi va chiéu dai

t61 wu cua soi 10 mm da duoc khao sat. Do bén kéo cua vat liéu composite soi bazan

cho thiy rang v&i 68% chét xo va 10 mm chiéu dai cua soi ¢ dic tinh tot hon so véi do
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dai khac cua soi. PO bén udn cia vat liéu composite ciing cho thay tinh chat tét hon

trong 68% chit xo va 10 mm chiéu dai cua soi.

1.2.3. Céc nghién ctru lrra chon sgi bazan va phwong phap tron se¢i trong hén hop

bé tong nhya

Cac dic tinh vat ly quan trong can xem xét khi phan tich soi bazan Ia chiéu dai,
cudng do chiu kéo, md dun dan hoi, d6 gian dai khi dat va nhiét d6 néng chay. Nhitng
dic tinh ndy cd tac dong truc tiép dén hiéu suat chat két dinh va hdn hop BTN. Céc dic
tinh co ban cia soi bazan dugc sir dung trong hdn hop BTN & cac nghién ciru trén thé
gidi duge tom tit trong Bang 1.4. Soi bazan c6 khéi lugng riéng 2,46 - 3,3 glcm?, do
bén kéo 1100 — 4850 MPa, md dun dan hoi 40-110 Gpa va do gian dai khi duat 12 2,5
3,3% (mét s6 nghién ctru >3,3%). Chiéu dai soi bazan duoc nghién ciru pho bién trong
khoang tir 3 mm dén 24 mm, dic biét tap trung & cac loai soi bazan c6 kich ¢& ngan (3
mm) hodc trung binh (6 mm). S¢i bazan s& hitu cac dac tinh nhu chiu nhiét d6 cao, do
bén kéo cao, kha ning chéng dn mon cao va birc xa tia cuc tim va than thién véi moi
trueong [62].

Su phén phéi dong nhét ciia soi giéng nhu mot loai gia cudng khong dinh hudng
cO tac dong dang ké dén kha ning nang cao chit lwong cua hdn hop BTN. Khi st dung
soi trong hdn hop BTN, can tranh viéc soi trong hdn hop bi von thanh cum dé dam bao
t6i da phan b6 dong déu [93].

Bang1.5 liét ké céc quy trinh tron hdn hop BTN sir dung soi bazan trén thé gidi
trong thoi gian gan day. Hién nay, cac nha nghién ctru trén thé giéi da st dung ba
phuong phap dé thém soi bazan vao hdn hop BTN, d6 1: tron uét, tron khé va két hop
ca tron udt va tron kho [87].

- Phuong phép tron uét: st dung may tron cat tbe do cao va soi duge tron véi
chat két dinh trudc khi tron véi cot lidu [23], [81].

- Phuong phap tron kho: soi duge tron cing cdt liéu trude, sau d6 tron véi chit
két dinh. Theo céc nghién ciru, phuong phép tron kho wu viét va théng dung hon
phuong phap tron uét vi khong yéu cau may tron cit toc do cao. Hon nita, nhugc diém
cta sy két tu soi trong phuong phép tron khd 12 it hon so véi phuong phap tron uét
[18], [39], [48], [87].

- Phuong phap cudi cing 1a sy két hop giira phuong phap tron kho va tron uét;

bt liéu va chit két dinh dugc tron voi nhau trude, sau do soi duoce thém vao.
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Bang 1.4. Tong hop cac nghién ciru trén thé gii vé tinh chat co ban ciia s¢i bazan

dwoc dung trong hén hop BTN

Chidu | Puomg | KhOI | Nhi¢t [ Cubng | yoq g e
TT| dai | kinh | \O78 |d0néng| ddchiu | g A | Gaikhi | Tieu chudn | Ngudn
(mm) | (um) | Fieng | chdy [ kéo (GPa) | diit (%)
(gem’)| (°C) | (MPa) °
1500-
(B C B A (vl N _ _ _ [121]
2 | 35 ] ~ | 1350 ] 84 2.8 gggg [35]
3 (3609 13 i T | >3000 i 32 i 98]
3.6,
4 gy | 13 - | 1600 | 2218 i i i [99]
3| 9| 2200‘
5 | 15| 16 ] ] o ] 271 ] [75]
4100-
6| 45 | 13 i i 4840 | 93.1-110 | 3.1-3.2 i [97]
3800-
T8 1912 ] 263 | 1450 | 4840 : 3.1 : [119]
8 6 13 | 2.817 | 1500 2000 - - - [112]
3000-
9 131 457 i 3500 i 2.7 i [52]
3000-
10 6 15 1 oae3 | - 4840 i i i [47]
11| 6 21 i T | >1500 | 93.1-110 | 32 i [78]
12 6 20 | 27 - 4500 100 3.1 - [118]
sl e 3 i i 3200 ~40 3.2 i 28]
ASTMD
2 56- 4100- 3800-16,
14| 6 13| 52| - seae | 90110 | 3083 | ST | [61]
5034-17
15| 6 8 25 | 1505 | 3000 i 3 i 21]
ASTM D
276-00a,
ASTM D
2987-88,
16 6i§' 17 - 1050 ‘Z%%%‘ 90 >3.2 ?gﬂfg? [88]
ASTM
D2130-90,
ASTM
D204-02
1450- | 2800-
171612 1 12151 1 9509 | 3300 | 90-110 3.2 i [73]
18 | 6-12 | 12-15 23'50%' i 2388%%' 90-100 3.2 i [110]
19 6’2102' 13 i i 3200 i 25-2.8 i [58]
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Chidu | Duong| KhOi | Nhiét | Cudng | o0 | po gy
TT | dai | kinh | \WO0g (dOnmongl dOchiu | g (a0 | Gaikhi | Tieuchudn | Ngudn
(mm) | (um) riéng | chay kéo (GPa) diit (%)
(gem))| (°C) | (MPa)
20| 9 16 i i 22%%% >80 i i [76]
21 9 | 17 | 264 | - 3600 90 3.9 i [95]
22 9 | 1315 | - | 1050 | 3000 105 3.1 i [71]
23
ASTM
D3800,
ASTM
D276,
ASTM
26| 9 | - - | 2500 | 2500 : : eSS 0]
D2256,
ASTM
D204,
ASTM
D5103
27 | 10-12 | 12-14 | ) 2331%%’ 80-90 31 ) [69]
28| 12 | 13 i - | 3200 gjg 2528 i [57]
20 12 | 13 : : 2700 65 2528 : [113]
30 | 12 | 1320 | 2,8 | 1450 | 4840 i 3.15 i [89]
2,6-
81| 121923 | He | 1450 | 4840 89 3.2 i [36]
1,36-
82| 121 15 1y | 1050 | 3900 : 3.2 i [109]
RBRI8-T
33| 24 | 18 i i 1100 89 3.15 S | 196]
4100-
3| 24 | 18 _ B Ry % a1 _ [46]
28 3000-
35| - S S N vV SR G - ¥ i 53]

Bang 1.5. Bang tong hop quy trinh trdn s¢i bazan trong hdn hop BTN ¢ mat sb

nghién ciru gin dy trén thé giéi

h 6[;1 oﬁ;p I;(%%l dcii:;t pll)ll;g?g’n Quy trinh trgn s¢i bazan Nguon
1. Soi bazan va bot khoang duoc siy kho &
120°C. Nhya duong duoc gia nhi¢t dén 175°C.
Mastic | Nhya duong 2. Trdn soi bazan va bot khoang.
nhua str dung phu | Tron khd | 3. Soi bazan va bot khoang dugc tron vao nhya | [102]
duong gia SBS duong thanh 3 phan, téc do tron 1000 vong/phut
trong 30 phut. Sau d6 tdc d6 500 vong/phut trong
20 pht.
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Loai chat

Loai Phuong . A . A
hén hop Kkét dinh phép tron Quy trinh tron s¢i bazan Nguon
(BTN 1. Nhya duong va diatomit dugc gia nhiét dén
16)‘ gia PG 64-22 Tron kho 135 (; tror}g 4 gi0, ?&UAGO. :tr()n~tr0ng 15,phut. [46]
cuong 2. Trdn soi bazan va cot li¢u da nung nong.
diatomite 3. Thém nhya duong vao va tron trong 5-6 phut.
BTI\,I do 1. Soi bazan duoc tron véi cdt lidu da duoc séy
nham kho trong 1 phat
cao PG 82-22 | Tron kho N At o o oA . | [119]
2. Nhya duong dugc thém vao va tron trong thoi
(OGFC- : o o
10) gian 2 phut ¢ 180°C.
1. Cot liéu va bot khoang dulo’c gia nhiét & 180°C
trong 2 gi¢. Nhua duong bién tinh SBS duoc gia
. nhiét dén 170°C.
Nhya duong 2. Cbt lidu va soi bazan dugc tron cuing nhau
SMA-13 | sttdung phu | Tronkho |7 PR Lroc tron eung nhau. [98]
i3 SBS 3. Nhua duong duogc tron véi cot liu va soi
g bazan & 165°C.
4. Bot khoang dugc thém vao va tron & nhi¢t do
165°C.
BTNC- Nhya duong 1. Soi bazan duogc tron voi cot li€u trong 90 gidy.
13 st dung phu | Tron kho | 2. Thém nhya duong va bot khoang vao va tron | [121]
gia SBS & toc do 75 vong/phut trong 180 gidy.
1. Cot li¢u duoc nung nong trudc tron voi soi
bazan trong 90 giay.
BTNC- AH-90 Trén kho 2.‘ Nh}ra iiu’O'ng duoc gia nhiét trude duge thém [38]
13 vao va tron trong 90 giay.
3. B4t d4 voi dugc thém vao va tron trong 90
giay.
SMA-13, | Nhya duong 1. Sg¢i bazan dugc tron cung cot li€u trong 90
BTNC- | sudung phu | Tron kho | gidy. [105]
13 gia SBS 2. Nhua duong dugc thém vao va tron.
1. Cot liéu va soi bazan dugc tron trong 2 phtt va
B50/70, . nl o Ly
Nhua duong sau d6 gia nhiét & 170°C trong 2 gio.
SMA-16 | Tron khd | 2. Nhua duong dugc dun nong dén 145°C va sau | [36]
su dung phu NP J :
. dé tron voi cot ligu (da trdn sg1 bazan) trong 2
gia SBS ohilt
Kéth 1. Cot liéu va nhya dudng duoc tron ¢ 160°C
BTNC- ~CtIOP 1 trong 90 giay.
B70 tron uot va . A A A [113]
13 tron kho 2. S(_n’bazan dugc thém vao va trdn trong 90 giay.
i 3. Chat don khodng da dugc thém vao.
BTNC Kéthop | 1. Trdn cot li€u da gia nhiét va ~nhu:a duong. )
PG 76-22 | tron u6t va | 2. Soi bazan dugc thém vao hon hgp thanh bon | [20]
12,5 n . , "
tron kho | dot, cach nhau 15 gidy.
BTN do . \ A e A xA
L \ £ 1. Nano-silica va SBS duogc tron vai toc do 1800
nham Nhuya duong | Keét hop N o o ,
, ~ . .| vong/phat & 160°C trong 20 phut.
cao B70 sur dung | tron udt va e A s poa - A [96]
- n ~ | 2. Cot ligu va bot khoang dugc tron vdi nhua
(OGFC- | nano-silica troén kho \ . 2 .
16) duong. Sau do soi dugc thém vao.
£ 1. Ct lidu duoc gia nhiét trudc duge tron voéi
BTNC- Ket hop nhua duong trong 90 gia
AH-70 | tron w6t va | Dua cuongtrong ¥ giay. - .| 58]
13 tron kho 2. Soi bazan dugc thém vao va trdn trong 90 gidy.

3. Bt khoang dugc thém vao sau cung.
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Loai

Loai chat

Phwong < A . A
hén hop Kkét dinh phép tron Quy trinh tron s¢i bazan Nguon
1. S¢i bazan va bot khoang duogc say kho ¢ 60°C
Kéth trong 1 gid. Nhya duong duoc gia nhiét & 160°C.
BTNC- N 0p 2. Nhya duong va bot khoang dugc tron trong
AH-70 tronudtva | . b [88]
16 tron kho thoi gian 3 phut. ’
¥ 3. So1 bazan dugc thém vao va tron ¢ toc dd 2000
vong/phut trong 5 phut.
BTN, Két hop liéC((); :317631 c\:/a nhya duong dugc tron trong 90
PG 64-22 | tronuétva | 5% ¢ PR .| [57]
13 N ~ | 2. S¢i bazan dugc thém vao va tron trong 90 gidy.
tron kho A , A \ \
3. Bt khoang dugc thém vao sau cung.
) 1. Nhya duong va cot liéu dugce tron trong 90
BTNC- Kéthop | gidy.
13 AH-70 tron udt va | 2. Soi bazan dugc thém vao va tron trong 90 gidy. | [68]
tron khdé | 3. Bot khoang dugc thém vao sau cung va tron

trong 90 gidy.

1.3. Céc nghién ciru vé bé tong nhwa sir dung s¢i bazan

1.3.1. Hinh thai va sy phan bd ciia s¢i bazan trong bé tong nhua

Zhao va céac cong su [121] da tién hanh chup mau BTN str dung soi bazan bang

thiét bi chup hién vi dién tir - SEM (Hinh 1.3), nghién ctru cho thay soi bazan phan bd

ngau nhién trong khong gian ba chiéu cta hon hgp BTN, soi bazan gilp phan tan ung

suit va tranh Gmg suat qua muc. Két qua cho thiy soi bazan dong mot vai trd "cau ndi"

gilp cai thién kha ning khang nut ciia hdn hop BTN, ddng thoi 1am cham su phét trién

clia Cac vét nit.

Hinh 1.3. Hinh anh chup SEM hén hep BTN gia cuong se¢i bazan [121]

2@k X1

» 888 lBu’i" aeaea 1

1.3.2. Nghién ciru phwong phap Marshall va ham lwong nhwa dwdng toi wu

Hdn hop BTN véi céc ty 18 soi bazan khac nhau 1a 0% (d6i chung), 0,2%, 0,3%,

0,4% va 0,5% khdi luong, dugc chudn bi, va dugc ky hiéu bang nhém 1 (d6i chimg), 2,
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3, 4 va 5, tuong tmg. Thi nghiém sir dung phuong phép thiét ké Marshall dé xac dinh
ham luong nhua dudng t6i vu twong tng véi tirng ham luong soi (xem Bang 1.6). Tur
Béng 1.6, c0 thé thdy rang ham luong nhya dudng téi vu (OAC) cila cac loai BTN khéc
nhau hdn hop ting dan theo ham lwong soi bazan. Xu huéng nay tuwong dong véi céc
két qua thu dugc trong nghién ctru khac nhu nghién ctru ctua Xiong (2015) [112], Chen
(2010) [40].

Bang 1.6. Ham lwgng nhya dwong toi wu twong Gng véi tirng ham hrong soi

Nhém 1 (ddi chirng) 2 3 4 5
Ham luong sg¢i bazan 0,0 0,2 0,3 0,4 0,5
Ham luong nhya duong 5,03 516 | 527 | 535 | 542
to1 uu

1.3.3. Nghién ciru 1Gn vét banh xe va d on dinh dong (DS)

Nim 2010, Fan [49] d4 c6ng b nghién ctru so sanh cac dic tinh co 1y ctia hdn hop
BTN sir dung soi bazan, soi polyester va soi xylogen. Ham luong s¢i dugce dung trong
thir nghiém cho ca 3 loai soi 14 0,15%, 0,30% va 0,45%. Cac két qua thi nghiém cho thay
hdn hop BTN str dung soi bazan cho gia tri ¢6 6n dinh marshall (MS), d6 6n dinh dong
DS, kha ning khang am t6t hon hai loai hon hop BTN sir dung soi polyester va xylogen.

Nam 2018, Celauro va Pratico [35] da danh gié hiéu qua cua s¢i bazan sir dung
trong hon hop BTN cho 16p mit duong, dic biét la sir dung trong cac khu vuc @6 thi va
cac lan duong danh riéng cho xe buyt. Hon hop BTN sir dung soi bazan véi ham lugng
0,3% khdi lugng hdn hop, nhiét do néng chay 1350°C, md dun dan hoi 84 GPa. Nhua
duong st dung trong nghién ctru 12 lai nhwa duong 50/70. Két qua thi nghiém LVBX
theo tiéu chuan EN 12697-22 (phuong phap B) cho thay, hdn hop BTN st dung soi
bazan c6 chiéu sdu LVBX thap nhét so véi 02 mau doi ching khong sir dung soi bazan.

Nim 2020, Zhao va cac cong su [121] da nghién ctru cac tinh ning ctia hon hop
BTN sir dung ham luong soi bazan khac nhau, cd d6i chiing véi soi polyester va soi
lignin (xem Bang 1.7), dugc danh gia qua cac thi nghiém: MS, d6 déo Marshall (MF);
LVBX; uén dam 3 diém; kha nang khang am. Cac két qua thi nghiém da cho thay, hon
hop BTN str dung soi bazan gilp ting cudong dang ké céc dic tinh co hoc, c4c tinh ning
& nhiét d6 thap, nhiét do cao va do nhay 4m. Ham luong nhwra dudng téi vu (OAC) cia
hon hop BTN str dung s¢i bazan véi ti 1€ 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4% va 0,5% lan luot 12
4,87%, 4,98%, 5,00%, 5,20% va 5,30% (xem Hinh 1.4). Nhu vay c6 thé thay, khi ham
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luong soi bazan tang Ién, gia tri ham luong nhua duong toi wu ting 1én dang ké. Soi
bazan c6 dién tich bé mit riéng 16n, dan dén viéc hip thu nhiéu nhya hon. Do d6, ham
luong nhya dudng tdi wu sé tang I1én sau khi thém soi bazan. Két hop cac yéu té vé kinh

té va tinh nang, thi ham lugng soi bazan phi hop sir dung cho hdn hop BTN 14 0,3%.

Bang 1.7. Tinh chit co ly ciia c4c loai soi [121]

. Puong | Chidu | Koilwong |Cuongdd | . g0 nong
Loai sgi kinh (um) | dai (mm) rieng twong | chiu kéo chay (°C)
déi425°C | (MPa) y
Bazan 11-13 15 2,416 >2000 1500-1600
Polyester 20 6 1,317 570 260
Lignin 45 1,1 0,830 110 >1000
54 -
S53F [ ]
3 52 a”
5
E 51f
E
[=)] /
S 50 =
=) _ '
£ 4ol -
I )
]
48F =
47 | L | M 1 " 1 M 1 " 1
0.0 0.1 0.2 03 04 05

Ham lwong soi Bazan, %

Hinh 1.4. HAm lwong nhwa dwong toi wu véi ham lwong sei bazan khac nhau

Nam 2020, Zhao va cé4c cong su [121] ciing tién hanh cac thi nghiém so sanh
tinh ning ctia hdn hop BTN sir dung soi bazan, sgi polyester va sgi lignin. Ham luong
t61 wu ctua mdi loai soi di dugc thém vao trong hdn hop BTN nhu sau: soi bazan 1a
0,3%, soi polyester la 0,4% va soi lignin la 0,35%. Sau khi thém soi bazan, soi
polyester va soi lignin, MS ctia hon hop BTN lan luot tang 19,6%, 14,5% va 6,8% so
v6i miu ddi chung (khdng sir dung soi). Hinh 1.5 ciing cho thay gia tri MS caa hdn hop

BTN c6 chira soi bazan cao hon cac loai soi khéac.
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dinh marshall, kN
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D6 bn

a v - Pz X ey X 7
Mau déi chirng SoiBazan Soi Polyester Soi Lignin
Loai Soi

Hinh 1.5. P$ 6n dinh Marshall ciia hdn hop BTN gia cwong céc loai soi

Niam 2014, Zheng va cac cong su [122] da cong bd nghién ctru hai loai hdn hop
BTN AC-161 and AC-131 sir dung s¢i bazan. Két qua cho thay, hdn hop BTN AC-13I
st dung so1 bazan c6 do 6n dinh dong DS 16n gép tr 1,30 dén 1,41 1an so v&i hdn hop
dbi chirng. Hon hop BTN AC-16I st dung soi bazan c6 do 6n dinh dong DS 16n gép tur
1,44 dén 1,66 1an so v6i hdn hop dbi chimg (xem Hinh 1.6).

3000

i AC-131I
AC-161

2500

2000

Do bn dinh déng, 1An/mm

1500 : : :
0,00 0,15 0,30 0,45

Ham lwong soi Bazan, %

Hinh 1.6. Anh hwéng ciia ham lwong soi dén do on dinh dong ciia hdn hop BTN
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Hinh 1.7. P 6n dinh ddng ciia hdn hop BTN véi cac ham lwong soi bazan [121]

Hon hop BTN sur dung soi bazan véi ham luong 0,3% c6 do 6n dinh dong DS
16n nhét 12 5568 lugt/mm, va 16n hon 1,25 1an so véi hdn hgp BTN khong str dung soi
bazan (xem Hinh 1.7). Két qua thi nghiém da chting minh rang, tinh nang cua hdn hop
BTN & nhiét d6 cao (60°C) c6 thé duoc cai thién dang ké khi gia cudng bang soi bazan.
So1 bazan lam tdng d§ nhdt cua vira nhya, do d6 cuong do lién két gilta nhya duong va
cdt lidu duogc ting 1én. Khong nhitng vay, 6 bén lién két cling duoc ting 1én nho hiéu
mg cau ndi gitra cac soi [121].

Thi nghiém udn ¢ nhiét 6 thap (-10°C) ciing dugc Zhao va cac cong su [121]
thue hién, két qua cho thiy phat trién dic tinh cuia BTN & nhiét d6 thip ciing twong tu
nhu do 6n dinh dong (DS) ¢ nhi¢t d0 cao voi1 su gia tdng cuia ham lugng s¢i bazan. Khi
ham luong soi dat 0,4%, bién dang ph4 hoai dat gia tri 16n nhat. Diéu ddng chu y 14 bién
dang udn tbi da ctia hdn hop BTN chtra 0,4% so¢i bazan chi cao hon 2% so voi hon hop
bé BTN chira 0,3% soi bazan. Bién dang udn tbi da cta hdn hop BTN khi str dung soi
bazan v6i ham lugng 0,4% ting 1én 24,8% so v6i hon hgp BTN khong str dung soi bazan
(xem Hinh 1.8). Két qua thir nghiém da ching minh rang, dic tinh co Iy ctiia hdn hop

BTN 6 nhiét do thap co thé dugc ting cudng dang ké bang cach bo sung soi bazan.
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Hinh 1.8. Bién dang udn tbi da ciia hdn hop BTN véi cac ham lwong s¢i bazan

khéc nhau [121]

Niam 2018, dé ting cudng cac tinh nang cua hdn hop BTN AC-13, Cheng va c4c

cong su (2018) [38] d3 st dung soi bazan voi chiéu dai sgi 6mm. Cac tinh chét co Iy

cua soi bazan da dugc thur nghiém (xem Bang 1.8).

Bang 1.8. Tinh chit co 1y ciia s¢i bazan c6 nguon goc & Trung Quoc [38]

- | Chidu | Duing l‘;‘y‘l‘l" gé‘rflfiﬁ Mé dun | D gidin
cl'lgt Mau sic | dai kinh riéngg Yoo | danhoi | dai gici
o
(mm) (Hm) (g/cm3) (MPa) (GPa) han (%)
Giatj | Nau 6 13 2,56 3200 > 40 3,2
vang

Cheng (2018) [38] da thi nghiém danh gia kha nang khang LVBX & nhiét d6 cao

(60°C) v6i 5 nhom mau & cac gia trj ham lwong nhua dudng tdi wu trong tng. Hinh 1.9

thé hién két qua DS & nhiét d6 cao ctia 5 nhdm. Két qua cho thdy DS cé xu hudng ting

khi ham luwong soi bazan ting dan tir 0% dén 0,4%. Khi ham luong soi tiép tuc ting 1én

0,5%, DS giam dan. Hon nita, DS dat gia tri lon nhat & ham lugng soi bazan 1a 0,4%.

So v&i nhom ddi chirng, gia tr1 DS cua cadc nhém thir nghi¢m duogc céi thién lan luot 1a

25,3%, 48,7%, 82,5% va 62,1%. Gia tri DS 16n hon c6 nghia la kha nang chéng LVBX
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t6t hon. Nhur vay, két qua thi nghiém da chirng minh kha nang khang LVBX rét tt ctia
hon hop BTN sir dung sgi bazan so véi hdn hop BTN khong sir dung soi.
5000 - 82.5%

4000 A

W
o
o
o
1

2000 -

1000

D6 6n dinh dong, 1an/mm

(D6i ching) Nhém

Hinh 1.9. Két qua thi nghiém d9 on dinh dong & nhiét dd cao véi ham lwong soi
bazan khac nhau [38]

Zhao va cac cong su [121] cho thay gia tri d6 6n dinh dong ctia hdn hop BTN gia
cudng soi bazan va hon hop BTN sir dung s¢i polyeste cao hon hon hgp BTN sir dung
soi lignin (xem Hinh 1.10). Tir Bang 1.7 c6 thé thay sgi bazan va sgi polyester c6 tinh
chét co hoc tét hon soi lignin, c6 lgi cho vi¢c céi thién kha nang chéng LVBX va kha

nang cét ciia hon hgp BTN.

6000 |-

3
E
I

»
(=
[=]
o
1

g

2000 -

én dinh dong, 1an/mm

bo

1000 |-

0 l— : , 7 . ;
Mau doi chirng ScoiBazan Soi Polyester Soi Lignin

Loai Soi

Hinh 1.10. P9 6n dinh dong ciia hdn hep BTN gia cwdng céc loai s¢i khac nhau
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1.3.4. Nghién ctru kha ning khing 4m

Thi nghiém kha ning khang 4m cua hdn hop BTN thé hién qua hé sé cudng do
chiu kéo (TSR) duoc Zhao va cac cdng su [121] thuc hién da cho théy khi ham luong soi
bazan nhé hon 0,4%, tang ham luong soi thi gid tri TSR tdng 1én. Khi ham lugng so1
bazan 13 0,4%, TSR dat gi4 tri I6n nhat. So v6i mau ddi chimg, gia tri TSR cta hdn hop
BTN chtta 0,4% soi bazan ting 8,3%. Nguyén nhan chinh cta hién tugng nay 13 do bé
mit cta sgi bazan va nhya duong cé tinh kiém va axit twong tmg. Ngoai ra, dién tich bé
mat riéng cua soi bazan la tuong ddi 16m. Soi bazan hfip thu cac thanh ph?m nhe trong nhya
duong, 1am ting do day cua mang nhya va cai thién do bén lién két gitra nhya dudong va
cdt liéu, diéu nay gitp ngin hoi 4m xAm nhap bé mit gitta nhya dudng va cbt lidu [35].

Khi ham luong soi bazan tang 1én 0,5%, gia tri TSR giam dang ké (thé hién &
duong doc dung trén Hinh 1.11). Nguyén nhan c6 thé 1a do ham luwong chat xo qué nhiéu
dan dén sy phan tan sgi khong dong déu va do x6p qua mirc ciia hdn hop, 1am giam do
6n dinh nude cua hdn hop BTN. Nhu vay, két qua thi nghiém d chi ra ring, ham luong
t6i wu clia soi bazan v6i kha ning khang 4m cua hon hop BTN 12 0,4%.

Song song v&i thi nghiém DS va thi nghiém kéo gian tiép ¢ nhiét d6 thap, Cheng
va cac cong su (2018) [38] ciing tién hanh thi nghiém x4c dinh kha nang khang 4m cua
hon hop BTN & nhiét d6 25°C sir dung cac loai soi bazan khac nhau thong qua TSR.
Céc gi4 tri TSR thé hién xu hudng bién thién gan giéng véi DS va thi nghiém kéo gian
tiép & nhiét do thap (xem Hinh 1.12). Gia tri TSR ctia cac nhom thir nghiém da duoc cai
thién 3,1%, 10,6%, 13,0% va 10,9%, so véi v6i nhom dbi chimg va nhom thir nghiém 4
v6i ham luong soi bazan 13 0,4% cho gia tri TSR cao nhét. Piéu nay c6 thé dugc 1y giai
1a do anh huéng hap thu giita nhya duong va soi bazan, kha nang két dinh giita nhya
duong va cdt lidu da duoc cai thién dang ké, do d6 qua trinh bong troc cua cdt lidu dudi
tac dung ctia nude sé dugc ngéan chan. Déng thoi, soi bazan véi médun va cuong do cao
d3 hinh thanh ciu trac mang khong gian trong hdn hop BTN, dong vai tro gia cudng va

tao do cung cho toan thé cau truc.
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Hinh 1.11. TSR ciia BTN véi ham lwgng s¢i bazan khac nhau [121]
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Hinh 1.12. TSR ciia BTN ¢ nhiét d9 25°C véi ham lwgng s¢i bazan khac nhau

Hinh 1.13a thé hién cuong d6 udn t6i da cia hdn hop BTN chira cac loai soi khac
nhau. C6 thé thiy, cudng do udn tbi da ctia hdn hop BTN gia cudng soi bazan cao hon so
v6i hon hop BTN gia cudng soi lignin, sgi polyester. Soi bazan véi do bén kéo cao hon
s& lam cham sy hinh thanh va phat trién vét ntt ciia hon hop BTN. Pay c6 thé 14 1y do tai
sao hdn hop BTN soi bazan c6 dic tinh chong nirt tot hon & nhiét do thap.

Hinh 1.13b cho thay gi4 tri TSR ctia hdn hop BTN c6 chira ba loai soi va mau
d6i chimg. Gia tri TSR cua hdn hop BTN c6 chira soi bazan thap hon hdn hop BTN ¢6
chtra soi polyester. Tuy nhién, gid tri niy cao hon hon hop BTN str dung soi lignin va

mau d6i chimg (khong st dung soi).
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Hinh 1.13. Tinh ning ciia hén hop BTN gia cuwong cac loai soi khac nhau
1.3.5. Nghién ciru md dun dan hoi

Thi nghiém kéo gian tiép (IDT) dé xac dinh mé dun dan hoi va hé sd poat xong
& nhiét do thap (5°C va 20°C) duoc Cheng va cac cong sy (2018) [38] thuc hién. Két
qua thi nghiém cho thay rang, khi ham luong soi bazan ting, cic gia tri mé dun do cing
kéo gian tiép co xu hudng ting va sau d6 giam dan. M6 dun do cung kéo gian tiép 1a
mét chi sb dé danh gia kha nang chéng nut & nhiét do thép ctia hon hop BTN, gia tri mo
dun do ctimg kéo gian tiép 16n hon thi kha nang chdng nirt hdn hgp BTN sé t6t hon. Nhur
thé hién & Hinh 1.14, hiéu suat chong ntt & nhiét 46 thap da duoc cai thién khi bd sung
thém soi bazan. D6i véi nhom ddi ching, gia tri mo dun do cimg kéo gian tiép ting
11,2%, 18,1%, 22,5% va 17,8% & 5°C va 15,0%, 26,9%, 38,2% va 30,7% & 20°C, khi
thém sg1 bazan vd1 ham lugng 0,2%, 0,3%, 0,4% va 0,5%. Khong nhiing vay, cé thé
thay gia tri md dun d¢ cimg kéo gian tiép c6 anh huong dang ké nhat khi ham lugng soi
bazan 13 0,4%. Xu hudng bién doi ndy c6 thé 1a do ciu trac mang khong gian cia soi
bazan trong hdn hgp nhwa duong. Sy hap thu gitra nhya dudng va soi bazan dan dén ty
1¢ cao hon cu tric nhua duong, giup ting cudng do bén lién két bé mat. Pong thoi, viéc
bd sung soi bazan ciing c6 thé ngin sy md rong thém cia vét nat. Trong khi do, gid tri
mo dun d6 cimg kéo gian tiép giam ciing c6 thé 13 do su phan tan khong ddng déu cia

so1 bazan trong nhua duong.
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Hinh 1.14. Két qua thi nghiém mé dun d$ cirng kéo gian tiép ¢ nhiét d thap cia

hén hop BTN sir dung cic ham lwong s¢i bazan khac nhau: (a) & 5°C, (b) é 20°C
1.4. Nghién ciru sir dung cac md hinh hoc may dw bao tinh chit ciia bé tong nhua
1.4.1. Tong quan vé hoc may (ML)

Hoc may (ML) la mét linh vuc cua tri tué nhan tao (Al) tap trung vao viéc phat
trién cac hé théng va thuat toan co kha niang ty hoc hoi tir dit liéu dé thuc hién cac
nhiém vu ma khéng can sy can thiép ctia con ngudi. Puoc xem 14 mot trong nhitng
phét trién quan trong nhét ctia thé ky XXI, ML da c6 tng dung rong réi trong nhiéu linh
vue, tir cdng nghiép dén y té, tai chinh, gido duc va nhiéu linh vuc khac.

Co ban, ML 14 qua trinh day cho may tinh biét cach tu diéu chinh va t6i vu hoa
cac md hinh du doan hodc quyét dinh dua trén dir liéu. Céc thuat toan ML chia thanh ba
loai chinh:

- Hoc giadm sat: May tinh hoc tir dir liéu dao tao, trong d6 mdi mau dir lidu di
kém v&i mot nhan hodc két qua mong mudn. Muc tiéu la xay dung mé hinh c6 kha
nang du doan nhén cho cac dit liéu mai.

- Hoc khdng gidm sat: Trong truong hop nay, khéng co dir liéu dao tao véi cac
nhan di biét trude. Muc tiéu 13 tim hiéu ciu trdc hodc md hinh an trong dit liéu, vi du
nhu phan cum hodc giam chiéu dit liéu.

- Hoc tang cuong: May tinh hoc thong qua viéc tuong tac véi moi truong va
nhan phan héi sau mdi hanh dong. Muc tiéu 1 tdi uu hda cac hanh dong dé dat duoc
muc tiéu cu thé.

ML di c6 nhitng dong gop quan trong trong nhiéu linh vyuc. Vi du, trong y té,
ML c6 thé gilp chan doan bénh, dir doan tir vong, va phét trién phuong phap diéu tri tot
hon. Trong tai chinh, ML duoc str dung dé dy doan thi truong, phan tich rai ro va quan
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ly danh muc dau tu. Trong c6ng nghiép, nd co thé cai thién qué trinh san xuit va du
doan bao tri thiét bi. ML va Al dang dugc tng dung rong réi trong linh vuc xay dyng
va giao thong van tai [117]. Cu thé:

- Dy doan va quan 1y ngudn luc: ML ¢6 thé duoc sir dung dé du doan nhu ciu vé
ngudn luc nhu vat liéu, lao dong va thiét bi trong céc dyu &n xay dung. Diéu nay gidp toi
vu héa quan ly va lap ké hoach, tir d6 giam thiéu 13ng phi va tang hiéu suét.

- Quan ly du &n: Cac hé thong ML c6 thé giup theo dbi tién d6 du &n xay dung
va dy doan cé&c van dé tiém 4n dy &n, gilp quan ly thue hién cac diéu chinh can thiét dé
dam bao du &n dugc hoan thanh dang han va trong ngan sach.

- Giam sat va bao tri ha tang giao thong: ML va Al c6 thé dugc sir dung dé theo
ddi va duyét mang giao thdng, phat hién su ¢ trén dudng, nhu tai nan hoic ket xe, va
thong bao kip thoi cho cac co quan chirc ning dé cai thién quan ly giao théng va dam
bao an toan cho nguoi tham gia giao théng.

- T6i wu hoa giao thong: ML c6 thé gitp du doan va téi wu hoa ludng giao thong,
gilip giam thiéu Un tic giao théng, tiét kiém nhién liéu va giam tiéng on. Cac hé thong
théng minh c6 thé diéu phdi cac tin hiéu giao thong, tao dé xuat vé 16 trinh téi wu cho
nguoi lai xe va tdi wu hda dy &n dau tu co so ha tang giao thong.

- Xay dung tir dong va robot hau can: ML c6 thé duoc sir dung dé diéu khién céc
may moc xay dung tu dong, nhu mady dao, may xdc, va may nao vét. Cac robot xay
dung c6 kha ning thuc hién cac nhiém vu phirc tap trén cong trinh, giam thiéu nguy co

tai nan lao dong va ting hiéu suit cong viéc.
1.4.2. Cac m6 hinh ML phé bién va trng dung dw béo tinh chit bé tong nhwa

- Mang No-ron Nhéan tao (Artificial Neural Network - ANN) [29] la mét dang
pho bién ctia m6 hinh hoc may ldy cam himng tir cau triic va hoat dong cia hé thong no-
ron trong n&o ngudi. ANN 1a mot mé hinh ML dugc st dung tir rat 1au va rong réi trong
nhiéu tmg dung. Cau tric ANN bao gdm mot hodc nhiéu 16p no-ron (hodc nit) dugc
két ndi voi nhau. Lop dau tién duoc goi 1a 16p dau vao (input layer), 16p cubi cing la
16p dau ra (output layer), va céc 16p & giira duoc goi 1a céc 16p an (hidden layers). Cac
két ndi gitra c4c no-ron dugc biéu dién bang trong s6 (weights) va do 1éch (bias). Mbi
no-ron trong ANN nhén céc tin hiéu dau vao, tinh toan tong trong sd cua ching, &p
dung mét ham kich hoat (activation function), va sau d6 chuyén tin hiéu dau ra t4i cac
no-ron & 16p tiép theo. Qua trinh nay 1ap lai qua tirng 16p cho dén khi dat dugc 16p dau
ra. ANN hoc tir dit liéu thdng qua qua trinh goi 1a "hoc tap". Qué trinh nay bao gém cai
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thién cac trong sd cua két ndi giira cac no-ron dé t6i wu hoéa kha ning du doan hoic
phan loai.

- Cac md hinh ML dua trén thuat toan cay ciing la mot 16p mo hinh pho bién
trong linh vuc hoc may [29]. Ching st dung ciu tric cay dé thuc hién du doan hoic
phan loai dir liéu. Cac mé hinh ML dua trén thuat todn cdy pho bién duoc biét dén nhur:

- Cay quyét dinh (Decision Trees - DT) [29]: DT 14 mét cau trdc cdy c6 nit goc
va céc nat 14, mdi nat dai dién cho mot quyét dinh hodc mot quy tic quyét dinh. Trong
qua trinh hoc tap, cay duoc xay dung bang cach chon céc thudc tinh quan trong dé phan
chia dit liéu thanh c&c phan 16p hoic nhém. Cay quyét dinh c6 kha ning giai thich mo
hinh mot cach dé dang, nhung c6 thé dé bi qué khdp dir liéu dao tao.

- Rimng ngiu nhién (Random Forests - RF) [29]: RF 1a mot phuong phap két hop
nhiéu cdy quyét dinh (DT) dé cai thién tinh tong quat va giam thiéu hién twong qué
khép. RF hoat dong bang cach xay dung nhiéu cdy quyét dinh doc lap trén dir liéu dao
tao va sau d6 két hop két qua du doan tir cac cay con lai.

- Thuat todn ting cudng do6 doc (Gradient Boosting - GB) [92]: GB la mot
phuong phép két hop nhiéu cay quyét dinh dé tao ra mot mé hinh manh hon. GB hoat
dong bang cach xay dung cac cay con theo ting budc, sir dung cac cdy con trudc do dé
diéu chinh 16i caa md hinh va tao ra moét md hinh tong hop manh mé hon.

- XGBoost va LightGBM [92]: XGBoost (XGB) va LightGBM (LGB) la céac
thu vién va mé hinh GB hiéu suat cao, dugc str dung rong réi trong cac cudc thi va tmg
dung thuc t&. C4c m6 hinh ndy cai thién tdc do va hiéu suét cia GB thong thuong bang
cach str dung cac t6i wu hoa va ky thuat sip xép dit liéu tién tién.

- ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) - hé théng suy ludn md than
kinh thich tmg, 1a mdt mé hinh hoc may sir dung ANN dé tu dong hoc céc quy tic suy
luan mo tir dir liéu dau vao va dau ra. Pay 1a mot phuong phap hoc may két hop gitta
mang no-ron nhan tao (ANN) va hé thong suy ludn mo (Fuzzy Inference System).
ANFIS nhan céc gié tri ddu vao va chuyén ching qua mot 16p dau vao. Sau do, sir dung
hé thong suy luan md, ANFIS biéu dién mdi quan hé giira cac dau vao va dau ra dudi
dang quy tic mo. ANFIS sir dung thuat todn lan truyén ngugce cia ANN dé diéu chinh
c4c trong s Va toi uu hda quy tic suy luan md dua trén dit liéu dao tao. Sau khi hoc
tap, ANFIS c6 kha ning du doan dau ra dya trén cac dau vao méi.
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1.4.3. Cac nghién ciru 4p dung ML dv bao tinh chat bé tong nhya sir dung soi
bazan

Cac nghién ctru &p dung ML dé du béo tinh chat caa BTN hién nay con rat han
ché trén thé gi6i va & Viét Nam. Cho toi thoi diém hién tai, ton tai duy nhit mot nghién
ctru ciia Morova va cong su [82] vé ap dung ANFIS dé dyu doan Do 6n dinh Marshall
ctia hon hop BTN sir dung soi bazan. Nhom tac gia sir dung dit liéu thi nghiém dugc va
4p dung giai bai toAn MO phong bang ANFIS. Két qua cho thiy phuong phap nay rat
tiém nang dé du doan nhanh cac gia tri do 6n dinh dya trén cac dau vao ma khong can
tién hanh thuc hién thi nghiém.

1.5. Panh gia cac két qua nghién ciru vé bé tdng nhwa sir dung s¢i bazan
1.5.1. Panh gia cac két qua nghién ciru ngoai nuwéce

Dua vao cac két qua tong hop vé cac loai soi gia cuong va soi bazan sir dung
cho hén hop BTN trén thé gisi, co thé thiy rang st dung soi n6i chung va soi bazan noi
riéng, gilp ting cudng mot s6 dic tinh co Iy ciia hdn hop BTN, dic biét 1a kha ning
khang LVBX va cai thién DS.

Trong cac loai soi dugc st dung dé gia cudng cho hdn hop BTN, soi bazan c6
c4c tinh ning co ly tot hon hodc twong duong céc loai soi khac vé do cung, kha ning
chiu kéo rat cao, bén véi hoa chat, nhiét do, than thién véi mdi truong, md dun dan hoi
cao, chiu nhiét do cao, tinh cach Am va chdng rung rat tot.... V& mit gia thanh, soi
bazan c6 gia twong dbi hop ly so véi cac loai soi khac dang duoc sir dung pho bién trén
thé giGi nhu soi thay tinh, soi cellulose, soi carbon. Nhin chung, mét trong nhing loi
ich 16n cua soi bazan trong BTN 14 kha ning cai thién tinh chat co hoc ctia BTN. Soi
bazan tao ra mot mang ludi trong ma tran BTN, gidp nang cao d6 cting va do bén chiu
tai. Pidu nay giup BTN chiu dugc tai trong 16n hon va kéo dai tudi tho ctia cong trinh
xay dung. Ngoai ra, soi bazan ciing gilip ting kha niang chéng nit ciia BTN. Nhiing soi
nay hd tro trong viéc ngin ngira va kiém soat sy hinh thanh cua vét nat, dic biét 1a do
tac dong ctia nhitng yéu t6 nhu nhiét do, tai trong va co ngét. Khong chi c6 tinh chit co
hoc, sgi bazan con ¢6 kha nang cai thién tinh ning khang nudc va kha ning chong tham
cho BTN. Diéu nay 1am cho nd trg thanh mot giai phap |y tuéng cho cac ung dung can

su bén viing va khang nudc, nhu duong cao tdc, cau dudng, va san bay.
1.5.2. Panh gia cac két qua nghién ctru & Viét Nam

Nam 2018, L.V.Hung va cac cong su [12] da nghién clru anh huong cia sgi
bazan dén mot sb tinh chat cua bé tdng chit luong siéu cao. Nghién ciru da chtrng minh
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rang, ¢t soi bazan phan tan c6 thé duoc st dung trong ché tao bé tong chit lwong siéu
cao véi cac tinh chét dat duge: tinh cong tac rat tot thé hién qua do chay loang cao,
cudng do nén cia bé téng dat trén 120 MPa, cuong do udn trén 10 MPa. Trong dé cap
phbi bé tong str dung 1,5% ham luong soi s& cho gia trj cuong d nén va cuong do udn
cao nhat: Ry?® =145,6 MPa; R,2® =22 MPa, gia tri nay ting 12,2% so véi mau ddi ching
khong str dung soi.

Hién nay, tai Viét Nam chua c6 cong bd ndo vé BTN st dung soi bazan. Chinh
Vi vy, nghién ctru sdu hon vé BTN sir dung soi bazan 12 rat quan trong Vi nd c6 thé mang
lai nhiéu loi ich cho nganh GTVT Viét Nam. Diéu ndy xuit phét tir viéc hién tai, cac tinh
nang ctia BTN st dung soi bazan chua dugc nghién ctru va ap dung rong rdi tai nudc
ngoai, dic biét 1a c4c chi tiéu nhu khang niit, md dun dan héi tinh, md dun dan hdi dong,
d6 bén kéo udn, va thi nghiém LVBX Hamburg Wheel Tracking. Viéc nghién ctru cac
chi tiéu k¥ thuat cu thé cho BTN sir dung soi bazan trong diéu kién Viét Nam 1 rat can
thiét dé nang cao chat luong va hiéu suét cua cac cong trinh giao théng Viét Nam, gidp
giam thiéu nhitng van dé thudng gip nhu nat, sut 10n, va hao mon do tac dong cua thoi
tiét va tai trong. Ngoai ra, BTN str dung soi bazan can duoc kiém tra va ddi chiéu vai tidu
chuan nganh méi ban hanh (TCCS 38: 2022/TCDBVN vé Ao dudng mém - CAc yéu cau
chi dan thiét ké). Pidu nay c6 thé gilip dam bao rang cac cong trinh xay dung néu 4p dung
BTN str dung sgi bazan sé€ dat dugc chat luong va do bén tdi uu, déng thoi giam thiéu su
tiéu tén vé nguyén liéu va tai nguyén.

Dic biét, c4c nghién ctru va cong b vé tng dung ML trong dy bao céc tinh chat
co ly ctia BTN st dung soi bazan con rat han ché, ngay ca trén thé gigi. Piéu nay mang
lai tiém nang rat 16n cho hudng nghién ctru ndy, vi néu phat trién thanh céng cac cong
cu ML s& gilp ich rat nhiéu cho céc k¥ su va cac don vi trong viéc trién khai &p dung
loai vat liéu méi nay trong thyc té.

V6i hé thng trang thiét bi hién ¢6 ¢ Viet Nam, dic biét tai cac Phong thi nghiém
trong diém, phong LAS-XD, truong dai hoc (Pai hoc GTVT, Dai hoc Xay dung, Pai hoc
Cong nghé GTVT), vién nghién ctru (Vién KH&CN GTVT)..., thi viéc ché tao, thur
nghiém cac tinh ning co Iy hon hop BTN st dung sgi bazan hoan toan ¢ kha ning thuc
hién.

1.6. X&c dinh cac van dé nghién ciru ciia ludn 4n

Tir céc phan tich téng quan bén trén, dé tai “ Nghién ctru bé tong nhya mit
duong sir dung phu gia soi bazan trong diéu kién Viét Nam” tap trung vao viéc nghién
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clru c4c van dé theo hudng ké thira va phat trién cac nghién ctru trén thé gidi nham dap
mg va phi hop véi diéu kién Viét Nam:

- Nghién ctru nghién ctru hinh théi, phan b soi, cau tric BTN sir dung soi bazan
véi cac ham luong soi bazan.

- Dé xuat quy trinh ché tao BTN st dung soi bazan va nhwa duong 60/70 gbc
dau mé, x4c dinh nhiét d6 tron va ddm nén hon hop BTN.

- Nghién ctru thuc nghiém céc chi tiéu co ly caa BTN st dung soi bazan nham
phuc vu cho thiét ké KCAD mém theo TCCS 38:2022/TCPBVN va phuong phép co
hoc thuc nghiém (M-E). Qua d6 danh gia kha nang ing dung cua vat liéu BTN sur dung
soi bazan trong xay dung mat duong BTN.

- Ung dung céc thuat toan ML dé xay dung céc cong cu du béo nhanh va chinh
xac mot sb dic tinh co 1y cia BTN sir dung soi bazan. Piéu nay hiru ich cho cac k§ su
vat liéu, gilp tiét kiém thoi gian va chi phi trong cac nghién ciru vé sau.

Nhu vay, luan an tap trung nghién ctru vé thanh phan va dic tinh co hoc vt liéu,
kha niang (mg dung ctia BTN st dung soi bazan xay dung mat duong, dé xuat hudng
ché tao BTN st dung soi bazan ngoai tram tréon ma chua nghién ctru xay dung quy
trinh thi cong BTN str dung s¢i bazan ngoai hién truong.

1.7. Phwong phép nghién ciru

Cac phuong phap nghién ctru duoc sir dung trong luan an bao gom:

- Phuong phap ly thuyét: Tong quan cac nghién ctru vé BTN sir dung soi bazan
trén thé gidi va trong nude, cac phuong phép thiét ké KCAD;

- Phuong phéap thuc nghiém: nghién ctru hinh théi, cau trlc, tinh chit co Iy cua
BTN sur dung soi bazan;

- Phuong phap xac suat thong ké: Thiét ké thuc nghiém, xtr Iy s6 liéu, déanh gia
d6 chum va két qua thi nghiém;

- Phuong phap md hinh hda: M6 hinh héa KCAD, phan tich, danh gia, dé xuét cac
KCAD dién hinh ding BTN st dung soi bazan trén mot sé tuyén duong tai Viét Nam;

- Phuong phap hoc may: Dy bao mot sb chi tiéu co 1y cia BTN st dung soi
bazan.
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Chuong 2. NGHIEN CUU THIET KE, CHE TAO HON HQP BE TONG NHUA
SU DUNG SOQI BAZAN VOI TY LE HQP LY

Chuong 2 cua ludn &n tap trung vao nghién ciru va phan tich vé soi bazan trong
hdn hop BTN. Muc tiéu ctia chwong nay 13 xay dung co s& 1y thuyét va thuc tién dé hiéu
r& hon vé nguyén 1y soi bazan cai thién tinh chat ciia BTN, qua d6 thiét ké, xay dung
chuong trinh thyc nghiém va xac dinh ham luong soi, nhya t6i wu cho hdn hop BTN st

dung sg1 bazan.

2.1. Xy dung chwong trinh thue nghiém hén hop bé tong nhya sir dung soi bazan
2.1.1. Lua chon vat li¢u

2.1.1.1. Lwa chon loai bé tong nhya sir dung trong nghién ciru

Trong pham vi lun 4n, tac gia tap trung nghién ctru cho BTNC 12,5 theo Quyét
dinh s6 858/QD-BGTVT niam 2014 [7] (tuong ing BTNC 16 theo TCVN 13567:2022).
Hon hop BTN c6 thanh phan cip phdi tuan thi theo Huéng dan ban hanh kém theo
Quyét dinh s 858. Pay 1a loai BTN dang duogc st dung phd bién lam 16p mit trén trong
KCAPD mém tai Viét Nam.
2.1.1.2. Lwa chon c6t liéu thd, cot liéu min va bot khoang

C6t liéu tho va cdt liéu min st dung duoc nghién tur da bazan mo da Sunway,
huyén Qudc Oai, Ha Noi. Bot khoang 1ay tir mé da Kién Khé, tinh Ha Nam. Céc chi tiéu
co 1y cua cdt lidu va bot khoang dap umg yéu cau sir dung cho BTN theo TCVN
8820:2011 [2] va Quyét dinh s6 858/QD-BGTVT [7]. Cac thong s k¥ thuat ciia cbt licu
va bot khoang dugc trinh bay ¢ Bang 2.1.

Bang 2.1. Cac chi tiéu co Iy ciia cot liéu

Pon | Dmax | Dmax |Dmax| Bt

Chi tiéu thi nghiém vi 19 125 5 khoang Tiéu chuan

Ty trong khoi - 2,781 | 2,835 | 2,859 | 2,705 | AASHTO T85
DJ hao mon Los Angeles % 9,3 18,3 ) TCVN 7572-12
Ham luong hat thoi det % 7,47 | 5,85 ) TCVN 7572-13

Ham luong chung bun, bui,

sét % | 0,278 | 0,780 | 3,255 TCVN 7572-8
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o i . Pon | Dmax | Dmax |Dmax| Bt Tieu chuin
Chi tiéu thi nghiém vi 19 125 5 khoang ieu chu
M6 dun d6 16n My . -] 35 TCVN 7572-2
D6 g6c canh clia cat % | - - | 903 TCVN 8860-7

2.1.1.3. Lira chon chét két dinh

Chét két dinh duoc st dung trong nghién ctru 1 nhya dudng 60/70 do Cong ty

TNHH Nhua dudng Petrolimex - Viét Nam cung cip. Két qua thir nghiém céc chi tiéu

co ban ctia nhya dudng 60/70 dép Gng theo yéu cau k¥ thuat theo tiéu chuan [1], [6]

dugc trinh bay ¢ Bang 2.2.

Bang 2.2. Két qua thir nghiém céc chi tiéu co ban ciia nhwa dwong 60/70

TT Chi tiéu thi nghiém Pon vi Két qua
1 | Do kimlan ¢ 25°C 0,2mm 65,6
2 | Piém hoa mém °C 48
3 | DBiém chdp chay °C 262
4 | Khbi luong riéng g/cm?® 1,031
5 | 6 dinh bam d6i voi da Cip Cép 3
6 | Do kéo dai ¢ 25°C, 5cm/pht cm > 100

2.1.1.4. Lwa chon loai s¢i bazan

Hinh 2.1. S¢i bazan dwgc sir dung trong nghién ciru



34
Soi bazan duogc sir dung trong nghién ctru ¢6 ngudn gbe tir Trung Qudc, duge thém
vao hdn hop BTN trong qua trinh trén khé v6i ham luong thay doi tir 0%; 0,1%; 0,2%;
0,3%:; 0,4% va 0,5% theo khdi luong hdn hop. Soi bazan st dung trong nghién ciru dugce
thé hién & Hinh 2.1. Mot s tinh chit cua soi bazan dugce st dung trong nghién ctru dugc

trinh bay & Bang 2.3.

Bang 2.3. Mt s tinh chét ciia s¢i bazan dwoc sit dung trong nghién ciru

TT Tinh chit Théng s
1 | Mausic Nau vang
2 Khéi luong riéng (g/cmd) 2,6
3 | Ung suit pha huy (GPa) 2,2
4 | Bo dan dai khi dit (%) 41
5 | M6 dun dan hdi (GPa) 85
6 Puong kinh (um) 11
7 Chiéu dai (mm) 12
8 Khdi luong riéng & 25°C 2.416
9 Cuong dd chiu kéo (MPa) 2800

10 | Nhiét d6 néng chay (°C) 1450

2.1.2. Lwa chon phuong phap thiét ké hn hop BTN sir dung s¢i bazan
2.1.2.1. Lwa chon phwong phap thiét ké

Marshall 1 phuong phap phd bién cho hdn hgp BTN néng ¢ Viét Nam va trén thé
gi6i, thiét bi dam theo phuwong phap Marshall c6 hau hét & cac phong thi nghiém xay dung
cong trinh giao thong tai Viét Nam, van hanh thiét bi don gian. Phuong phap thiét ké hdn
hop BTN theo Superpave, st dung thiét bj dAm xoay - 14 thiét bi c6 gia thanh kha cao (so
v6i thiét bi Marshall), yéu ciu nguoi sir dung phai c6 tay nghé va kinh nghiém t6t. Hién nay
& Viét Nam, sb luong cac don vi co thiét bi dAm xoay chua phé bién, do vay, trong nghién
ctru, phuong phap Marshall dugc lwa chon dé thiét ké hon hop BTN sir dung soi bazan.

Nhiéu tac gia trén thé gi6i cling str dung phuong phap thiét ké Marshall dé xac
dinh ham luong nhya dudng ti vu tuong tng véi timg ham luong soi nhu: Zheng [122];
Zhao [121]; Cheng [38]; Xiong (2015) [112], Chen (2010) [40]; Celauro va Pratico [35].
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ChunliWwu [104]; Bangwei Wu [102], Bangwei Wu [103], Arash Davar [46], Wang [98],
Chen (2017) [42].

2.1.2.2. Thiét ké thanh phan cip phdi cac loai BTN sir dung trong nghién ciru

béi twong nghién ctru dugc lua chon 1a hén hop BTN c6 kich ¢& hat 16n nhét
danh dinh bang 12,5 mm (BTNC 12,5). Tiéu chuan vé cip phdi cbt liéu duoc lya chon
thiét ké theo QD 858 [7]. Cac gia trj cu thé cua thanh phan cip phdi dugc thé hién &
Bang 2.4. Pudng cong cip phbi thiét ké hdn hop BTN sau khi phéi tron dugc thé hién
6 Hinh 2.2.

Bing 2.4. Thanh phan cap phdi lwa chon dé thiét ké hdn hop BTN

Lwong lot qua sang, %

Loai ¢t liéu
19 (125|195 (4,75|2,36|1,18| 0,6 | 0,3 | 0,15 |0,075

ba 10x19 199| 51|02 ,00 00|00 0000|0000
ba 5x10 33,0{330(300 38 0403|0303 03] 00
ba 0x5 42,0(42,0 42,0/ 40,7 |128,1199 |125| 74| 50 | 21
Bot khoang 50| 50 | 50| 50 | 50|50 |50|47| 44 | 40

Cap phdi hdn hop, % | 100 | 85,1 [77,2| 49,5 | 33,5 | 25,2 [17,8|12,4| 96 | 6,1

Yéu ciu k§ Tréen |100| 90 | 80 | 62 | 48 | 36 | 26 | 18 | 14 8

thuat

Dué61 100 74 | 60 | 34 | 20 | 13 | 9 7 S) 4

100
90 |— A--Can trén
80 — B Can duwoi
70 — —e@—Thiét ké
60
50
40
30

Ham lwong lot sang (%)

0,075 0,75 7,5
C& sang (mm)

Hinh 2.2. Puong cong cap phoi thiét ké hdn hgp BTN sau khi phéi tron
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2.1.2.3. Phuwong phap thi nghiém

BE TONG NHUA
SO BASALT
THI NGHIEM

NEN MARSHALL

BE TONG NHUA
SOV BASALY
THI NGHIEMW

NEN MARSHALL

Hinh 2.3. Qua4 trinh dic miu va thi nghi¢m Marshall
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Thi nghiém str dung phuong phap Marshall véi mau hinh try tiéu chuan cé chiéu
cao 63,5mm, duong kinh 101,6mm, sé chdy dam la 75 chay/1 mat. Sir dung thiét bi
dam Marshall ty dong do hdng Mastest - Italia san xuat. Qua trinh dac miu Marshall
duoc thé hién & Hinh 2.3.

2.1.2.4. Lwa chon phwong phap tron s¢i bazan trong hon hgp bé tong nhya

Tham khao cac két qua nghién ctru da trinh bay ¢ phan tong quan va mot sb tac
gia trén thé gioi khac nhu: Bangwei Wu [102], Bangwei Wu [103], Arash Davar [46],
Wang [98], Chen (2017) [42], Blazejowski [70]..., Nghién ctru sinh lga chon phuong
phap tron khd dé tron soi bazan vao hdn hop BTN. Cu thé nhu sau:

+ Bude 1: Tron cbt lidu va bot khoang;

+ Budc 2: Soi bazan dugc dua vao tron trong thoi gian 2 phut;

+ Budc 3: Cho nhua duong vao tron trong thoi gian 2 phut.

Thoi gian trén soi bazan va nhya dudng dugc chon 12 2 phit, dura trén da sé két qua

thyc nghiém & cac nghién trudce do6 sir dung thoi gian tron trong khoang 90 gidy dén 2 phut.
2.1.3. Cong tac ché bi mau

Cong tac ché bi mau BTN théng thuong dugc tién hanh theo cac bude sau:

- X4&c dinh chi tiéu co ly cua cbt licu;

- X&c dinh chi tiéu co ly cua nhya duong;

- Phéi tron ¢t liéu theo cap phdi thiét ké;

- Chuan bi c6t lidu timg loai va bot khoang dé dic mau. Khdi luong mdi miu
khoang 1200g. Cét liéu va bot khoang duoc dua vao ta siy va gia nhiét dén nhiét do
cao hon nhiét do tron khoang 15°C ttong it nhat 2 gio;

- Nhua dudng 60/70 duoc gia nhiét dén 145°C;

- Tron cdt lidu voi nhya dudng 60/70 trong thoi gian khoang 2-3 pht;

- PAm mau Marshall;

- Tién hanh thi nghiém va tinh toan céc dic tinh thé tich cua cdc mau BTN;

- Thi nghiém d6 6n dinh va d6 déo ctia BTN theo TCVN 8860-1:2011 [3];

- V& db thi biéu dién mdi quan hé giita cac dic tinh thé tich, MS, MF véi céc
ham luong chét két dinh. Can cir vao cac yéu cau ki thuat ciia BTN thdng thudng duoc
quy dinh tai quyét dinh sb 858/QD-BGTVT [7], xac dinh khoang ham luong chit két
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dinh t6i wu cho timng chi tiéu, tir d6 x4c dinh ham lwong chét két dinh tdi wu cho BTN
théng thuong.

Déi voi BTN st dung soi bazan, c¢ong tac ché bi mau hoan toan twong tu nhu
d6i voi BTN thong thudng, chi thém qua trinh tron khd dé tron soi bazan vao hon hop
BTN.

2.1.4. Thiét ké thi nghiém va trinh tw phan tich théng ké xir ly so liéu

Thiét ké thuc nghiém DOE (Design of Experiments) bao gdm lya chon thi
nghiém, quy hoach mau, thuc hién thi nghiém va phan tich thong ké xur ly két qua.
Nghién ciru thiét ké thi nghiém tong quét (General full factorial design) st dung phan
mém Minitab 19 & do tin cay 95%, mirc ¥ nghia 0=5%.

Phan tich phuong sai ANOVA (Analysis Of Variance) mot nhan t6 1 phuong
phap théng ké dé dung dé kiém dinh gia thuyét trung binh bang nhau cua tir 3 nhém
mau trd 18n voi kha nang pham sai 1am 1a 5%. Phan tich hau dinh (post-hoc) dugc st
dung dé xem c6 su khac biét cu thé gitra c4&c nhém vé mot van dé nao do cé y nghia
thong ké khdng. Trong khuén kho luan an cua nghién ctru sinh véi s6 mau nho lua
chon str dung phuong phép cta Tukey.

Viéc lya chon danh gia sé miu trong t6 mau sé mau trong t6 mau rat quan trong.
C4c tiéu chuan thi nghiém déu quy dinh thuong Ia 3, hodc 2 t6 mau, két qua thi nghiém
dugc danh gid dam bao d6 chum. S6 mau trong 1 t6 mau chon 1 3, két qua thi nghiém
dugce danh gid do chum theo céc tiéu chuan twong tng. Str dung phan mém thong ké
Minitab 19 danh gia lai sé mAu véi tiéu chuan t-test, power=0,75 (hé sb B bing 1-
0,75=0,25) va murc y nghia a.=0,05.

Do chum 1a mirc 46 gan nhau gitra cac két qua thir nghiém doc 1ap nhan duoc
trong diéu kién quy dinh. D6 chum thé hién chét luvong cdng tac thi nghiém, dam bao
co s& khoa hoc dé phan tich dua ra nhitng két luan va kién nghi ctia nghién ctru.

Sau khi c6 két qua thi nghiém cac chi tiéu, danh gia loai bo sb lidu ngoai lai
(outlier) theo ASTM E177 [27] va ASTM E178 [26], danh gi& d6 chum theo ASTM
C670 [24] v&i gidi han chip nhan duge quy dinh cua cAc tiéu chuan thi nghiém tuong
tmg. Tiéu chuan Grubbs duoc sir dung dé danh gi, loai bo sd liéu ngoai lai cta cac két
qua thi nghiém. Trinh ty danh gia 6 chum ctia két qua thi nghiém theo TCVN 6910 tir
1-6 [4] va 1SO 5725:1-6 [63]. Dbi véi mbi tiéu chuan thi nghiém déu quy dinh d6 chym
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tuong (mg. Néu tiéu chuan Viét Nam hién hanh chua c6 chuan danh gia d6 chum nén
st dung CAc tiéu chuan AASHTO va ASTM.

Tiéu chudn ASTM D6927-15 [25] va AASHTO T245-15 [15] déu quy dinh
danh gi4 d6 chum cua thi nghiém Marshall. Déi véi thi nghiém xac dinh MS thi hé sb
bién sai cho phép Cv = 6%; Khoang chap nhan cho phép so véi gia tri trung binh 12
16%. Ddi v6i thi nghiém xac dinh MF thi hé sé bién sai cho phép C, = 9%; Khoang

chap nhan cho phép so véi gid tri trung binh 13 26%.
2.2. Phan tich lién két va phan bé soi bazan trong hon hep bé tong nhua

2.2.1. Phwong phap nghién citu hinh thai vat chit bang kinh hién vi dién tir quét
SEM

Kinh hién vi dién tir quét - SEM 1a mot loai Kinh hién vi dién tir c6 thé tao ra anh
v6i d6 phan giai cao cua bé mat mau vat bang cach st dung chum dién tir (electron)
hep quét trén mit mau. SEM duoc st dung dé nghién ctru bé mit, kich thude, hinh
dang vi tinh thé do kha nang phong dai va tao anh rd nét, chi tiét. Trong pham vi nghién
ctru cua luan &n, str dung kinh hién vi dién tir quét S-4800 do hang Hitachi (Nhat Ban)
san xudt dé chup anh, phan tich hinh thai cua soi bazan, soi bazan di tron trong hdn

hop BTN. Thi nghiém duogc thuc hién tai Vién Khoa hoc vat liéu - Vién Han 1d&m Khoa

hoc va Cong nghé Viét Nam.

| o= j ot
I T
=

i R

Hinh 2.4. Thiét bi chup hién vi dién tir SEM
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2.2.2. Cong tiac chuin bi miu thi nghi¢m SEM

Dé chuan bi cAc miu thi nghiém BTN sir dung soi bazan cho chup anh SEM, quy
trinh chuan bj mau duoc thuc hién theo cac bude sau:

- Lua chon mau: Chon miu can kiém tra va dam béao réng né di duoc chuén bi
theo diing quy trinh va c¢6 d6 bén dit dé chiu duoc qua trinh 1am sach va chup SEM;

- Gia cong mau: (i) Cat mau: Mau duoc cit thanh cic manh nho dé phu hop véi
kich thudc cia may SEM (khoang dudi lem x lem tiét dién); (ii) Lam sach mau bang
son mang bao v¢, hodc st dung cac dung dich lam sach dé loai bo bui ban trén mit mau;

- Tién x{r Iy mau bang phuong phap ma dé tao mot 16p mang mong va déo bao
phu mau, tang kha nang dan dién, mau c6 thé dugec ma vang hodc ma kim loai khéac;

- Gin mau: Mau can duoc gin 1én mot nén mang déo chic chian dé dam bao 6n
dinh trong qua trinh chup;

- Tién hanh chup SEM: Pt mau 1én may SEM va thiét 1ap cac tham sé chup nhu
do phong dai, ndng lugng tia electron, va d§ phan gidi. Sau dd, thuc hién qua trinh chup
anh bang may SEM;

- X1r Iy anh: Sau khi chup SEM, str dung phan mém xtr Iy va thu thip anh dé tao
ra hinh anh cudi ciing voi do phén giai cao va chi tiét rd rang.

2.2.3. Két qua thi nghiém phan tich hinh thai SEM

Tir két qua chup kinh hién vi dién tir quét (SEM) ctia c4c hdn hop BTN véi cac
ham lugng soi bazan khac nhau béng thiét bi SEM S-4800, c6 thé nhan théy nhu sau:

2.2.3.1. Lién két va sy phén bd giira s¢i bazan va nhya dwong

Hinh anh soi bazan qua kinh hién vi dién tir quét dugc thé hién ¢ Hinh 2.5. Tinh

trang lién két gifra sQ1 bazan va chét két dinh dugc thé hién & Hinh 2.6.

IR

IMS-NKL 5.0kV 5.0mm x500 SE(M) 100um J IMS-NKL 5.0kV 8.9mm x2.00k SE(M)

Hinh 2.5. Hinh anh chup SEM ciia s¢i bazan dwgc sir dung trong nghién ctru
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IMS-NKL 5.0kV 7.2mm x1.00k SE(M) ME-NKL 5.C =300 SE{M) 100ur

Hinh 2.6. Lién két giira s¢i bazan va chit két dinh

Cac hinh anh chup SEM thu dugc cho thiy su lién két giita soi bazan va nhua
duong rat tot. Khi phong to soi bazan c6 thé thdy bé mat soi khéng bang phang (Hinh
2.5). Hinh2.6 cho thdy khong chi bé mit soi duoc phit nhya duong, sy két dinh giira ré
c4c soi bazan vao nhya dudng ciing rat t6t. Két qua ctia hinh anh SEM c6 thé duogc giai
thich dya trén ba ly thuyét, d6 1a Iy thuyét vé tham thau bé mat, Iy thuyét vé 16p chuyén
tiép va ly thuyét vé lién két héa hoc [55].

Ly thuyét tham thau cho rang phwong thirc két néi chinh gitra hai pha la lién két
co hoc va hip phu l1am uét. O goc do vi md, bé mit soi bazan nhén nhung & goc do vi
mo thi khong dong déu. Piéu ndy cé thé duge nhin thay trong anh chup SEM, pha nhya
duong kéo dai dén miéng hd cua bé mit pha soi, hinh thanh nén su tich hop chit ché
hon va tao ra hiéu tng ctia neo co hoc twong duong. Su lién két giita pha nhya dudng
va pha soi nhu vay khong chi & mot s diém ma con cd bé mait tiép xdc 16n, chimg to
kha ning thim thiu cta pha nhua dudng vao pha soi 1a rat tot. Tham thau t6t hodc hoan
toan c6 thé 1am cho cuong do lién két bé mit cao hon so véi chinh pha nhya duong, cai

thién cuong d6 lién két va ting hiéu suit caa BTN.
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Déi voi BTN, 16p chuyén tiép 1a 16p nhua dudng. Theo quan diém cua ly thuyét
vé 16p chuyén tiép, khi duong kinh soi nhé hon 20, chiéu dai soi 14 6 mm thi dién tich
bé mat riéng ctia mdi 10 gram soi s& 16n hon 1 m2 Piéu ndy cho thiy cac soi ¢ dién
tich bé mit riéng 16n sé& tao thanh mot lwong 16n 16p chuyén tiép trong ma tran BTN.
Duéi tac dung ctia ngoai luc, 16p chuyén tiép dong vai trd quan trong trong viéc truyén
va phan tan tmg suét trong BTN. Xét vé hiéu suit vi mo, sau khi thém soi bazan, hiéu
suat bién dang BTN s& duoc cai thién, tmg suat tich ity tré nén nho hon va do ctng
giam. Dong thoi, sir dung soi ciing sé& cai thién hiéu sudt moi va do déo dai ciia BTN.

Ly thuyét vé lién két hoa hoc ciing dugc st dung dé giai thich do bén lién két bé
mit tir nang luong lién két gitta pha soi va pha nhya duong. Hai bé mit cua hai pha nay
c6 thé chira cac nhodm chirc va cac nhom chiic d6 c6 thé xay ra phan tng hda hoc hoic
c4c lién két hda hoc. N6 ciing ¢6 thé théng qua chirc niang ctia moi trudng xung quanh
dé hinh thanh lién két. M6i trudng nay s& phan Gmg véi hai pha, tuy nhién phan tmg hoa
hoc truc tiép s& khong xay ra giita hai pha. Thong thuong sy hinh thanh hip phu gitra
nhua duong va cot lidu l1a hap phu vat Iy, n6 ciing sé& 12 hap phu vat Iy néu khong c6 moi
trrong gitra nhya duong va soi bazan, vi nguyén liéu thé cua soi bazan la da bazan tu
nhién. Tuy nhién, trong qué trinh ché tao ra soi bazan, bé mat c4c soi s& duoc xt Iy va
c4c chat xur ly thuong duoc sir dung la chat lién két silan. N6 c6 thé dong vai tro la chat
trung gian, tao thanh mot bé mit lién két dugc két hop bai cac lién két hoa hoc gitra soi
va nhua dudng. Lién két ndy cd thé 1am giam hiéu qua kha nang thay nudc cia mang
nhira dudng. Pong thoi, chét lién két silan ciing 12 mot loai chat 1am wét, nd o thé cai
thién hiéu suit thim ctia nhua dudng vao soi bazan. Vai tro cia méi trudng va chat 1am
udt ciia chat lién két silan vira 6 thé 1am tiang cuong d6 lién két giao dién, vira cai thién
hiéu suit caa BTN str dung soi bazan.

Qua phan tich trén, véi viéc bo sung soi bazan vao trong BTN, hiéu tng giao
thoa ctia cac pha trong hdn hop nhwra dudng vé co ban di thay doi, gilp nang cao hiéu

suat vi mo cia BTN.
2.2.3.2. Anh huwéng ciia ham lwong soi bazan trong hén hep BTN

Ké hoach thi nghiém hinh thai cta soi bazan (voi ham luong soi khéc nhau)

trong hdn hop BTN duoc thé hién trong Bang 2.5.
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Bang 2.5. Ké hoach thi nghiém hinh thai ciia s¢i bazan

Khong Ham Ham Ham Ham Ham

3 si dyng luwgng lwgng lwgng lwgng luwgng
Hon hop soi soi soi soi soi soi

baﬁan bazan bazan bazan bazan bazan

0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5%

Kinh hién vi i i
dién tr quét| 03mau | 03mau | 03mau | 03mau | 03mau | 03 mau
SEM

18 mau

>

Téng S

Tir Hinh 2.7 b, ¢ ¢6 thé thiy, khi ham lugng soi bazan thap (0,1%; 0,2%), trong
hdon hop sg1 dugc phan bd déu, tuy nhién do ham lugng s¢i bazan it, vi vay chua du dé
hinh thanh két cAu mang luéi khong gian, lién két giita soi v6i soi kém.

Khi ham lugng sg¢i bazan dat gia tri 0,3% va 0,4%, soi bazan dugc phan bd déu
trong hon hop (Hinh 2.7 d, e), soi dan chéo doc ngang, hinh thanh két cAu mang khong
gian (Hinh 2.8 a, b). Mang khong gian dugc tao ra giita cac sgi vira c¢6 tac dung phan
tan tai trong, vira c6 kha nang khéc phuc hién tuong trugt tron gitra cac hat, lién két hdn
hop thanh mot khdi thdng nhét, dong thoi 1am cham, va giam téc do phét trién cia vét
ntt. Khi ham luong soi bazan hop 1y, su phan bd cua soi trong hdn hop twong d6i déu

va co thé phat huy hét tac dung, 1am cai thién rd rét tinh ning ctia hon hop.

]

M.} ) ST Sooum [l ivsa SE(M) ST Sooum

a) Hon hop khong c6 soi bazan  b) Hon hop 0,1% soi bazan ¢) Hon hop 0,2% soi bazan

IMS-NKL 100 SE{M) "' sooum [ ims-h £(M) L sOmmil IMS-NKL 5.DkV & Omm x50 SE(M)

d) Hon hop 0,3% soi bazan  e) Hon hop 0,4% soi bazan ) Hon hop 0,5% soi bazan

Hinh 2.7. Phan bd ciia soi bazan véi cac ham lwong khac nhau
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Khi ham lugng soi 16n, dat gid tri 0,5% (Hinh 2.7 f, Hinh 2.8 ¢), soi s& phan b

khong déu dan dén hién tuong két bo, tac dung cua soi s& khong dugc phat huy tdi da.

Y

S %

&

/1ol

IMS-NKL 5.0kV 8.0mm x200 SE(M)

¢) Hon hop 0,5% soi bazan

Hinh 2.8. Lién két giira cac s¢i bazan véi nhau trong hén hep BTN

Nhin chung, soi bazan trong nhya duong tao thanh mét mang Iugi khdng gian,
c6 khoang tréng 16n. Két hop voi bé mit soi khdng bang phing tao ra hiéu tng neo co
hoc tuwong duong, soi bazan phan tan trong BTN c6 chirc ning cdt, 1am ting cudng kha
ning chiu kéo va chéng nit cia BTN. Tuy nhién, ciu tric mang lu6i ndy néu qua day

dic s& can tro kha ning cua soi hap thu va cb dinh nhua dudng trong cac khoang tréng
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[43]. Soi bazan néu vuot quéa mot ti 18 nhat dinh s& lam giam kha niang hap thu nhua
duong. Nguoc lai, néu dugce st dung & mot ti 1€ tdi wu, mang luoi s€ ton tai it 15 rong
hon, cho phép c6 nhiéu khéng gian dé hap thu nhya duong, gilp cac 16p nhwa chong

l&n nhau, qua d6 ting kha ning ¢ dinh nhya dudng trong mang ludi khdng gian.

2.3. Ung dung hoc may trong hd tro thiét ké thanh phan bé tong nhwa sir dung soi
bazan

2.3.1. Ung dung hoc may trong dw b&o tinh chat co Iy ciia vét liéu

Noi dung phan nay trinh bay tmg dung cac thuat toan hoc may (ML) dé xay dung md
hinh du b4o MS va MF ciia BTN str dung soi bazan. Pé xay dung twong quan giita Cac
thdng s thi nghiém vi c&c chi tiéu du béo, nghién ctru Xy dung cac b dir liéu cho MS va
MF. Céc dit liéu duogc sir dung cho qué trinh dao tao Xac thuc va kiém ching duoc thu thap
tir cac nghién ctru da céng bo trén thé gidi.

2.3.2. Mt s6 thuat toan va cac ky thuiat dwoc sir dung

Viéc gi6i thiéu mot s thuat todn ML va cac ki thuét str dung trong nghién ctru dong
vai trd quan trong va can thiét cho nghién ctru bai mét s6 ly do sau:

- Mbi thuat toan ML c6 qué trinh hoc khac nhau va phil hop véi timg van dé khac
nhau. Viéc gidi thiéu cac thuat toan ML gidp danh gia va so sanh hiéu suit ctia ching trong
dur b4o céc tinh chét co ly cta vat liéu. Diéu nay gilp nghién ctru lya chon duge thuat toan
phhop va mang lai két qua t6t nhat;

- Gilp nghién ctru giai thich quy trinh va phuong phap thyuc hién. Viéc stir dung ML
dé phan tich dir liéu va xay dung mé hinh dy béo tinh chét co ly vét liéu duoc chimg minh
tinh kha thi cao va dang tin cay. Pay 1a co sd ly thuyét viing chic duoc cung cap cho qua
trinh thuc hién va phan tich két qua.

Sau day 1a mét s6 thuat todn va k thuat trong ML dugc sir dung trong nghién ciru ndy:
2.3.2.1. M6 hinh @9 déc ting cudng cap cao Extreme Gradient Boosting

M6 hinh d6 déc ting cudng cip cao Extreme Gradient Boosting (XGB) la mot
thuat toan hoc may tap hop dua trén cly quyét dinh duoc phét trién boi Chen va
Guestrin vao nam 2016. XGB la mot k¥ thuat hoc c6 gidm sat va sir dung mo hinh cay
lam mé hinh du doan. M6t cau trdc cay bao gdm céc ndt bén trong, nhanh va la. Céac

nGt bén trong dai dién cho cac bién dau vao cua tap dit liéu. Cac nhanh va céc 14 tuong
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g biéu dién c4c luat quyét dinh va c4c bién dau ra. XGB la mot trong nhitng k§y thuat
manh m& nhit dé xay dung cac md hinh du doan va c6 thé dugc hiéu 1a mot thuat toan

t61 wu hoa trén mot ham muc tiéu phi hop [41].
2.3.2.2. Thuit toan tbi wu hoa Sailfish Optimizer

Thuét toan téi vu hoa Sailfish Optimizer (SFO) 12 mot thuat todn metaheuristic
(phwong phap tim kiém mét phan cao cip) dwa trén dan s6. SFO 14y cam hung tir cach
ma c& budm sir dung chién lugc tap trung vao moi dé san mdi hiéu qua. Thuat toan nay
sit dung Cac yéu to nhu toc do, vi tri va hudng di chuyén ciia c& buém dé t6i uvu hoa
ham muc tiéu. SFO két hop hai pha chinh trong qua trinh t6i wu hoa - kham phé khong
gian tim kiém va khai thac cai thién giai phap tim thay trong giai doan trudc. SFO sir
dung mét biéu d6 du phong dé du doan giai phap tiém ning trong khdng gian tim kiém.
SFO duoc thiét ké dé hoat dong hiéu qua trén nhiéu loai ham muc tiéu va c6 kha ning

thich ang voi cac dic diém cu thé cua bai toan toi uu hoa [91].
2.3.2.3. Thuit toan toi wu hoa Aquila Optimizer

Aquila Optimizer (AO) la mot thuat toan dugce dé xuat md phong hanh vi cua
dai bang (Aquila) trong qué trinh di san, trong d6 hién thi hanh dong cua timg budc
san. Viéc t6i wu hoa bit dau quy trinh cai tién bang cach tao ra mot tap hop ngau nhién
cac giai phap ung cir vién duoc Xac dinh trude, duoc goi 1 dan s6. Thong qua quy dao
1ap lai, cAc chién Iuoc tim kiém ctia AO kham pha céc vi tri hop ly cua giai phap gan toi
uu hodc giai phép thu dugc tot nhat. Mdi giai phap cap nhat vi tri cia nd theo giai phéap
t6t nhat thu dugc bang cac quy trinh t6i wu hda. Dé nhan manh su can bang gitta cac
chién lugc tim kiém ciia AO, bén chién luge tim kiém khac nhau cho tham do va khai
thac duoc dé xuat. Cudi cung, qué trinh tim kiém ciia AO két thlic khi tiéu chi cubi

cung duoc dap tng [19].
2.3.2.4. Ky thuat xac thue chéo

Trong ML, qué trinh dao tao mang c6 thé dan dén hién twong qua khop (overfitting).
Van d¢ quéa khép 1a nguy hiém vi n6 cho két qua du béo trén dir liéu dao tao rat cao nhung
két qua kiém chung lai rat thp, dan t6i kha ning tong quat hda caa mé hinh khdng cao. K§
thuat x4c thuc chéo (Cross Validation - CV) 1a mot phwong phap phd bién dé ngin chan qua
khdp. Cu thé, tap dir liéu duoc chia thanh hai phan Ia dit liéu dao tao va kiém chimg. Xac

thye chéo bao gdbm hai bude chinh, chia nho tap dit liéu dao tao thanh cac tap con (K phan),
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sau d6 dao tao va xac thuc luan phién. Khi tim dugc cac gia tri t6i wu, md hinh duoc kiém

chimg lan nira dya vao tap dit liéu kiém chimg [84].
2.3.2.5. CAc chi tiéu danh gia nang lwc dw bao ciia mé hinh

Danh gi4 hiéu suat du doan ctia mé hinh la giai doan quan trong nhat sau khi xay
dung md hinh. Piéu nay anh huéng dén tinh kha dung va do tin cay ctia md hinh. Céac
tiéu chi duoc sir dung trong nghién ciru dé danh gia két qua du bao do cac mé hinh ML dwa
ra bao gdm hé sb xac dinh (R?), hé sb twong quan Pearson (R), cin cia sai sd toan phuong
trung binh (RMSE), sai sb tuyét ddi trung binh (MAE), va sai s6 phan tram tuyét ddi trung
binh (MAPE). Thong thuong, khi R? tién t6i 1 va cac sai s6 RMSE, MAE va MAPE nho

(tién t6i 0) thi md hinh c6 hiéu suat dir bao tot [85].

2.3.3. Quy trinh xay dwng cdng cu hd tro thiét ké thanh phan bé tong nhua sir

dung soi bazan

Co s6 dir II
liéu

TDL huén luyén (70%) TDL kiém chirng (30%) |

Khéi tao md hinh XGB va cac tham sb

ban dau

Téi wu hoé siéu tham sé

Luwa chon mét s6 md hinh
XGB

Ky thuét xac

nhan chéo

Téi wu hod thiét ké

Két qua dai dién

[ END

Hinh 2.9. Se' @6 quy trinh vng dung ML du b4o MS ciia BTN sir dung s¢i bazan
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Luan &n nghién ciru dua ra cdng cu hd trg dy bao mot sb chi tiéu co Iy caa BTN
st dung soi bazan, bao gdbm MS va MF. Quy trinh duoc thuc hién théng qua cac budc
chinh nhu Hinh 2.9 va gom:

(1) Chuén bj co sé dit liéu cho bai toan du béo;

(2) Xay dyng md hinh du béo va t6i uu hoa siéu tham sb ctia mé hinh;

(3) Panh gia md hinh dugc ti wu hod va xac dinh md hinh tét nhat;

(4) Xay dyng cdng cy hd tro thiét ké thanh phan BTN.

Chi tiét vé cac budc nay duoc trinh bay ¢ cac budc tiép theo.
2.3.4. Xay dung co sé dir li¢u

Dé dy doan MS va MF ctia BTN soi bazan, hai co s dit liéu da duoc thu thap tir
18 nghién ciru thuc nghiém, bao gdm Zheng va cong sy [122], Zhao va cong sy [121],
Cheng va cong su [38], Wang va cong su [98], Cheng va cong su [114], Wang va cong
su [106], Fan va cong su [49], Tan va cong su [56], Fan va cong su [107], Chai va cong
su [37], Cheng va cong su [115], Wang va cong su [108], Zheng va cong su [116],
Zhao va cong su [120], Wu va cong su [104], Liu va cong su [74], Huang va cong su
[60], Morova [83].

Trong d6 co s dir liéu MS gdm 99 mau thi nghiém, co s¢ dir liéu MF gdm 59
mau thi nghiém. Hai co s dit liéu nay c6 10 thong s dau vao, bao gdm: do bén kéo soi
(X1), ham luong soi (X2), chiéu dai soi (X3), dudong kinh soi (X4), d6 kim 1an (Xs),
diém hoa mém (Xs), ham lugng chat két dinh (X7), c6t liéu 2,36 mm (Xs), ¢t liéu 4,75
mm (Xo) va cbt liéu 9,5 mm (Xio). Can luu ¥ rang, & dy, cac ddu vao nhu Xs, Xo va
X0 biéu thi lugng cdt liéu (% trong lugng) lot qua cac kich thudce sang khéac nhau 1an
luot la 2,36, 4,75, va 9,5 mm.

Phan tich thong ké chi tiét tat ca cac tham sé dau vao va dau ra tuong Gng voi
hai co so dit liéu bao gom Ky hiéu, vai trd, don vi, min, max, mean, c&c phan tu vi va do
léch chuan (StD). Luu Y rang, pham Vi ctia cac tham sb dau vao du kién cia ca hai co
so dir liéu 6 gia tri gan nhu gidng nhau, chi c6 hai tham sé c6 sy khac biét doi chit
(ham luong soi va do xuyén thau cua chat két dinh). Bang 2.6, Bang 2.7 trinh bay két

qua phan tich théng ké cac thong s6 dau vao va dau ra cua bo di licu MS, MF.
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Bang 2.6. Phan tich thong ké cac thong s6 diu vao va diu ra ciia b dir liéu MS

nhat : thir ba

Bién dau vao
?I\;’F'f’ae;” kéoctasol-Xi | 57180 | 11733 | 00 | 23200 | 2500,0 | 3920,0 | 44250
Ham luong soi-Xz (%) 04 | 03 | 00| 02 | 03 | 04 2.0
Chidu dai si-Xs (mm) 60 | 32 | 00| 60 | 60 | 60 | 120
Puong kinh soi-Xs (um) | 123 | 45 | 00 | 115 | 130 | 150 | 17,0
Po kim ldn-Xs (0,1mm) | 738 | 127 |550| 650 | 710 | 860 | 923
Diém hoa mém-Xs (°C) 55,6 10,3 | 445 | 46,9 | 490 64,4 81,0
Ham luong CKD-X7 (%) | 53 | 07 | 40 | 50 | 52 | 57 6,8
Cét licu 2,36mm-Xs (%) | 306 | 94 |149| 196 | 338 | 370 | 450
Cétlicu 4.75mm-Xs (%) | 431 | 125 |201| 295 | 500 | 530 | 580
Cétlicu 9,5 mm-Xu0 (%) | 705 | 7.8 |500| 646 | 701 | 765 | 809

Bién dau ra
P én dinh - MS (kN) 111 | 27 |57] 90 | 108 | 133 | 177

Bang 2.7. Phan tich thong ké cic thong s6 du vao va diu ra cia bd dir liéu MF

A A ] Ph?“.l Phan ]
nhit : thi ba

Bién dau vao
?I\;’Ft,f)” keociasol-Xi | oo557 | 12238 | 00 |2320,0 | 3100,0 | 3920,0 | 44250
Ham luong soi-Xz (%) 0.3 02 | 00 | 03 | 03 | 0400 | 056
Chiéu dai sgi-X3 (mm) 6,4 3,4 0,0 6,0 6,0 75 12,0
Puong kinh sgi-Xs (um) | 12,6 45 | 00 | 130 | 130 | 150 | 17.0
Po kim lan-Xs (0,1mm) | 68,8 09 | 550 | 579 | 652 | 750 | 86,0
Piém héa mém-Xs (°C) | 58,1 05 | 445 | 490 | 642 | 644 | 810
Ham luong CKD-X7 (%) | 55 08 | 40 | 48 | 53 | 64 | 68
Cétlicu 2,36 mm-Xs (%) | 282 | 131 | 149 | 186 | 206 | 420 | 586
Cétlicu 4,75 mm-Xo (%) | 384 | 139 | 201 | 277 | 295 | 549 | 580
Cét lidu 9,5 mm-Xuo (%) | 69,7 85 | 500 | 646 | 701 | 790 | 809

Bién dau ra
P déo — MF (mm) 34 05 | 22 | 31 | 33 | 36 | 44
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2.3.5. Diéu chinh siéu tham s6 ciia md hinh XGB

Trong phan ndy, hai thuat todn AO va SFO dugc sir dung dé diéu chinh siéu
tham s6 ctia md hinh XGB. Trong thuat toan AO va SFO, cac tham sd quan trong cin
hiéu chinh 14 kich thudc dan sb (np) va sb 1an 1ap dé tim kiém téi wu. Trong nghién ctru
nay, np dugc khao sat & 4 gia tri khac nhau 1a 10, 20, 30, 40 va s 1an lip duoc ¢ dinh
la 1000 dé dam bao kha ning hoi tu cling nhu can bang gitra thoi gian md phong va két
qua t6i wu.

Vé muc tiéu t6i wu hoa, hiéu suat cia md hinh XGB dé dy doan MS va MF cia
BTN sir dung soi bazan dugc danh gia qua gia tri R cta bo dir liéu xac thuc va kiém
chung. Tong hop quéa trinh tim kiém hai tham sé nay cho bo dir liéu MS va MF dugc
trinh bay ¢ Phu luc 9. Dua trén hiéu suat du bo trén 2 bo dir liéu MS va MF, hai md
hinh XGB_SFO 40 (XGB ti wu hda biang thuat toan SFO véi np, = 40) va
XGB_SFO_30 (XGB tbi wu hoa bang thuat toan SFO véi np = 30) duogc lya chon dé
thuc hién dy béo. Chi tiét cac siéu tham sé caa hai md hinh nay duoc trinh bay trong
Phu luc 9.

2.3.6. Két qua xay dung mé hinh dw b4do XGB cho MS va MF

2.3.6.1. Két qua dw doan MS

(a) TDL hudn luyén (b) TDL kiém chirng
181 bueng héi quy .ﬂ 14 Pueng héi quy
B R S My = |
< e D@ liéu huan luyén ; ‘ Z 13{ e Duliéukiémching
-7 B | P (R R
g g
312 | , , | 311y -
0 | i 5 | 5 5
S0 g 20
5 =l
s 8l o
(G] e G}
5 10 15 20 6 8 10 12 14 16
Gia tri MS thuc nghiém (kN) Gia tri MS thyc nghiém (kN)

Hinh 2.10. Phan tich hdi quy trong dw doan MS dir liéu dao tao va Kiém chirng

Hinh 2.10 cho thdy méi quan hé giira cac gi4 tri MS thir nghiém va cac gia tri
dugc tao ra tir moé hinh XGB_SFO_40 cho ca tap dit liéu huan luyén va tap dir liéu
kiém chimg. Quan sat thiy rang cac gié tri MS ctiia BTN soi bazan, duoc tinh todn bang
mo hinh XGB tbi uu, kha gan véi gia tri thue nghiém. M6 hinh XGB_SFO_40 ¢6 hiéu
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suat R = 0,998, RMSE = 0,189 kN, MAE = 0,036 kN va MAPE = 0,005 cho dit liéu

dao tao. Dbi voi dir liéu kiém ching, cic gia tri ndy lan luot 1a R = 0,976, RMSE =
0,451 kN, MAE = 0,367 kN va MAPE = 0,033. Tinh toan dua trén toan b6 dir liéu, m6
hinh nay cho R = 0,995, RMSE = 0,264 kN, MAE = 0,103 kN va MAPE = 0,011. C6
thé thdy kha ning du doan cia md hinh XGB_SFO_40 d6i v4i bai toan du doan MS

cua BTN soi bazan Ia tét.
2.3.6.2. Két qua dw doan MF

Hinh 2.11 hién thi mbi quan hé giita gia tri MF thyc té va gia tri MF du doén
dugc dua ra dudi dang biéu d6 hoi quy. Bén canh d6, cac gia tri dinh luong cua ba tiéu
chi danh gid hiéu sudt mé hinh ciing dugc tinh toan. Dua trén tinh toan, mé hinh
XGB_SFO_30 dua ra sai sé R = 0,927, RMSE = 0,185 mm, MAE = 0,144 mm va
MAPE = 0,043 cho dit liéu dao tao. Ddi vé6i dit liéu kiém ching, cac gia tri nay 1an luot
la R = 0,909, RMSE = 0,1572 mm, MAE = 0,125 mm va MAPE = 0,036. Trén toan bo
dir 1liéu, mé hinh cho R = 0,925, RMSE = 0,179 mm, MAE = 0,140 mm va MAPE =
0,041. Vi két qua du doan nhu trén caa md hinh cho thay, mé hinh XGB_SFO_30 cho

du doan MF cia BTN str dung sg¢i bazan ¢ kha nang du doan manh.

(a) TDL hudn luyén (b) TDL ki€m chiing
4.5 Pudng hdi quy 4.50 Pudng hdi quy
—_ === ¥y =X | | , —_ 1 ===y =X
54-0 L e DU .Iiéu hué'rj luyén /'/:"2 E4'25 ° D.G liéu ki€m :chL'mg i ”/
o | s . | o 4.00 | v
G : i 1 : ! 1 @ °
Qa i i i o i i e
%‘ 3.5 ’0%}.*’0' %‘ 3.75 .
L | | | ey @ | | L | L | |
= i egave 0 o 5 1= [ SRS N o U S
5 1 e 5 3.251
© e e | © : . |
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Gia tri MF thuc nghiém (mm) Gia tri MF thuc nghiém (mm)

Hinh 2.11. Phan tich héi quy trong dw doan MF dik liéu dio tao va kiém chirng

Nhu vay, ¢6 thé du bao cac dic tinh co hoc ctia BTN sir dung soi vdi do chinh xéac

cao bang céach sir dung md hinh XGB, do d6 tiét kiém thoi gian va chi phi thir nghiém.
2.3.7. Xay dung cong cu hd tro thiét ké thanh phan bé tong nhya

Thiét ké BTN & mot qua trinh phtc tap, trong d6 c6 nhiéu thanh phan khéc

nhau can phai duoc can nhic va téi uu hda. Mbi quan hé giira cac thanh phan BTN rat
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phirc tap va viéc xac dinh mdi quan hé tir nguyén nhan (thanh phan BTN) dén két qua
(tinh chit co ly can duoc xac dinh) 1a rat khé khin. Ung xtr cia BTN bi chi phéi bai
moi quan hé twong hd da bién, phi tuyén tinh, trong d6 céc tinh chat co ly ctia BTN phu
thudc vao tat ca cac thanh phan cu thanh cta nd, cling nhu cac diéu kién ngoai vi. Do
d6, @& BTN c6 thé dat duoc cac tinh chat co Iy mong mudn, qué trinh t6i wu hoa thiét
ké 1a mot budce rit quan trong.

Trong qua trinh t6i wu hoa thiét ké thanh phan BTN, md hinh XGB_SFO_40
duogc str dung dé tim ra cac gia tri ctia cac bién dau vao (Xi-Xio) sao cho gia tri MS caa
hdn hop BTN sir dung soi bazan dat gia tri cao nhat. CAc gid tri ctia cac bién lién quan
dén duong cong cap phdi dugc lay theo khoang £10% gi4 tri thuc nghiém da dugc ghi
nhan, trong khi gia tri ciia nhua duong dugc 13y theo khoang +10% loai nhya dudng
duogc Iya chon. V& soi bazan, pham vi tim kiém duoc mé rong hon dé tim kiém cac gia
tri t61 uu tiém an c6 thé. Cu thé, cudng d6 chiu kéo soi bazan dugc tim kiém trong
khoang tir 2400 dén 3400 MPa thay vi 2800 MPa nhu duoc str dung trong nghién ctu.
Puong kinh sgi duoc tim kiém trong khoang tir 9 dén 13 um thay vi 11 um nhu dugc
stt dung trude d6. Cubi clng, chiéu dai soi duoc tim kiém trong khoang tir 3 dén 15
mm thay vi 12 mm nhu m6 ta. Myc dich cua viéc mé rong pham vi tim kiém nay la dé
tim xem liéu c6 nhing gia tri téi wu khac ma md hinh c6 thé dé xuat hay khong, tir d6

cung cap thém céc Iya chon thiét ké tiém ning cho céc tmg dung khac nhau.

Al-ML hé trg thiét ké BTN s dung sgi bazan
X1 X, X3 X4 Xs Xg X5 Xg Xo X10 MS
3200 1 113.0 65.0 55.0 35.0 53 80.0  r15.0
10.32
3100 / R 5
1 i 112 L 64.5 "79.
134.8
' T 54,5 +52 P r14.5
3000 L/ Lead 53 :
' 134.6
2900 r78.F r14.0
L1155  [63.5 % 54 15.2 31
2800 1 134.4 L78.
L1170 [63.0 +13.5
] i 5. 50 L77.5
2700 53.5 34,2 ,‘
26001 (o5 [023 77.0 | 113.0
>/9 340 . 49
L62.0 153.0 [ I
2500 1100 7.5 o5
161.5 4.9 133.8 +76.0

Hinh 2.12. 40 m4u BTN dwgc dé xuat bai md hinh XGB_SFO 40
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M6 hinh XGB_SFO_40, md phong véi thoi gian 3 tiéng, da dé xuit ra 40 miu
BTN, duoc thé hién trong Hinh 2.12. Phan tich két qua cho thay trong khoang tim kiém
duge dé xuit, MS c6 thé dat gia tri tir 12,5 dén 15 kN. V& cudng d6 chiu kéo cua soi
bazan, xu huéng chung cho thiy ring cuong do dudi 2900 MPa sé& cho gi4 tri MS cao
hon. Ham lwong soi bazan tap trung chil yéu trong khoang tir 0,32 dén 0,44%. Chiéu
dai soi néu trén 9 mm va duong kinh soi dao dong trong khoang 10-11 pm s& cho MS
gid tri t6t hon. Vé nhua duong, khi do kim 1Gn 16n hon 62 va diém hdéa mém 16n hon 53
la nhitng mau c6 tin suit xuit hién cao. Cubi cuing, vé thiét ké cip phdi, mit sang 2,36
mm chu yéu dugc thiét ké véi luong lot sang tir 33,8% dén 34%, mat sang 4,75 la trén
48% trong khi mat sang 9,5 1a tir 76% dén 80%. Pac biét, ham luong nhua duoc dé
xuat nam trong khoang tir 4,9 téi 5,4%, twong Gng voi ham luong soi tir 0,32 dén
0,45%.

2.3.8. Panh gia két qua thiét ké thanh phan bé tdng nhwa ciia phwong phap ML

va dinh hwéng nghién ciru thwe nghiém

Nhitng xu thé dugc tim ra & 40 mau BTN sir dung AIML 14 nhitng chi dan tot dé
tién hanh thuc nghiém trong luan &n. Pang chd y, md hinh AIML dugc dé xuat khong
hé str dung dit liéu thuc nghiém ctia NCS ma hoan toan duoc sir dung dua trén cac cong
bd vé BTN str dung soi bazan thu thap duoc.

Véi cap phdi duoc lua chon, céc thi nghiém thuc té trong Luén &n s& tién hanh
nghién ctru BTN st nhya duong va soi bazan vaéi nhitng dac tinh nhu sau:

- Soi bazan véi chiéu dai trong khoang 4-12 cm, tap trung vao cac soi ¢6 chiéu
dai trén 8 cm dé dat duoc MS t6i uu; Pudng kinh soi tir 10-13 pm, tap trung nhitng soi
€6 duong Kinh tir 10-11 pm vi nhirng gia tri nay cho gié tri MS 16n;

- V&i ngudn cung cdp nhua duong 60/70 duge sir dung trong Ludn an, NCS s&
tién hanh thir nghiém tap trung trong khoang ham luong nhua tir 4,9-5,5 %, va tap
trung nghién ctru ham luong nhua duong trong khoang 5,1-5,4% trng vai ham luong
soi tir 0,32-0,45%;

Can nhan manh rang, viéc 4p dung phuong phép hoc may thiét ké thanh phan
BTN dua chii yéu vao dir liéu thir nghiém tai cac cong bd quéc té. Do do, dé dam bao
tinh Gmg dung hiéu qua trong diéu kién Viét Nam, viéc thuc hién thi nghiém véi céc gia

tri ham luong nhua va soi bén ngodi nhitg khoang néu trén I can thiét. Diéu nay sé
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gilp két qua dat dugc co tinh phd quat cao hon va sat thyc té hon, gilp ich cho viéc &p

dung phuong phap nay trong cac nghién ctru vé BTN tai Viét Nam.
2.4. X&c dinh ham lwong nhwa tdi wu cho hdn hop bé tdng nhwa sir dung s¢i bazan

St dung phin mém Minitab 19 thiét ké thi nghiém téng quat (General full
factorial design). S 1an 1ap thi nghiém 3. Phan tich phuong sai ANOVA va phan tich
hau dinh phét hién sai khac theo chuin Tukey. Dya vao hd tro thiét ké cia md hinh
AIML va dya vao ngudn cung cap da, nhua va soi bazan, cac bién dau vao cua thiét ké
thuc nghiém sé& bao gom 2 bién:

- Ham lugng nhua duong: ¢ 5 ty 1€ 1a: 3,5%; 4,0%; 4,5%; 5,0%; 5,5%.

- Ham luong soi bazan: cé 6 ty 1€ 1a: 0%; 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5%.

- Cé4c ham két qua va phan tich: c6 2 ham la d6 on dinh Marshall (MS, kN); do
déo (MF, mm).

S6 két qua thi nghiém 1a 5 Ham luong nhua dudng x 6 Ham luong soi bazan x 3
mau marshall = 90 két qua. Két qua chay phan mém Minitab 19 duoc thé hién ¢ Phu

luc 1 dé tién hanh phan tich thong ké tong hop.
2.4.1. Phan tich 46 on dinh Marshall (MS)

Hinh 2.13 thé hién c4c yéu t6 anh huong dén MS. Nhan thdy ca 2 yéu t6 ham

lugng nhya duong va ham luong soi bazan déu ¢6 anh huéng nhiéu dén chi sé MS.
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Hinh 2.13. Anh hwéng c4c yéu td nhwa dwong, soi bazan dén @6 6n dinh Marshall
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- Anh huwéng ciia ham lweng nhya dwong: MS ting rat nhanh khi ham luong
nhwa dudng ting tir 3,5% dén 4,0%. Tiép tuc ting ham luong nhua dudng dén 4,0%,
MS van tiép tang nhanh. Khi ham luong nhya duong ting 1én 5,0%, thi MS ting cham
lai va dat gia tri 16n nhat. Tiép tuc ting ham lugng nhua duong 1&n 5,5% thi MS bit dau
giam. Biéu do anh hudng ham lugng nhwra dudng dén do rong du khdng 1a dang tuyén
tinh ma la bac 2 hoac ham logarit.

- Anh huéng ciia ham lwong soi bazan: Khi chua sir dung soi bazan thi MS rét
thap, khi taing ham luong soi bazan tir 0% dén 0,4% thi MS ting dang ké (thé hién bang
duong ddc gan thiang dung). Hon hop BTN sir dung soi bazan c6 MS 16n nhat khi ham
luong soi bazan 1a 0,4%. Khi ham lugng s¢i bazan tang 1én 0,5%, gia tri MS giam dang
ké (thé hién ¢ duong dbc dimg). Nguyén nhan c6 thé 1a do ham luong soi qua nhiéu
dan dén sy phan tan soi khdng dong déu va do x6p qua mirc ctia hdn hop, 1am giam do
6n dinh ctia hdn hop BTN. Nhu vy, két qua thi nghiém da chi ra rang, ham lugng t6i
wru ctia soi bazan véi MS ctia hon hop BTN 14 0,4%.

Hinh 2.14 1a biéu dd tong hop MS cua hdn hgp BTN theo ham luong nhya
duong va ham luong soi bazan. Tham khao yéu cau ky thuat theo QD 858 [7] va
TCVN 13567:2022 [5], MS ctia hdn hop BTN > 8,0 kN. Nhu vay, tit ca cac hdn hop
BTN déu thoa man yéu cau ki thuat vé MS.
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Hinh 2.14. Biéu db tong hop d6 on dinh Marshall (MS) ciia hén hgp BTN
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MS dat gia tri cao nhét & tit ca cdc ham lugng nhya duong khi st dung s¢i bazan
v6i ham luong 0,4%. Khi khong sir dung soi bazan thi MS dat gi4 tri thap nhat khi st
dung ham luong nhya duong 1a 3,5%; 4,0%; 5,0% va 5,5%. Khi stir dung s¢i bazan véi

ham luong 0,5% thi MS dat gia tri thip nhit v6i ham luong nhira dudng sir dung 1a 4,5%.
2.4.2. Phan tich d¢ déo Marshall (MF)

Hinh 2.15 thé hién cac yéu t6 anh hudng dén MF. C6 thé thy ca 2 yéu té ham
lugng nhya va ham lugng sgi bazan déu anh hudéng dang ké dén chi s6 MF.

- Anh hwéng ciia ham lwong nhya dwong: Khi ham luong nhya dudng tang tir
3,5% dén 5,5% thi MF tang nhanh, (thé hién bang duong dbc gan thang dung) va dat
gia tri 16n nhat khi ham luong nhya dudng 13 5,5%. Piéu nay cho thiy st dung cang
nhiéu luong nhya duong trong hdn hop BTN thi gia tri MF cang ting.

- Anh huéng ciia ham lwong s¢i bazan: Khi khong st dung soi bazan, MF 1a
16n nhat, khi taing ham lugng soi tir 0% dén 0,1%, MF giam nhanh. Khi ham lugng soi
bazan ting tir 0,1% dén 0,4% thi MF tang dan va dat gi4 tri gan bang gia tri MF khi
khong str dung soi bazan. Tiép tuc tang ham luong soi 1€n 0,5%, thi MF giam manh va
dat gia tri nho nhat, thé hién bﬁng duodng dbc gﬁn nhu théng dang.
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Hinh 2.15. Anh hwéng cic yéu t6 nhyra, sgi bazan dén do déo Marshall
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Hinh 2.16. Biéu dé tong hop dd déo Marshall ciia hdn hop BTN

Hinh 2.16 1a biéu d6 tong hop MF ctia hdn hgp BTN theo ham lwong nhwa dudng
va ham luong bazan. Tham khdo yéu cau ky thuit theo QP 858 [7] va TCVN
13567:2022 [5], MF ctia hdn hop BTN nim trong khoang 1,5 dén 4,0mm. Nhu vay,
ngoai trir hdn hgp BTN khong sir dung s¢i bazan v6i ham lugng nhwa duong 5,5%, thi

tat ca cac hon hop BTN con lai déu thoa mén yéu cau k¥ thuat vé MF.

2.4.3. X4c dinh ham lwong chét két dinh t6i wu ciia hdn hop BTN véi cac ham lwong

soi bazan khac nhau
2.4.3.1. Lap ké hoach thi nghi¢m

Véi cap phdi thiét ké, chat két dinh va loai soi di chon, tién hanh xac dinh ham
lwong nhua t6i vu cua cac hdn hop theo phuong phap Marshall. S6 luong cac mau thi
nghiém cho timg t6 hop cap phdi cot lidu va chat két dinh duoc thé hién & Bang 2.8.

Chuén bi cac mau thi nghi¢m: Chuén bi 5 t6 mau c6 ham lugng nhya duong
chénh 1€ch nhau 0,5%. Cac ham lugng nhya duong duoc lya chon dé duc mau la: 3,5%;
4,0%; 4,5%; 5,0%; 5,5%. Cac ham lugng soi bazan dugc lua chon: 0,0%; 0,1%; 0,2%;
0,3%; 0,4% va 0,5%.
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Bang 2.8. S6 lwong mAiu thi nghiém xac dinh ham lwong nhya t6i wu

T Ham lwong Ham luong s¢i bazan T5n~g s0
nhya 0% [0,1%0,2% |03% |04% |0,5% | mau

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

Tong s6 miu | 15 15 15 15 15 15 90

2.4.3.2. Két qua thi nghiém xac dinh ham lwong nhua toi wu

Cac két qua thiét ké lya chon ham luong nhya véi cac ham lugng soi: 0,0%;

0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4% va 0,5% dugc thé hién duéi day:

Bang 2.9. Két qua lwa chon ham lrong nhwa thiét ké (0% soi bazan)

T Ham lwgng nhya Po on dinh Do déo Pj rong du 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 55 10,41 4,55 2,77
Yéu ciu ky thuat >8,0 15+4 4+6

Ham luong nhya thiét ké: 4,6%

Bang 2.10. Két qua lwa chon ham lwong nhwa thiét ké (0,1% so¢i bazan)

TT Ham h;(;:)g nhya b ?;N(;inh ?r?](rf)o D6 rong du 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
Yéu ciu k§y thuit >8,0 15+4 4+6

Ham lugng nhya thiét ké: 4,7%
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Bang 2.11. Két qua lya chon ham lwgng nhya thiét ké (0,2% s¢i bazan)

TT Ham lwgng nhya P 6n dinh Do déo Pj rong du 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
Yéu cau ki thuit >8,0 15+4 4+6

Ham lugng nhya thiét ké: 4,9%

Bang 2.12. Két qua lya chon ham lwgng nhura thiét ké (0,3% soi bazan)

T Ham luwgng nhua P 6n dinh Do déo D6 rong dw 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 5,9 13,00 3,87 3,96
Yéu ciu k§y thuit >8,0 15+4 4+6

Ham lugng nhya thiét ké: 5,1%

Bang 2.13. Két qua lya chon ham lwgng nhwra thiét ké (0,4% soi bazan)

T Ham luwgng nhua P 6n dinh Do déo D6 rong du 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
Yéu ciu k§y thuit >8,0 15+4 4+6

Ham luong nhya thiét ké: 5,3%

Bang 2.14. Két qua lya chon ham lwgng nhua thiét ké (0,5% soi bazan)

T Ham lwgng nhya P 6n dinh Do déo Pj rong du Va
(%) (kN) (mm) (%)
1 3,5 10,28 1,52 8,58
4 11,38 2,12 7,57
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T Ham lwgng nhya P 6n dinh Do déo Do rong dur V,
(%) (kN) (mm) (%)
3 4,5 11,76 2,35 6,99
5 12,27 2,81 5,79
5 5,5 12,58 3,19 4,34
Yéu ciu k§y thuit >8,0 15+4 4+6

Ham lugng nhya thiét ké: 5,4%

Céc két qua chi tiét thiét ké luya chon ham luong nhya dudng voi cac ham lugng
soi: 0,0%:; 0,1%:; 0,2%:; 0,3%; 0,4% va 0,5% duoc thé hién ¢ Phu luc 1. Két qua thiét ké
lgya chon ham lugng nhya tdi vu tuong trng voi cac ham luong soi bazan: 0,0% (déi

chirng); 0,1%:; 0,2%; 0,3%; 0,4% va 0,5% duoc thé hién & Bang 2.15.

Bang 2.15. Ham lwong nhira toi wu twong ng véi tirng ham lweng soi

. BTN déi BTN_ BTN_ | BTN_ | BTN_ | BTN_
Han} ll{’?’ng/ hin o' | Bazan Bazan | Bazan | Bazan | Bazan
Ky hiéu chung 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ham luong  soi 0.0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
bazan
E?m lugng nhya toi 46 47 4,9 51 53 5,4

Noi dung nghién cru ham lugng nhua toi vu twong tng véi timg ham luong soi
d3 cho thay nhitng van dé sau:

- Thiét ké BTN theo phuong phap Marshall dua ra ham lugng nhya duong toi uu
1a 5,3% khi str dung sg1 bazan véi ham lugng 0,4%. Tuy nhién, thi nghi¢ém céc chi ti€u
theo phuwong phap Marshall chi 1a mot khia canh néu 1én hiéu suat cia BTN ma khong
phan anh chinh xac kha nang lam viéc cua hdn hop BTN ngoai thuc té;

- Muc tiéu cudi ciing ctia viée nghién ciru BTN khong chi 1a dat duoc d6 6n dinh
t6i uu trong phong thi nghiém, ma con 1a sir dung vat lidu ndy ngoai thyc té. Céc thyc
nghiém lién quan t6i thay doi ty 18 soi va anh huéng toi cac chi tiéu co 1y ctia hdn hop
BTN nhu kha nang chéng nit, 46 bén, kha nang chiu kéo khi udn, LVBX va céc tinh
chét khac van can duoc thyc hién. Co nhitng thong tin day du vé kha ning 1am viéc cua

BTN s& giup ich cho viéc tmg dung loai vat li¢u méi nay trong diéu kién Viét Nam.
2.5. Két luan Chwong 2

Noi dung nghién ctru & Chuong 2 d cho thdy dugc nhitng van dé sau:
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- Phuong phép tron kho dugc lya chon dé dua soi bazan vao hdn hop BTN, va
d3 xac dinh duoc dudng cong cip phdi thiét ké hdn hop BTN sau khi phdi tron;

- Dua theo phan tich hinh anh SEM, ham luong s¢i bazan 1a 0,3% va 0,4% giap
soi phan bd déu trong hdn hop BTN hon so véi cic ham lwong soi con lai;

- Dya trén cac nghién ciru trén thé gidi, da xay dung dugc cong cu mo phong sb
cho hai chi tiéu MS va MF, qua d6 sir dung cong cu ML dé mo phong tdi wu hoa thiét
ké BTN su dung sg1 bazan va tim dugc cac khoang gia tri vé ham luong c6t lidu, nhua,
soi bazan can duoc quan tam khi tién hanh nghién ctru thuc nghiém;

- BTN str dung soi bazan voi ham lugng 0,4% s€ dugc sir dung dé tién hanh cac
thi nghiém chi tiéu co Iy & cac chuong tiép theo ctia LATS. Ngoai ra, cac mau BTN véi
cac ham lugng soi khac (0; 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,5%) ciing s€ dugc sir dung dé danh gia

va so sénh cac chi tiéu co ly.
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Chuwong 3. NGHIEN CUU THi NGHIEM XAC PINH CAC CHI TIEU CO
HOQC CUA HON HOQP BE TONG NHU'A SU DUNG SOI BAZAN

Chuong 3 tién hanh lya chon cac chi tiéu danh gia hdn hop BTN st dung soi

bazan, sau d6 tién hanh nghién ctru thi nghiém va danh gia cac két qua thu duoc.
3.1. Lua chon chi tiéu nghién ciru va ké hoach thi nghi¢m
3.1.1. Lua chgn chi tiéu co hgc ctia BTN trong nghién ciru thi nghiém

Céc chi tiéu danh gia hdn hop BTN trong nghién ctru dugc dé xuit dua trén cac
dic tinh ctia hon hop BTN, d@)ng tho1 phuc vu tinh toan thiét ké két cau 4o duong mém
theo TCCS 38:2022 [9], g0m cac chi tiéu sau:

1. Thi nghiém danh gia chiéu sau LVBX;

2. Cuong d6 kéo uén & 15°C.

3. Thi nghiém danh gia kha ning khang nirt ctia vét liéu BTN - theo tiéu chuan
ASTM D8225-19 thong qua chi 6 CTingex.

4. Mb dun dan héi tinh ¢ cac nhiét d6 15°C, 30°C, 60°C;

5. Thi nghiém danh gia mo6 dun dan hoi dong theo tiéu chudn AASHTO TP62;

Téng cong 05 chi tiéu co hoc dugc thi nghiém cho 06 loai BTN véi ham lugng
so1 bazan khac nhau: 0,0% (déi ching); 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4% va 0,5%.

3.1.2. Ké hoach thi nghi¢m

Vi cap phdi thiét ké, chat két dinh va loai soi di chon, cting ham lugng nhuya tdi
uu twong ung voi cac ham lugng sgi bazan: 0,0% (déi ching); 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%
va 0,5% da duogc xac dinh & Chuong 2, tiép tuc tién hanh thi nghiém xac dinh céc chi
tiéu co 1y ctia hon hop BTN sir dung soi bazan véi 5 ham lugng sgi khac nhau trong
diéu kién Viét Nam.

S6 lugng méu thi nghiém cac chi tiéu cta hdn hgp BTN thé hién ¢ Bang 3.1.

Bang 3.1. S6 lwgng thi nghiém danh gia tinh ning cia cac loai hon hop

S6 lwong miu thir

Téng

o BTN BTN BTN BTN BTN BTN sb
TT Chi tiéu (0% sof (0,1% | (0,2% | (0,3% | (0,4% | (0,5% | miu
ba;an.) sOi soi soi soi soi thir

baian) baz.an) baian) baz.an) baz.an)

1 | Lan vét banh xe 2 2 2 2 2 2 12
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S6 lwong miu thir .

Tong

o sty | BTN | BTN | BTN | BTN | BTN |

T Chi tiéu (0% soi| 1% | (02% | (03% | (04% | (05% | mdu

ba;an') sQi soi soi sQi si thir

bazan) | bazan) | bazan) | bazan) | bazan)

2 | Cuong do kéo udn 4 4 4 4 4 4 24

g |Kha ning khing| g 6 6 6 6 6 36
nut

4 1\~/Io dun dan hoi 9 9 9 9 9 9 54
tinh

5 | Mo dun dan hoi| o0 | 498 | 108 | 108 | 108 108 | 648
dong

T(x)ng s0 774

3.2. Thi nghiém danh gia LVBX
3.2.1. Phwong phap thi nghiém danh gia LVBX

Phuong phdp thi nghiém LVBX (Hamburg Wheel Tracking) dugc nghién clru va
phat trién dau tién tai Puc, sau d6 dugc ap dung kha pho bién tai chau Au, My va nhiéu
nudc chau A. Hién nay, Viét Nam ciing sir dung phuong phap nay dé danh gia LVBX cho
BTN theo Quyét dinh 1617/QD-BGTVT [8]. Nguyén 1y co ban ctia phuong phap: Dudi tac
dung cua tai trong lap caa banh xe bang thép vai s6 lan gia tai quy dinh, mau BTN bi LVBX,
théng qua gia tri chiéu siu LVBX dé danh gi4 kha nang khang LVBX cua mau BTN.

Trong thir nghiém nay, tién hanh thi nghiém d6 sau LVBX theo Phuong phap A
quy dinh tai QD 1617/QD-BGTVT ngay 29/4/2014 [8] va tiéu chuan AASHTO T324
[16]. Thir nghiém dugc thuc hién tai phong thi nghiém LAS XD72 - Truong Pai hoc
Cong nghé GTVT. Thir nghiém sir dung thiét bi Hamburg Wheel Tracker, do héng
Infratest - My san xuét. Mau thi nghiém dugc dat trong moéi truong nude ¢ nhiét 4o 50°C,
chay 15.000 luot. MAu dang tdm hinh chit nhat dugc ché bi bang cach sir dung thiét bi
dam lian (Roller Compaction, do cong ty Daiwakenko, Nhat Ban san xuat) c¢6 kich thuéc
quy dinh nhu sau: (Chiéu dai) x (Chiéu rong) x (Chiéu day) = (320 mm) x (260 mm) x
(50 mm). Sir dung banh xe thép; Tan sb tac dung tai (25 + 2,5) chu ky / 1 phit (twong
duong (50 + 5) 1an / 1 phuat).

3.2.2. Ké hoach thi nghiém LVBX

Ké hoach thi nghiém LVBX dugc trinh bay ¢ Bang 3.2.
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Bing 3.2. S6 lwgng miu thi nghiém LVBX cho céc loai BTN

Loai BTN Ham lwong nhya (%) S6 lwong miu
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 51 2
BTN _Bazan 0,4 53 2
BTN_Bazan 0,5 54 2

Tong sb 12

Dudi day 1a cac hinh anh qua trinh ché tao mau va thi nghiém LVBX céc loai
hon hop BTN st dung ham luong s¢i bazan khac nhau.

o>

o 3 Y

BE TONG NHUA
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THi NGHIEM
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Hinh 3.1. Ché tao mAu BTN thi nghiém LVBX
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Hinh 3.3. Miu BTN sau qu4 trinh chay LVBX
3.2.3. Két qua thi nghi¢m LVBX
Sau 15.000 luot chay trong moi truong nudce ¢ nhiét d6 50°C, chiéu sdu LVBX cua
tit ca 6 loai BTN déu nho hon 12,5 mm va dap tng theo quy dinh tai Quyét dinh sd
1617/Qb-BGTVT [8]. Két qua thi nghiém dugc trinh bay ¢ Hinh 3.4 va Phu luc 2.
BTN str dung s¢i bazan véi ham lugng 0,4% cé chiéu sdu LVBX nhé nhét (3,67
mm), tiép theo 1a BTN sir dung soi bazan v6i ham luong 0,3% (4,18 mm); BTN sir dung
soi bazan v6i ham Iugng 0,5% (4,81 mm), BTN st dung soi bazan véi ham luong 0,2%
(4,99 mm), BTN st dung soi bazan voi ham luong 0,1% (5,13 mm). Hon hop BTN dbi
chting khong st dung soi bazan c¢6 chiéu sau LVBX 16n nhat (5,83 mm), xem Hinh 3.4.
Nhu vay, viéc st dung soi bazan cho BTN véi ham luong soi 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4%
va 0,5% c6 hiéu qua trong viéc giam chiéu sau LVBX, céac gia tri giam tuong Gng 1a
12%; 14%:; 28%; 37%; va 17% so v&i mau dbi ching. Két qua thi nghiém di cho thay
kha ning khang LVBX t6t ctia hdn hop BTN sir dung soi bazan so voi hon hop BTN
thong thuong khong st dung soi. C6 thé 1y giai nhu sau: sgi bazan dugc phan tan dong

déu trong hon hop BTN da gitip hinh thanh mét cu trac mang khong gian. Trong khi
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d6, soi bazan c6 thé hap thu mot sé thanh phan nhe cta nhya duong dé cai thién do nhét
ctia nd. Do vy, kha ning khang LVBX ctia hdn hop BTN c6 thé dugc ting cuong khi
bd sung soi bazan. Tuy nhién, can luu ¥ sir dung soi bazan v6i ham lugng hop 1y dé co
thé phat huy tt nhat kha ning khang LVBX ctia hdn hop BTN. Tir két qua thi nghiém
c6 thé thdy BTN str dung soi bazan véi ham luong 0,4% c6 kha nang khang LVBX t6t
hon 5 loai BTN con lai trong nghién ciru. Cac nghién ciru twong dong trén thé giéi cling
d3 dugc cong bd boi cac tac gia nhu: Fan nam 2010 [49], Gu nam 2014 [59], Zheng nim
2014 [122], Celauro va Pratico nam 2018 [35] va Zhao nam 2020 [121].

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000

E BTN 0,0% bazan XBTN 0,1% bazan
= 4 BTN 0,2% bazan ® BTN 0,3% bazan
=
=
8 . ® BTN 0,4% bazan + BTN 0,5% bazan
(go
3
= 4,0
=
«3 -
w
& 50 g
=
@

S6 lan tac dung (lugt)

Hinh 3.4. Biéu d6 chiéu siu LVBX ciia cac loai BTN sir dung ham lwong s¢i

bazan khac nhau

3.3. Thi nghiém cuwong do kéo udn
Cuong d6 kéo udn 1a thong s quan trong thé hién kha nang chiu lyc cta hdn hop
BTN dugc st dung trong tinh toan thiét ké két cAu mat duodng mém theo tiéu chuin

TCCS 38:2022 [9].
3.3.1. Phwong phap thi nghiém cwong dé kéo udn

Cuong d6 kéo udn ctia BTN duoc xac dinh theo phu luc C cua tiéu chuin TCCS
38:2022 [9]. Thuyc hién trén mAu kiéu dam kich thudc 50x50x250 mm.
Céc hdn hop dugc duc trén thiét bi dam lin (Daiwakenko, Nhat Ban san xuat)

kich thudc 320x260x50mm. Sau d6 tién hanh cit mau bang thiét bj cit chuyén dung dé
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dat kich thudc 50x50%250 mm (xem Hinh 3.5). Qua trinh duc va cit mau duoc thuc
hién tai phong thi nghiém LAS-XD72 - Truong Pai hoc Cong ngh¢ GTVT.

Mau duoc bao 6n & 15°C trong thoi gian 120 phat. Sau d6, 1y mau dit 1én bo ga
¢6 2 gdi twa cach nhau 200mm (xem Hinh 3.6). Thi nghiém nén duoc tién hanh & phong
thi nghiém Truong Pai hoc GTVT, thuc hién trén may nén Marshall voi tdc do gia tai
50,8 mm/phut cho dén khi pha hoai.

DR SO b S
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\ CAT MAU
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CUONG PO KEO UON,| &
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THi NGHIEM O, & - e e
CUONG PO KEO UON | g L 3 . S = £ TONG NHUA SO1 BASALT
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THI NGHIEM

¥

(¢) Mau sau khi cit
Hinh 3.5. MAu sau khi ddm va cit miu
|

= = : A

Hinh 3.6. Thi nghi¢ém kéo uén miu
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3.3.2. K¢ hoach thi nghiém cwong dd kéo udn

K& hoach thi nghi¢m xac dinh cuong do kéo udn duge thé hién & Bang 3.3.

Biang 3.3. Ké hoach thi nghiém cuong do kéo udn

Loai BTN Ham lwong | Ham lwong s¢i | Nhiét do thi Téng )
: nhwa (%0) bazan (%0) nghiém (°C) mau
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 03 15 4
BTN_Bazan 0,4 5,3 0,4 15 4
BTN_Bazan 0,5 5,4 0,5 15 4
Tong s6 thi nghiém cin thwe hién 24
3.3.3. Két qua thi nghiém cuong @9 kéo uon
Cuong do kéo udn Ry ctia vat lidu duoc tinh toan theo cong thuc:
R, = 3'P'|; (3.2)
2b.h

trong do:

P - Luc nén pha hoai miu; L - khoang céch gitta 2 gbi;

b, h - twong Gng 1a chi€u rdng va chi€u cao mau.

Két qua thi nghiém cuong do kéo udn & 15°C cho céc td6 mau duoc thé hién &

Bang 3.4 va Phu luc 3.

Bang 3.4. Két qua thi nghiém cwong kéo uén

Cuong
. A A Luc do chiu
N K?g;:l g Crg:leu C;ggu Nhiét nén Cudng | kéo- 1)
Hbn - e | Y9 | dpthi | pha | dokéo | ubn | léch
TT| gita2 | mau | mau . . £ Z
hop SiL b h nghiém h~02.ll uon Ry | trung | chuan
%Cm) em) | my | O |mduP | (MPa) | binh | (MPa)
(kN) Riw
(MPa)
1 20 5 5 15 3,610 8,663
BIN_ | 2 | 20 5 | 5 15 | 3403 | 8168
Bazan 8,168 0,35
0.0 3 20 5 5 15 3,311 7,947
4 20 5 5 15 3,288 7,892
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Cuong
- Y A Luc do chiu
K:g;:l g Sg:fu C;:;gu Nhiét nén Cudng | kéo- 5 1)
Hin - Png | C80 | gathi | pha | dokéo | ubn | léch
TT | gita2 | mau | mau oA . £ 2
hop 5i L b h nghiém | hoai | uon Ry | trung | chuan
%Cm) em) | em | CC) |mduP| (MPa) | binh | (MPa)
(kN) Rku
(MPa)
1 20 5 5 15 | 3,655 | 8,773
BTN_ | o 20 5 5 15 | 3931 | 9433
Bazan 9,323 0,46
01 |3 20 5 5 15 | 3,839 | 9,213
4 20 5 5 15 | 4114 | 9874
1 20 5 5 15 | 4297 | 10,314
BTN_ | o 20 5 5 15 | 3976 | 9543
Bazan 9,736 0,45
02 |3 20 5 5 15 | 4,091 | 9,819
4 20 5 5 15 | 3,862 | 9,268
1 20 5 5 15 | 4,114 | 9874
BTN_ | » 20 5 5 15 | 4,435 | 10,644
Bazan 10,190 0,47
03 | 3 20 5 5 15 | 4,389 | 10,534
4 20 5 5 15 | 4,045 | 9,709
1 20 5 5 15 | 4,343 | 10,424
BTN_ | o 20 5 5 15 | 4,160 | 9,984
Bazan 9,819 0,50
04 |3 20 5 5 15 | 3862 | 9,268
4 20 5 5 15 | 3,999 | 9,599
1 20 5 5 15 | 3541 | 8,498
BTN_ | o 20 5 5 15 | 4,045 | 9,709
Bazan 9,378 0,59
05 | 3 20 5 5 15 | 4,022 | 9654
4 20 5 5 15 | 4,022 | 9654

Két qua thi nghiém cudng kéo udn thé hién & Bang 3.4 va Hinh 3.7 cho thay, so

v6i BTN ddi ching khong st dung soi bazan, sir dung soi bazan da cai thién dang ké

cuong do kéo udn ctia BTN. Khi sir dung sg¢1 bazan vo1 ham luong 0,3%, cuong do kéo

udn dat gia tri 16n nhét (10,19 MPa). BTN su dung soi bazan véi ham luong 0,4% c6

cudng do kéo udn dat gia tri 16n th hai (9,819MPa). BTN ddi chtng khong sir dung soi

bazan, cuong do kéo udn dat gia tri nhd nhat (8,168 MPa).

BTN str dung soi bazan v6i ham luong ting dan tir tir 0,1% 1én 0,3% thi cudng

d6 kéo udn ting dan, mirc d6 ting so véi BTN ddi ching 1an luot 13 14%, 19% va 25%.




70

Khi tiép tuc ting ham lugng soi 1én 0,4% va 0,5%, thi gia tri cuong do kéo udn bat dau
giam, tuy nhién van ting so véi BTN dbi ching twong tng 13 20% va 15%.

Co thé théy, viéc bod sung so1 bazan da lam tang do bén kéo udn cia hdn hop
BTN. Soi bazan giup lam ting tinh linh hoat ctia hon hop nhya dudng, hoat dong nhu
mot chat gia cudng va nang cao kha ning chdng nit ciia hdn hop nhya dudng & nhiét
d6 thap. Soi bazan bam vao nhyua dudng, gitip lam cling cac soi, hiéu tng 1am ctng nay
da tranh sy hinh thanh céc vét nit, hép thu mot phﬁn ung suét va tang kha nang chéng
lai cac vét nirt cua vat liéu & nhiét do thép.

12,00

10,19
10,00 9,32 9.74 9.82 9,38

8,00

6,00

4,00

Cwong do kéo udn (MPa)

2,00

0,00

Loai bé tong nhwa

Hinh 3.7. Két qua thi nghiém cuong d9 kéo udn ciia cac loai BTN véi ham luong

s¢i khac nhau

3.4. Thi nghi¢m danh gia kha niing khang nirt ciia hén hgp BTN
3.4.1. Phuwong phap thi nghi¢ém danh gi4 kha ning khang nirt ciia hdn hgp BTN

Trong thir nghiém ndy, mau dugc dam trén thiét bj ddm xoay (Gyratory Testing
machines) do hang Daiwa Kenko, Nhat Ban san xuat tai Phong thi nghiém LAS
XD72 cua Truong Pai hoc Cong nghé GTVT. Qua trinh nén mau thi nghiém xac
dinh chi s6 CTingex dugc thuc hién & phong thi nghiém Truong Pai hoc GTVT theo
hudng dan cia tiéu chuan ASTM D8225 [28].

Mau thir nghiém duoc dit trong buéng on nhiét & nhiét do thir nghiém la 25°C £

1°C trong thoi gian 2 gid + 10 phut, sau d6 dugc mang ra nén.
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3.4.1.1. Mo ta thi nghiém danh gia kha nang khang nit ctia véat liéu BTN (IDEAL-
CT)

Thi nghiém IDEAL-CTindex duoc st dung dé xac dinh kha ning chéng nut cua
hon hop BTN ¢ nhiét d6 trung gian 25°C. Mau thi nghiém hinh try duoc ché tao bﬁng
thiét bj dim xoay Superpave c6 dudng kinh 150+£2mm va chiéu cao 62+1mm dbi véi
hdn hop c6 ¢& hat 16n nhit danh dinh cua cdt liéu (NMAS) < 19mm. Vi hdn hop c6
NMAS > 25mm, miu sé& c6 duong kinh 150+£2mm va chiéu cao 95+1mm. Mau dugc
ché tao véi do rong du Va = 7+0,5%. S luong mau thir ti thiéu 12 03 mau theo ASTM
D8225 [28]. Hinh 3.8a thé hién thiét bi thi nghiém IDEAL-CT dién hinh. Nhiét d6 thi
nghiém méu quy dinh 12 25°C, téc do gia tai 50mm/phit. Mau hinh tru, khong cat, khong
khia, x¢é ranh. Hinh 3.8b thé hién dudng cong luc - chuyén vi dién hinh qua trinh nén
mau bang phuong phép thi nghiém IDEAL-CT.

Bo thiét bi thi nghiém dugc sir dung trong nghién ctru 14 thiét bi nén Marshall gan
bd LVDT tu dong ghi dir liu va vé biéu d6 duong cong luc - chuyén vi. Mau dugc g'fm
Va0 bd g4, dam bao mau duoc dit ¢ trung tAm va tiép xiic dong déu trén gia do. Gia tai
cho mau vdi téc do khong doi 50+2.0mm/phut trong sudt thoi gian thir nghiém dong thoi
kiém soat duong chuyén vi tai trong. Mau s& dugc nén dén khi Iyc nén giam xudng con
khoang 0,1 kN thi dung lai.

(a) gy - )

. 12
Chuyén vi (mm)

Hinh 3.8. Thiét bi thi nghi¢ém va dwong cong chuyén vi - tai trong sau khi nén
miu bang phwong phap thi nghiém IDEAL-CT
Puong cong lyc - chuyén vi cia IDEAL-CT (Hinh 3.8b) c6 thé dugc chia thanh
hai phan doan tai tai trong 16n nhat: truéc tai 16n nhat va sau tai 1on nhat. Fujie Zhou

[54] d3 kiém tra dudng cong chuyén vi - tai trong dién hinh va cac diéu kién mau thir
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lién quan tai cac giai doan khac nhau. Co6 bay giai doan lién quan dén cac di€u kién mau

thir khac nhau, nhu dugc ghi trong Bang 3.5.

Bang 3.5. By giai doan ciia dwong cong chuyén vi tai trong

Phan Gial Vung tai trong va dic tinh Tinh trang mau
doan | doan
|1 | 0-1/3 tai 16n nhét; tai trong t3 ,
Trudc tai Y ,al ons s Khoéng c6 vét nirt nhin
16n nhit 2 | 1/3-2/3 tai 1on nhat; ti trong ting théy duoc
3 | 2/3—tai 16n nhat; tai trong tang i
Téitrong | 4 ,. 1y Lo arp s
160 nhat Tai trong dat gia tri 16n nhat; dinh tai trong
5 | Tai trong dat gia tri 16n nhat — 2/3 tai 16n | Bat dau thay vét nit vi
nhat; tai trong giam mo
Sau tai 6 Vét nut lan truyén
. X 2/3—1/3 tai 16n nhat; tai trong giam nhanh chong va dé
16m nhat A
nhin thay hon
7 1/3 tai 16n nhat — tai trong = 0; tai trong | Mau bi tdch thanh 2
giam hoac nhi€u manh

Xem xét cac dic diém cua phan doan sau tai 16n nhat, Fujie Zhou thiy rang gia
tri tuyét doi (Jm|) ctia d6 ddc ciia dudng cong chuyén vi - tai trong thay doi tir nho tai
ngay sau diém dat tai trong 16n nhat dén 16n & giita dudng cong va sau d6 lai nho lai. Vi
vay, mot lua chon hop 1y 1a stir dung diém udn, trong do6 gia tri |m| 1a 16n nhét trong toan
bd phan doan sau khi dat tai 16n nhat. Fujie Zhou da d& xuit str dung diém sau khi dat
tai 1on nhat (PPP7s) noi ma tai trong duoc giam dén 75 phan trim tai trong 16n nhat (xem

Hinh 3.9) [54]. Co s& 1y luan cho viéc lyra chon PPP7s duoc dua ra dudi day:
12
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=, les —les -~ Pes 85%P 100
O 6 - "
3. Cong =GrxtxD x 10° : 75%P150
Gr— nang lwong pha hdy @
4 - t — chiéu cao mau

D - dwdng kinh méu

Igs

EE S R

'Chuyén vi cubi cling

\-/ @0.1 kN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Chuyén vi (mm)

Hinh 3.9. Minh hoa vé diém PPP7s va dd déc |mys|

/75

EEsEsdsEEEEEEEEREEENEN




73

Fujie Zhou va cac cong su [54] da phan tich hon 200 dudng cong chuyén vi - tai
trong IDEAL-CT duoc tao ra tir cac loai hon hgp BTN khac nhau, va xac dinh hau hét
cac diém udn cia nhitng dudng cong nay. Ngoai trir mot vai dudng cong, cac diém udn
déu duoc xac dinh. Nguoi ta nhan thdy rang gia tri trung binh sau khi dat tai trong 16n
nhat tai cac diém ubn 14 75% gia tri trung binh cua tai trong 16n nhat ctia cic dudng cong
d6 voi d6 1éch chuan 6=5. Hon nita, diém PPP7s ludn c6 thé duge xéac dinh dé dang ma
khong can mot chuong trinh hay phan mém phirc tap nao [54]. Ca hai tham sé, P / | (hozc
im| = |AP}/|Al]) va /D tai PPP7s, rat 6n dinh va nhét quan, do d6, diém PPP7s da dugc chon

lam diém quan trong quyét dinh dé tinh toan CTingex.
3.4.1.2. Cong thirc tinh CTndex

Céc cong thirc dé xac dinh chi s6 CTingex la:

VR ((REDELES MURIPRCI

W P.—P
G, = —x10°. |m, | =—*—= (3.2)
Dxt 85 _I65
t | G
Index :_Xix—fxlofs
62 D |m75|
trong do:

Wi - cdng phd huy, J; Gt - ning luong pha huy, J/m?;
D - duong kinh miu, mm; t - chiéu cao mau, mm:;

les - chuyén vi twong tng voi 65% tai trong 16n nhat & giai doan sau tai trong 16n
nhat, mm;
I75s - chuyén vi tuong ung vdoi 75% tai trong 16n nhat ¢ giai doan sau tai trong 16n

nhat, mm;

lgs - chuyén vi twong tmg voi 85% tai trong 16n nhat ¢ giai doan sau tai trong 16n
nhat, mm;

Pes - 65% tai trong 16n nhét & giai doan sau tai trong 16n nhat, kN;

P75 - 75% tai trong 16n nhét & giai doan sau tai trong 16n nhat, kN;

Pss - 85% tai trong 16n nhét & giai doan sau tai trong 16n nhat, kN.

Ttr cong thirc xac dinh chi s6 CTindex cho thdy, véi cung luc tic dung, khi CTindex

c6 gié tri nho, dong nghia véi goc doc co gia tri 1on, thé hién loai vat li€u c6 tinh gion
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ctrng, dé bi nirt v, strc khang nurt thép. Nguoc lai, khi CTingex c6 gié tri 1om, goc dbc co
gia tri nho, thé hién vat liéu c6 tinh bén, dai, nén kha nang khang nuat sé cao hon.
3.4.2. Ké hoach thi nghiém danh gia kha ning khang mit ciia hdn hgp BTN

Ké hoach thi nghiém danh gia kha ning khang ntt cia hdn hop BTN - theo tiéu
chuan ASTM D8225-19 thong qua chi s6 CTingex cia cac mau BTN sir dung ham luong
so1 bazan 1a 0%; 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%:; 0,5% duoc thé hién & Bang 3.6 va Phu luc 4.
Biang 3.6. Ké hoach thi nghiém danh gia kha ning khang nirt ciia hdn hop BTN -

theo tiéu chuin ASTM D8225

Lo Bry | Mo | nnm(O) | mi
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

Tong so thi nghiém cén thuc hién 36

3.4.3. Két qua thi nghiém danh gia kha niing khang ntt ciia hdn hop BTN

Trong thir nghiém ndy, mau dugc dam trén thiét bi dam xoay (Gyratory Testing
machines) do hang Daiwa Kenko, Nhat Ban san xudt tai Phong thi nghiém LAS
XD72 cua Truong Dai hoc Cong nghé GTVT. Qua trinh nén mau thi nghiém xac
dinh chi s6 CTingex dugc thuc hién & phong thi nghiém Truong Pai hoc GTVT theo
hudng dan cia tiéu chuan ASTM D8225 [28].

Mau thir nghiém duoc dit trong buéng 6n nhiét & nhiét do thir nghiém 1a 25°C +
1°C trong thoi gian 2 gio + 10 phut, sau d6 dugc mang ra nén. Cac mau trudce va sau khi
nén dugc thé hién ¢ Hinh 3.10b va Hinh 3.11. Qua trinh thi nghiém dugc thé hién &
Hinh 3.12.

Két qua thi nghiém mé dun dan hoi tinh & chi s6 khang ntt CTindex ctia 6 loai BTN

va céc chi s khac duoc thé hién trong Bang 3.7 va Phu luc 4.



75

by 10NG NHUA 501 gasnu‘

HUC MAU

(a) May dam xoay (b) Mau sau khi duc
Hinh 3.10. MAu thi nghiém sau khi diic bing may dam xoay

Hinh 3.12. Qua trinh thi nghiém xac dinh chi s6 khang nirt CTingex



Bang 3.7. Gia tri ciia chi s6 khang nirt CTindex
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BTN_ | BTN_ | BTN_ | BTN_ | BTN_ | BTN_
TT| Muc/Loai BTN Bazan | Bazan | Bazan Bazan | Bazan | Bazan
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
143,31 | 175,40 | 194,80 | 266,95 | 309,36 | 227,52
175,35 | 158,07 | 194,88 | 24424 | 32579 | 218,16
L | Chi s khéng mirt 165,08 | 175,63 | 19517 | 28592 | 303,92 | 222,35
CTindex 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 | 27429 | 304,86 | 225,19
Trung binh 161,91 | 175,34 | 196,13 | 266,80 | 309,20 | 218,91
o |Khoang chénh lgch | o555 | 5479 | 2062 | 4168 | 21,87 | 2747
R: max - min
g | DO lech chuan cho | 1550 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350
phep, 1s
g | Gid i do lech cho | ) op | 455 | 4a55 | 4455 | 4455 | 4455
phép: 4x1s
5 |Panhgia:Sosanh (2) | p | gy Pat Pat Pat Pat
va (4)

Theo tiéu chudn ASTM D8225-19, B6 léch chuan cho phép, 1s quy dinh 14 13,5.
Két qua phan tich do chum cua cac t6 mau thé hién & Bang 3.7 dat yéu cau theo tiéu
chuan ASTM C670.

C6 thé sir dung phuong phap tinh toan gia tri dic trung dé xac dinh giéi han cua
chi s6 khang ntrt CTindex theo cong thirc sau:
t,.S

I

Kdt :R_

(3.3)

trong do:
Kat - Gia tri dic trung, 13 khoang tin cdy 1 phia (phia phai) trong phan phdi
student; K - Gia trj trung binh tinh theo cong thirc:

_ 2K (3.4)

n- Téng s6 liéu cac gia tri thi nghiém;

s - P léch chuan cua céc gia tri thi nghiém;

t, - Hé s6 dugc xac dinh tiy theo suat dam bao va s liéu kiém tra N nhiéu hay
it; chon R = 95%.

Sau khi tinh todn, lam tron, dé xuét gia tri gidi han t6i thiéu chi s6 khang nirt
CTindex d6i v6i cac hdn hop BTN nhu sau:
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Bang 3.8. Gia tri trung binh dic trung khang nirt CTindex

) BTN_ | BTN_ | BTN_ | BTN_ | BTN_ | BTN_

TT Thong so Bazan | Bazan | Bazan | Bazan | Bazan | Bazan
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

1 | K 161,91 | 175,34 | 196,13 | 266,80 | 309,20 | 218,91
2 | Do léch chuan 12,67 | 8,30 6,31 | 16,04 | 7,67 8,98

3 | Kat 151,49 | 168,51 | 190,94 | 253,61 | 302,89 | 211,53

o (11 10T han (01451 00 | 169,00 | 191,00 | 254,00 | 303,00 | 212,00

Bang 3.9 va Bang 3.10 thé hién gia trj d6 doc va goc ddc cua dudng cong chuyén

vi - tai trong cua 6 loai BTN.

Bang 3.9. Gi4 tri d9 doc |[m7s| clia dwong cong chuyén vi - tai trong

P9 doc [m7s| (KN/mm) Trung | P léch

MAiu | Miu | Miu | Mau | Mau | Mau | binh chuan
1 2 3 4 5 6

BTN_Bazan0,0 | 253 | 254 | 2,74 | 237 | 263 | 2,13 2,49 0,196

Hon hop

BTN Bazan0,1 | 229 | 225 | 2,09 | 211 | 223 | 2,06 2,17 0,087

BTN _Bazan0,2 | 2,10 | 2,01 | 2,17 | 2,04 | 2,27 | 2,20 2,13 0,092

BTN_Bazan0,3 | 1,90 | 203 | 188 | 1,46 | 1,69 | 1,97 1,82 0,195

BTN_Bazan 0,4 1,69 165 | 1,74 | 151 | 1,58 | 1,45 1,60 0,098

BTN _Bazan0,5 | 199 | 191 | 189 | 199 | 1,97 | 2,10 1,98 0,067

Bang 3.10. Gia tri géc doc ciia dwdng cong chuyén vi - tii trong

Géc doc (°
I i o _ Tbr‘ur;]g P§ léch
on hop Mau | Mau | Mau | Mau | Mau | Mau I? chuéin
1 2 | 3 | 4 | 5 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_Bazan0,3 | 62,25 | 63,83 | 62,02 | 55,52 | 59,37 | 63,09 | 61,01 2,819

BTN_Bazan0,4 | 59,31 | 58,72 | 60,06 | 56,52 | 57,74 | 55,49 | 57,97 1,585

BTN _ Bazan0,5 | 63,35 | 62,37 | 62,14 | 63,36 | 63,10 | 64,51 | 63,14 0,772
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Lwec (kN)

(a) Puong cong lyc - chuyén vi t6 mau BTN

dbi chimg (khong sir dung soi bazan)
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(c) Puong cong lyc - chuyén vi t6 mau BTN

st dung 0,2% so1 bazan
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(c) Puodng cong luc - chuyén vi t6 mau BTN

su dung 0,4% soi bazan
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Hinh 3.13. Pwong cong hre - chuyén vi ciia 6 hdn hgp BTN sir dung cic ham

lwgng s¢i bazan khac nhau

Tir biéu dd dudng cong luc - chuyén vi cua cac loai hon hop BTN c6 thé thay
duong cong luc - chuyén vi ¢ giai doan sau khi ph4 hoai ctia hdn hop BTN d6i ching
khong sir dung soi bazan c6 d6 dbc 16n trong khi véi hdn hop BTN sir dung soi bazan
thi dudng cong thoai hon, diéu nay duogc thé hién 16 qua gia tri do déc [m75] va goc doc
& Bang 3.9 va Bang 3.10. Do déc [m75| caa BTN sir dung soi bazan véi ham luong 0,4%
dat gia tri nho nhét (1,6 kN/mm), tiép theo 1a BTN sir dung soi bazan v6i ham luong tir
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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 khong str dung soi bazan c6 do dbc |m75| dat gia tri 16n nhat (2,49 kN/mm). Gia
trj 46 doc |m75| ciing tuong g voi goc dbe duong cong luc - chuyén vi & giai doan sau
khi pha hoai cua 6 loai BTN. Goc dbc cua BTN sur dung s¢1 bazan voi ham lugng 0,4%
dat gia tri nho nhét (57,97°), goc dbc cua BTN khong str dung soi bazan dat gia tri 16n
nhat (68,01°).

Co6 thé nhan thdy rang, khi goc doc va d6 dbc |m75| c6 gia tri 16n thi twong tGng
chi s6 khang nirt CTingex S& c6 gia tri thap va nguoc lai, khi goc doc va do doc |m75| co

gia tri nho thi chi s6 khang nirt CTindex s& dat gia tri cao.

350
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Hinh 3.14. Két qua thi nghiém chi s6 khang nirt CTindex clia cac loai bé tong nhwa
voi ham luwgng s¢i khac nhau

Két qua chi s6 khang ntt CTingex thé hién & Hinh 3.14 cho thiy ca 6 loai BTN
trong nghién ctru déu 16n hon gia tri ti thiéu (CTingex > 80) ctia Bang Oklahoma dura ra.
So v&i BTN dbi chirng khong str dung soi bazan, BTN sur dung soi bazan voi ham lugng
tir 0,1% 1én 0,4% c6 chi s6 CTindex ting cao hon dang ké, muc ting twong tng lan luot
v&i muc tang ham lugng soi 0,1%, 0,2%, 0,3% va 0,4% la 8,29%; 21,13%; 64,78%;
90,97%. Chi s6 CTingex dat gia tri 16n nhét (309,20) 1a hdn hgp BTN st dung soi bazan
v6i ham lugng 0,4%. Tuy nhién, khi ham lugng s¢i bazan sir dung cho BTN 1én dén

0,5% thi chi s6 CTingex bt ddu giam chi con 218,91. Piéu nay cho thiy ty 1& nhya dudng
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trong hén hop BTN va tac dung cta soi bazan dd anh hudng 16n dén chi s6 khang nut
CTindex. Str dung soi bazan gitip cai thién déang ké kha ning khang nirt cia BTN, BTN
c6 chi s6 khang nit CTingex dat gia tri 16n nhat khi str dung ham luong soi 0,4%.

Kha ning khang nut tét cia BTN sir dung soi bazan so voi BTN thong thuong cé
thé duoc 1y giai nho su lién két gitra soi bazan voi nhya dudng (tir hinh anh chup SEM
& Hinh 2.6, Chuong 2). Sgi bazan bam vao nhua duong, gitp lam cing cac soi, hiéu
g nay gitip hdn hop hap thy mot phan Gng suat, ting dang ké kha nang chéng lai cac
vét nut cua vat liéu, dong thoi lam chdm qua trinh gidn né vét nit, kéo dai thoi gian nut
ctia hdn hop va tiéu tén nhiéu ning lugng hon trong qua trinh nirt dé dat dwge muc dich
tang cuong kha nang chéng nit. Cac két qua nghién ctru twong dong vé kha nang khang
nut tot cia BTN sir dung soi bazan so véi BTN thong thudng (khong str dung soi bazan)

cling da duoc Lou [77] cong bd nam 2021, Li [72] va Bo [31] cong bd nam 2023,

3.5. Thi nghiém xac dinh mé dun dan hdi tinh

3.5.1. Phuwong phap thi nghiém mé dun dan hoi tinh

M6 dun dan héi tinh (E tinh) duogc thi nghiém theo mo hinh thi nghiém nén tur
bién tinh va tham khao theo phu luc C cia tiéu chuan TCCS 38:2022 [9]. M4du BTN
duoc ché bi dang hinh tru c6 duong kinh va chiéu cao béng 100mm, chiu tac dung cua
tai trong dai han dap tng Gng suat nén trong mau BTN dat mirc 0,5 MPa.

Thi nghiém st dung thiét bi dam xoay (Gyratory Testing machines) do hang
Daiwa Kenko, Nhat Ban san xut. Qua trinh nén mau st dung thiét bi UTM do hang
Cooper, Vuong qubc Anh san xuat. Thiét bi c6 budng bao 6n dé dam bao duy tri nhiét
d6 trong sudt qua trinh thi nghiém. Trudc khi thi nghiém, mau duogc dit trong budng bao
6n c6 nhiét do bang nhiét do thi nghiém tdi thiéu 2 gio. Sau d6 tién hanh nén mau theo
tirng mic nhiét do. Gia tai cho mau va theo ddi bién dang phat trién theo thoi gian dén
khi 6n dinh (tbc do ting bién dang khong vuot qua 0,01 mm/phut) ghi nhan bién dang
ctia mau Hi. D& tai, mau phuc hoi bién dang, qua trinh phuc hdi xay ra theo thoi gian
cho dén khi on dinh (téc d6 ting bién dang khong qua 0,01 mm/phut), ghi nhan bién
dang mau sau d& tai Hz (Hinh 3.15).
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Mau ban dau Mau chiu tai Mau sau d& tai
P=0.5 MPa

N

H»

W

Hinh 3.15. Thi nghi¢m xac dinh mé dun dan hdi tinh

A

H
0 H,

Bién dang dan hoi twong dbi duoc tinh theo cong thirc sau:
H, —H
=—t—" (35)
trong do:
Ho - chiéu cao ban dau cia mau thi nghiém.
Hs - chiéu cao ctia mau thi nghi¢m khi chiu tai.
H, - chiéu cao ctia mau thi nghiém khi d& tai.
Mo dun dan hoi cia BTN theo 22 TCN 211-06 duoc tinh theo cong thirc:
o)
E=— (3.6)

e
trong do: ¢ - ing suét nén thtr nghiém, 6=0,5 MPa.

3.5.2. K€ hoach thi nghiém mé dun dan hoi tinh

S6 lugng mau thi nghiém trong phong dé xac dinh mé dun dan hoi tinh thé hién

0 Bang 3.11.

Bang 3.11. S6 lwgng thi nghiém mé dun dan hoi tinh

Ham 1 Ham 1 .| S0 miu thinghiém & | Téng
Loai BTN n?]Tra‘z’%g %gzg‘r’]‘-”;%‘-" nhiét do b
15°C | 30°C 60°C | mau
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 49 0,2 3 3 3 9
BTN_Bazan 0,3 51 0,3 3 3 3 9
BTN_Bazan 0,4 53 0,4 3 3 3 9
BTN_Bazan 0,5 5,4 0,5 3 3 3 9
Tong s6 thi nghiém can thyc hién 18 18 18 54

Hinh 3.16 trinh bay miu va qua trinh thi nghiém xac dinh mé dun dan héi tinh &

nhiét do 15°C, 30°C va 60°C.
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Hinh 3.16. Thi nghiém xac dinh mé dun dan hdi tinh
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3.5.3. Két qua thi nghiém mé dun dan hdi tinh
Két qua thi nghiém mé dun dan héi tinh ¢ 3 muc nhiét d6 15°C, 30°C va 60°C
cta 6 loai BTN duoc kiém tra d6 chum dam béo theo tiéu chuin danh gia, duoc thé
hién & Bang 3.12 va Phu luc 5.
Bang 3.12. M6 dun dan hdi tinh ciia cac hdn hop BTN & 15°C, 30°C va 60°C

3 Mé dun dan héi tinh, MPa
Hon hop
15°C 30°C 60°C
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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Tir cac s6 lidu két qua thi nghiém E tinh, sir dung phan mém Minitab 19 thiét ké
thi nghiém téng quat (General full factorial design). S4 1an lap thi nghiém 3. Phén tich
phuong sai ANOVA va phén tich hau dinh phat hién sai khac theo chuan Tukey.

Céc bién dau vao cua thiét ké thi nghiém gdm 2 bién:

- Ham luong soi bazan: ¢6 6 ty 1€ 1a: 0%; 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5%.

- Nhiét d¢ thi nghi€ém: c6 3 muc: 15°C, 30°C, 60°C.

- Cé4c ham phan tich: M6 dun dan hoi tinh - E tinh (MPa).

S6 két qua thi nghiém: 6 Ham lugng soi bazan x 3 Nhiét d6 thi nghiém X 3 mau
= 54 két qua.
Phéan tich phwong sai ANOVA

Nguén DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 17 5328423 313437  249.39 0.000
Linear 7 5123033 731862  582.33 0.000
Nhiét do (°C) 2 4857629 2428815 1932.55 0.000
Ham lugng sgi (%) 5 265404 53081 42.24 0.000
2-Way Interactions 10 205390 20539 16.34 0.000

Nhiét do (°C)*Ham lugng sgi (%) 10 205390 20539 16.34 0.000
Total 53 5373668

Két qua

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

354512 99.16%  98.76% 98.11%

Két qua phan tich ANOVA cho thiy: Cac bién déu c6 hé sb p-value << 0,05; Hé
s6 x4c dinh diéu chinh R%::=98,76%. Nhu vay két qua thuc nghiém céc yéu td dau vao
va tich twong tac ciia chung déu anh huéng dén moé dun dan hoi tinh ¢ ¥ nghia thong
ké & mirc do tin cdy cao.

Hinh 3.17 14 biéu d6 phan du cho thay phan du tuan theo quy luat phan bd chuén,
céc gia tri ngdu nhién, khong theo quy luat va phan bb déu hai bén qua dudng “0” nhu

vay thoa man cac diéu kién 4p dung phuong phap théng ké thuc nghiém.
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Biéu dé danh gia déng phwong sali

Thir tw quan sat

Hinh 3.17. Biéu dd phan tich diéu Kién ap dung phuwong phap thong ké cho mé

dun dan héi tinh
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Hinh 3.18. Anh huéng cac yéu té nhiét dd va ham lwong s¢i bazan dén mé dun

dan hoi tinh
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Hinh3.18 thé hién c4c yéu t6 anh huong dén md dun dan hoi tinh. Nhan thay ca 2
yéu t6 nhiét d6 va ham luong soi bazan déu anh huéng dén md dun dan hoi tinh cia BTN.
- Anh huwéng ciia nhiét do: Khi nhiét do tang dan thi E tinh giam dan. O 15°C,
E tinh cao nhét, & 60°C, E tinh nho nhat. Dic biét, khi nhiét d6 tang tir 15°C 1én 30°C
thi E tinh giam manh (thé hién bang d6 doc dung cta doan thang). Khi nhiét do ting tir
30°C 1én 60°C, E tinh c6 giam nhung khong qué nhiéu.

- Anh hwéng ciia ham lwong soi bazan: Khi chua sir dung soi bazan thi E tinh
dat gié tri nho nhat, khi sir dung soi bazan véi ham lugng ting dan tir 0,1% dén 0,4%
thi E tinh dat gia tri 16n nhat, tiép tuc ting ham luong soi bazan tir 1én dén 0,5% thi E
tinh giam dan.

Biéu d6 dudng dong mirc (Hinh 3.19) cho thay rd hon anh huong cua hai yéu t6
nhiét do va ham luong soi bazan dén mo dun dan hoi tinh ciia BTN. C6 thé nhan thiy
khi nhiét d6 cang thap thi E tinh dat gia tri cang 16n va nguoc lai. Ham luong soi bazan
nam trong khoang 0,3% dén 0,5% thi E tinh dat gi4 tri cao hon hin gia tri E tinh khi

khong st dung s¢i bazan hodc str dung soi bazan vai ham lugng nhé (0,1% va 0,2%).
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Hinh 3.19. Biéu @6 dwong dong mirc thé hién anh hwéng ciia ham lwong soi va
nhiét d dén Mo dun dan héi tinh cia BTN
Két qua thi nghiém mé dun dan hdi tinh ¢ 15°C, 30°C va 60°C cta 6 loai hdn
hop dugc thé hién ¢ Hinh 3.20. Biéu dd Hinh 3.20 cho thy, & ca 3 murc nhiét do thi
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nghiém 15°C, 30°C va 60°C, md dun dan hoi tinh ciia BTN sir dung soi bazan (& tat ca
5 ham luwong soi) déu cao hon md dun dan héi tinh caa BTN ddi ching (khéng st dung
soi bazan).

O nhiét do 15°C, khi ham luong soi bazan tang tir 0,1% I&n 0,4%, gi4 tri md dun
dan hoi tinh cua BTN ting 1én, muc ting lan luot 13 4%, 23%, 40% va 57%. Tuy nhién,
khi ham luong soi bazan st dung 1&n dén 0,5%, thi gié tri md dun dan hoi tinh cia BTN
bat dau giam chi con 924,55 MPa.
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Hinh 3.20. M6 dun dan héi tinh ciia 6 loai BTN

Xu huéng gan tuong tir dién ra ¢ 2 mirc nhiét d6 30°C va 60°C. Khi ham luong
soi bazan ting tir 0,1% I&n 0,3%, gia tri md dun dan hoi tinh cia BTN ting dan, mic
ting twong tmg 1an Tuot 1a 9%, 22% va 54% (& nhiét o 30°C) va 6%, 9% va 22% (&
nhiét d6 60°C). Tuy vay, khi tiép tuc ting ham luong str dung soi bazan trong BTN Ién
dén 0,4% va 0,5%, thi gia tri md dun dan hoi tinh ctia BTN bét dau giam dan.

C6 thé giai thich xu huéng nay nhu sau: sgi bazan 1am tang d6 nhét cua vira
nhya, do d6 cudng do lién két gitra nhya dudng va cét lidu duoc tang Ién. Khdng nhiing
vay, d6 bén lién két ciing duoc cai thién nho hiéu tng cau ndi giira CAc soi bazan trong
hdn hop. Soi bazan phan bd ngau nhién trong khéng gian ba chiéu ciia hdn hop BTN,

gilp phan tan Gmg sut va tranh Gng suit qua muc, Vi vay ting gia tri md dun dan hoi
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tinh cua BTN. Tuy nhién, khi st dung ham luong soi bazan qua cao, dan dén su phan
tan soi khdng ddng déu va do xdp qua mic cua hon hop, diéu nay sé& 1am giam tri md
dun dan hoi tinh ciia BTN.

O nhiét d6 15°C, md dun dan hdi tinh cua BTN sir dung soi bazan v6i ham
luong 0,4% dat gié tri 16n nhat (1.210,20 MPa), cao hon so vi BTN ddi ching 1a 57%.
Tiép theo l1a BTN str dung soi bazan vai ham lugng 0,3%, 0,2%,0,5% va 0,1%.

O nhiét d6 30°C va 60°C, md dun dan hoi tinh ciia BTN str dung soi bazan voi
ham lugng 0,3% dat gié tri 16n nhét (524,21 MPa va 284,83 MPa), cao hon so véi BTN
d6i chimg twong ng 1 54% va 22%.

Soi bazan cd thé hap thu mot sb thanh phan nhe ctia nhya duong dé cai thién do
nhét cia N6, dong thoi soi bazan phan bd ngau nhién trong khéng gian ba chiéu cia
hdn hop BTN, gilp phan tan Gmg suét va tranh tmg suit qua mac. Vi vay, md dun dan
hoi tinh cia BTN ¢6 thé dugc ting cuong khi bd sung soi bazan. Tuy nhién, can luu y
str dung soi bazan véi ham luong hop Iy dé cé thé phat huy hiéu qua tét nhat. Boi vi khi
str dung soi bazan véi ham luong cao, ¢6 thé dan dén hién tuong soi bi von cuc hodc su

phan bo khong dong déu trong BTN.

3.6. Thi nghi¢ém danh gia mo dun dan hdi dong

M6 dun dong |E*| c6 thé coi 1a mot thdng sb sir dung cho viée du bao dong thoi
ca dac tinh 1Gn va ntt moi cua hdn hop BTN. Ngoai ra, |[E*| con 1a mét théng sé quan
trong duoc sir dung trong phuong phép thiét ké mat duong theo co hoc - thuc nghiém
[111].

3.6.1. Phuwong phap thi nghiém mo dun dan hoi dong

Thi nghiém md dun dan hoi dong duoc thuc hién trong phong thi nghiém
theo hudng dan cua tiéu chudn AASHTO TP 62 [17]. Miu dugc dam trén thiét bi
dam xoay (Gyratory Testing machines) do hang Daiwa Kenko, Nhat Ban san xuat
tai Phong thi nghiém LAS XD72 ctua Truong Pai hoc Cong nghé GTVT. Qua trinh
nén mau thi nghiém xac dinh mé dun dan hoéi dong |E*| duoc thuc hién & phong thi
nghiém Truong Pai hoc GTVT. Tham khao nghién ctru cua Randy West [100],
Bonaquist [30], ¢dm bao mau dugc dam sao cho dat dugce d6 réng du Va = 7+0,5 %.

Tat ca cac mau dugc dit trong budng 6n dinh nhiét dé cd thé duy tri nhiét do
on dinh. Thtr nghiém duoc tién hanh trén thiét bi CRT NU-14 (cua hang Cooper -
Anh san xuat), xem Hinh3.21c. Ving nhiét d6 thi nghiém nam trong khoang tir 10°C-
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60°C. Thi nghiém |E*| cho cdc mau BTN str dung ham lugng s¢i bazan la 0%; 0,1%;
0,2%:; 0,3%; 0,4%; 0,5% duoc tién hanh & 6 muc tan sé tir 0,1 Hz dén 10 Hz (0,1 Hz;
0,5 Hz; 1 Hz; 5 Hz; 10 Hz va 25 Hz) va 6 murc nhiét o tir 10°C-60°C (10°C, 20°C,
30°C, 40°C, 50°C, 60°C).
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(b) Mau sau khi duc

(a) Ptc mau thi nghiém (c) Nén mau

Hinh 3.21. Qua trinh thi nghiém mé dun dan héi dong
3.6.2. Ké hoach thi nghi¢ém mé dun dan hoi dong

K¢é hoach thi nghiém mé dun dan hoi dong dugc trinh bay trong Bang 3.13.

Bang 3.13. S6 lwong thi nghiém mé dun dan hdi dong

Ham | Ham lwong | Nhiét do thi | Tanso thi | SO két
Loai BTN lwgng s¢i bazan nghiém nghiém qua thi
nhya (%) (%) C) (°C) nghiém
BTN_Bazan 0,0 4,6 0 108
BTN_Bazan 0,1 4,7 0,1 108
0,1Hz,
BTN_Bazan 0,2 4,9 0,2 10°C, 20°C, 0,5Hz, 108
30°C, 40°C, | 1Hz, 5Hz,
BTN_Bazan 0,3 51 0,3 50°C, 60°C | 10Hzva 108
25Hz
BTN _Bazan 0,4 53 0,4 108
BTN _Bazan 0,5 54 0,5 108
Tong so 648
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3.6.3. Két qua thi nghi¢ém mé dun dong

Céc két qua thi nghiém [E*| cho cac mAu & dai tan s tir 0,1-10 Hz va ving nhiét
d6 tir 10°C-60°C dugc trinh bay trong phan nay, kém theo trong Phu luc 6.

Tir céc sb lidu két qua thi nghiém |E*|, sit dung phan mém Minitab 19 thiét ké thi
nghiém tong quat (General full factorial design). S6 1an lap thi nghiém 3. Phan tich
phuong sai ANOVA va phan tich hau dinh phat hién sai khac theo chuan Tukey.

Céc bién dau vao cia thiét ké thi nghiém: 3 bién

- Ham luong sgi bazan: ¢c6 6 muc 0%; 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5%.

- Nhiét d6 thi nghiém: c6 6 muc 10°C, 20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C;

- Tan s thi nghi¢m: c6 6 muc: 0,1Hz, 0,5Hz, 1Hz, 5SHz, 10Hz va 25Hz.

Tong s6 két qua thi nghiém 1a: 3 X 6 X 6 X 6 = 648 két qua.

Phéan tich phwong sai ANOVA

Nguén DF Adj SS AdjMS F-Value P-Value
Model 215 5182315946 24103795 252.78 0.000
Linear 15 5092945098 339529673  3560.65 0.000
Ham lugng sgi (%) 5 21618270 4323654 45.34 0.000
Nhiét do (°C) 5 4814300069 962860014 10097.51 0.000
Tan s6 (Hz) 5 257026759 51405352 539.09 0.000
2-Way Interactions 75 86099067 1147988 12.04 0.000
Ham lugng sgi (%)*Nhiét do (°C) 25 15637031 625481 6.56 0.000
Nhiét d6 (°C)*Tan sé (Hz) 25 67916543 2716662 28.49 0.000
Total 647 5223509815
Két qua

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
308.798 99.21% 98.82% 98.23%

Két qua phan tich ANOVA cho thiy: Cac bién déu c6 hé sb p-value << 0,05; Hé
s6 x4c dinh diéu chinh R%::=98,82%. Nhu vy két qua thuc nghiém céc yéu td dau vao
va tich twong tac ciia chung déu anh huéng dén moé dun dan hoi tinh ¢ ¥ nghia thong
ké & mirc do tin cdy cao.

Hinh 3.22 14 biéu db phan du cho thay phan du tuan theo quy luat phan bd chuén,
céc gia tri ngdu nhién, khong theo quy luat va phan bb déu hai bén qua dudng “0” nhu

vay thoa min cac diéu kién ap dung phuong phap théng ké thyc nghiém.
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Hinh 3.22. Biéu dd phén tich diéu kién ap dung phwong phap thong ké cho md
dun dan hoi dong [E*|
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Hinh 3.23. Mirc d9 anh huwéng clia cac yéu té dén |E|
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So sanh muc d anh hudng cua cac yéu to dén [E*| thé hién ¢ Hinh 3.23 cho thiy,
nhiét d6 1a yéu t6 anh hudng 16n nhat v6i do déc dudng quan hé giira yéu td nhiét do
v6i |[E*| 16n nhét, tiép theo lan luot 1 yéu t6 tin s thi nghiém, va ham luong soi. O cliing
mot tan s6, khi nhiét do ting thi [E*| giam. Néu cing nhiét d6 thi nghiém, khi ting tin
s thi [E*| ting lén.

Sy anh hudng 14n nhau giira cac yéu té dén mé dun dan hoi dong |E*| dugc thé
hién ¢ Hinh 3.24.
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Hinh 3.24. Biéu dé anh hwéng giira cac yéu té dén |E¥|

Mirc d6 anh huéng ctia tan s6 va nhiét do dén |E*| duoc thé hién 1 rang hon &
Hinh 3.25, Hinh 3.26. O nhiét d6 10°C va tan s6 25 Hz, |E*| c6 gia tri 16n nhat dbi voi
tat ca 6 loai hdn hop BTN; O nhiét d6 60°C va tan s6 0,1 Hz, |E*| ¢ gia tri nho nhét dbi
v6i tat ca 6 loai hon hgp BTN.

Biéu d6 Hinh 3.26 cho thdy BTN sir dung soi bazan c6 mé dun dan hoi [E*| cao
hon BTN dbi chirng khong stir dung sg¢i bazan & tat cac cac nhiét do va tan sb.

BTN sir dung sgi bazan v6i ham lugng 0,4% c6 md dun dan hoi |E*| cao nhat & tat
ca cac nhiét do va tan s, tiép theo d6 1a BTN sir dung soi bazan voi ham luong tir 0,3%;

0,5%, 0,2%, 0,1%. BTN khong sir dung soi bazan c6 mé dun dan hoi [E*| thip nhat.
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Hinh 3.25. Anh huéng ciia tin s6 dén |E*| ciia 6 loai BTN



(a) Tan s6 = 0.1 Hz

10000 EBTN_Bazan 0.0

EBTN_Bazan0.1

8000
OBTN_Bazan 0.2

6000 EBTN_Bazan 0.3

OBTN_Bazan 0.4
4000

BBTN_Bazan 0.5

M&b dun dan hdi dong [E*| (MPa)

2000
0
10 20 30 40 50 60
Nhiét o (°C)
(¢) Tn s6 =1 Hz
g
= 10000 mBTN_Bazan 0.0
5 ®BTN_Bazan 0.1
= 8000
20 OBTN_Bazan 0.2
e
= 6000 mBTN_Bazan 0.3
“Q
< ©BTN_Bazan 0.4
<
b 4000 ®mBTN_Bazan 0.5
=
= 2000
=
0
10 20 30 40 50 60
Nhiét d (°C)
(e) Tan s6 = 10 Hz
=
-9
2, 10000 mBTN_Bazan 0.0
E EBTN_Bazan0.1
~, 8000
= OBTN_Bazan 0.2
=3
g 6000 mBTN_Bazan 0.3
"; OBTN_Bazan 0.4
o
': 4000 EBTN_Bazan 0.5
=
k=]
= 2000
=
0

10 20 30 40 50 60
Nhiét d§ (°C)

Hinh 3.26. Anh huéng ciia nhi
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(b) Tan s6 = 0.5 Hz
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(d) Tin s6 =5 Hz
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Su thay d6i mé dun dan hoi dong cua cic hon hop tng véi tan sd va nhiét do

dugc thé hién & Hinh 3.27. Két qua thi nghiém & tat ca cac hdn hop cho thay, [E*| déu

giam xudng khi nhiét do thi nghiém ting tir 10°C Ién 60°C.
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Hinh 3.27. M6 dun dan hoi dong |E*| ciia cAc hdn hop BTN tng véi 6 tin sé va 6 mic nhiét do
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3.6.4. Xay dung dwong cong chi mé dun djng

DPuong cong chu |E*| 1a duong cong dic trung cho tinh chat dan nhét cia BTN
trong mot viing rong cua tan sé va nhiét d6. Puong cong chi duoc xay dung tir quy
tic twong quan tdn sd - nhiét d6. Dé xay dung dudng cong chu |E*|, cac két qua thi
nghiém dugc tap hop dé co dir liéu vé |[E*| trong mot dai nhiét do va tan s6. Chon nhiét
d6 tham chiéu 1a 30°C. Cac duong cong dang nhiét twong Gng véi nhiét do 1én hon
30°C sé& duoc dich chuyén sang trai, trong khi cac dudng cong tuong Gmg véi nhiét 4o
thap hon 30°C s& dugc dich chuyén sang phai bang cac hé sb dich chuyén at. Qué trinh
dich chuyén nay duoc l1ap lai cho dén khi cac dudng cong hoa vao nhau tao ra mot
duong cong tron lién tuc [11].

Tir két qua thi nghiém [E*| & 6 nhiét do va 6 tan so cua ting loai BTN, tién hanh
xdy dung dudng cong chii [E*|. Vi du vé& phuong phap xay dung duong cong chu cua

BTN_Bazan 0.4 ¢ nhiét d§ tham chiéu 30°C duoc minh hoa trén Hinh 3.28.
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Hinh 3.28. Pwong cong chii |[E*| ciia BTN_Bazan 0.4 ¢ nhiét d9 tham chiéu 30°C

Puong cong chu cua 6 loai BTN (BTN_Bazan 0.0; BTN_Bazan 0.1;
BTN_Bazan 0.2; BTN_Bazan 0.3; BTN_Bazan 0.4 va BTN_Bazan 0.5) duoc thé hién
¢ Hinh 3.29.

Biéu d6 Hinh 3.29 cho thay & nhiét do tham chiéu 30°C, dudng cong chii [E*|
ctia 5 loai BTN sir dung soi bazan déu nim phia trén so v6i bé tong nhwa dbi chimg

khong sir dung soi bazan trong pham vi nhiét do va tan s thir nghiém.
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Hinh 3.29. Puong cong chii |[E*| ciia 6 loai BTN ¢ nhiét d9 tham chiéu 30°C

Quan hé giira hé s6 dich chuyén at va nhiét d6 thi nghiém dwgc mé hinh hoa
theo cong thuc (3.7) cua Williams, Landel va Ferry (WLF) [11].
_Cl (T — Tref )
C,+T-T,

Iog(aT) = (3.7)

Trong do:

- C1, C2 - Hé s6 hoi quy ctia phwong trinh WLF. Céc hé s6 C1, Cz va hé sb dich
chuyén at dugc su dung dé chuyén dir liéu mo6 dun dong & cac nhiét dg thtr nghi¢ém khéc
nhau sang nhiét do tham chiéu 30°C. Viéc toi uu héa theo phuong phap binh phuwong
nho nhat bang cach sir dung ham “Solver” trong Microsoft Excel ¢6 thé xac dinh cac hé
s6 nay;

- Tref - Nhiét dd tham chiéu;

- T - Nhiét do thi nghi¢m.

Két qua xac dinh cac hé sd C1, Cz theo quy tic WLF cuia cac loai BTN dugc trinh
bay trong Bang 3.14 va Hinh 3.30.

Bang 3.14. Két qua xac dinh cac hé so ciia quy tic WLF

Loai BTN Ci 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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Loai BTN Ci C
BTN_Bazan 0.3 39,54 268,28
BTN_Bazan 0.4 27,15 185,67
BTN_Bazan 0.5 205,73 1425,48

Quy tic WLF (William, Landel va Ferry)
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Hinh 3.30. Biéu d6 quan hé giita ar thwe va at theo quy tic WLF véi nhiét do
3.6.5. M6 hinh héa mo6 dun dong
3.6.5.1. Lwa chon va xay dung mo hinh

Viéc mo phong cac s6 liéu thuc nghi¢m |E*| ciia nhya duong va BTN co thé duoc
thuc hién véi nhiéu mé hinh khac nhau nhu mé hinh Huet, Huet-Sayegh, va 252P1D
[11], m6 hinh Huet dugc danh gia 1a phu hop khi mé phong gia tri thuc nghiém |[E*| cia
nhira duong & dai tan s6 va nhiét d6 khac nhau, nhung lai khong phu hop cho BTN &
tan s6 thap, nhiét do cao. M6 hinh Huet-Sayegh mo ta chinh x4c tng xir dan nhét tuyén
tinh cia BTN trong ving tan s va nhiét do bat ky, nhung mo hinh nay lai khong phu
hop cho nhya duong & dai tan s6 thap. Trong khi d6, mé hinh 252P1D (dugc dé xuat
bsi Olard, F., & Di Benedetto) c6 thé khic phuc dugc nhuge diém cta 2 mo hinh néu
trén. M6 hinh nay cé thé mo phong dic tinh dan nhét tuyén tinh ciia nhya duong va
BTN trong mién bién dang nho vé6i dai nhiét do va tan sb bat ky. Do vay trong pham vi
luan 4n, nghién ctu tng dung mo hinh 2S2P1D dé mé hinh hoa cac duong cong chu
|[E*| cua céc loai bé tong nhuya.

Mo hinh 2S2P1D 14 mdt mé hinh téng quat xay dung dua trén sy két hop cac
thanh phan vat 1y, bao gdm 2 16 xo (2 Springs), 2 thanh phan hdn hop (2 Parabolic
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elements), va 1 thanh phan nhét (1 Dashpot) [11]. M6 hinh st dung 7 thong sé du vao
(Eoo, Eo, 8, B, T, k va h) d& mé hinh hoa dic tinh dan nhdt tuyén tinh cua nhwa duong va
BTN. So d6 miéu ta md hinh 2S2P1D duoc minh hoa & Hinh 3.31.

Parabolic

N\._creep

Eg-Egop  k h n

]_

WA

Ego
Hinh 3.31. Biéu dd quan hé giira at thwe va ar theo quy tic WLF véi nhiét do
Theo mé hinh 2S2P1D, |[E*| dugc tinh theo cong thire (3.8):

Eo _Eoo

k h 1 (3:8)
1+8(iwt)” +(1wT) +H(1wPT)

E (w)=E,,+

Trong do:

o - Van téc gbéc, o =2nf, voifla tan s;

0 - Hing s6; k, h 1a hé sb ¢c6 khoang tir 0 dén 1;

i - Pon vi 4o, 1% = -1;

Eo - M6 dun dong rng v61 ot — oo (nhiét do rat thép hodc tan sd rat cao);

Eoo - M6 dun dong khi wt — 0 twong dwong mé dun dan hd tinh (nhiét do rat cao
hoic tan so rat thap);

1 - Hé sd nhét, duoc xac dinh theo cong thirc n = (Eo - Eoo) Br;

7 -Thoi gian dic trung phu thudce nhiét d6. Thong sd nay 1a ham cua at(T), ©(T)
= a1(T) 1o, trong d6 1o duoc xac dinh ¢ nhiét do tham chiéu Trer.

V&i muyc dich t6i thiéu hoa sai s6 gitta thuc nghiém va mé hinh, cac thong sé cua
mo hinh 2S2P1D xac dinh bang cach thir dan. Bang 3.15 1a két qua xac dinh cac thong
s6 ctia mo hinh 2S2P1D, trong d6 hai théng s6 Eoo, Eo cia md hinh tham khao tai liéu

[11].

Bang 3.15. Cac thong s6 ciia mé hinh 2S2P1D mé phéng dwong cong chii |E*|

Loai BTN Eoo (MPa) | Eo (MPa) k h () T (S) B
BTN_Bazan 0.0 400 14600 |0,280| 0,35 | 9,25 | 0,63 |2100
BTN_Bazan 0.1 420 16000 |0,260| 0,41 | 6,90 | 0,45 |2800
BTN_Bazan 0.2 490 16500 |0,240| 0,51 | 7,85 | 0,45 |3050
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Loai BIN | Ew(MPa) | Eo(MPa) | k | h 5 | 1) | B
BTN_Bazan 0.3 520 17000 [0,239| 0,58 | 8,27 | 055 |3200
BTN_Bazan 0.4 560 19000 [0,233| 0,59 | 8,72 | 055 |3300
BTN_Bazan 0.5 500 16600 |0,238 | 0,57 | 8,21 | 055 |3100

Két qua mo phong cho thy, cac gia tri k, h, 3, t, va B déu nam trong khoang gia
tri tham khao cua tai liéu [11]. Két qua mo hinh hoéa |E*| ctia cac loai BTN dugc thé hién

6 Hinh 3.32.

M©é hinh héa |E*| ciia bé tong nhya theo mé hinh 2S2P1D

A Master curve_BTN_Bazan 0.0
¢ Master curve_BTN_Bazan 0.1
® Master curve_BTN_Bazan 0.2
0 Master curve_BTN_Bazan 0.3
© Master curve_BTN_Bazan 0.4
O Master curve_BTN_Bazan 0.5
2S2P1D_BTN_Bazan 0.0
= 2S2P1D BTN_Bazan 0.1
= = +252P1D_BTN_Bazan 0.2
——2S2P1D_BTN_Bazan 0.3
——2S2P1D_BTN_Bazan 0.4
e 2S2P1D_BTN_Bazan 0.5

Tyt =30°C

3,E+03

M6 dun dong (MPa)

A

3,E+02 w
1,E-08 1,E-06 1,E-04 1E-02 1E+00 1,E+02 1E+04 1E+06 1,E+08

Tan s6 (Hz)
Hinh 3.32. M6 hinh héa dwong cong chii |[E*| ciia BTN theo mo hinh 2S2P1D

3.6.5.2. Panh gia su phu hep ciia md hinh 2S2P1D véi két qua thi nghiém

Dé danh gia su phit hgp ctia mé hinh 2S2P1D véi két qua thi nghiém, nghién ciru
str dung phuong phap muc d6 phu hop (Goodness of Fit) [11]. Trong phuong phap nay,

sai s tiéu chudn cua wdc lugng (Se) va do 1éch chuan (Sy) duge dinh nghia nhu sau:

0.5

2
1 n "
S=| —— log|E* —log|E*. (3.9)
) (n—p—l)zll( J i g| |Ij
n - 2
> (tog|E*, ~log [E) (3.10)

s, =\[-*
n-1
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Trong do:
n - Tong s6 cdp tan s6 va nhiét do thi nghiém;
p - S6 luong thong s6 ctia mé hinh;
log|E*|i- Logarit co s6 10 cua [E*| thi nghiém & mdi cip tan s - nhiét do;
log|E*|i - Logarit co s6 10 [E*| du bao sau khi téi wu & mbi cip tan sb - nhiét do;
W - Trung binh cua logarit co sb 10 cua [E*| thi nghiém;
Hé s6 Rz ¢6 thé xac dinh theo cong thirc sau:

2
R2:1 _ (n _ p _1)ZSe
(n-1)S;

(3.11)

Mo hinh 2S2P1D dugc danh gia 1a phu hop véi s6 lidu thi nghiém khi hé sé xac
dinh théa man R > 0,9 va Se/Sy < 0,35 [11].
Két qua xac dinh hé sb xac dinh R? va Se/Sy thé hién & Bang 3.19.

Bang 3.16. Panh gia két qua dy bao |[E*| ciia BTN bang mé hinh 2S2P1D

Loai BTN R? Se/Sy | Danh gia

BTN_Bazan 0.0 | 0,9875 | 0,129 Rét tot

BTN _Bazan 0.1 | 0,9621 | 0,223 Rat tot

BTN _Bazan0.2 | 09773 | 0,173 Rét tot

BTN _Bazan 0.3 | 0,9770 | 0,1743 Rét tot

BTN _Bazan 0.4 | 0,9801 | 0,1621 Rat tot

BTN_Bazan 0.5 | 0,9726 | 0,1901 Rét tot

Tir két qua bang trén cho thay, mé hinh 252P1D phu hop dé mé phong duong

cong chu [E*| caa BTN str dung soi bazan va BTN déi chimg.

3.7. Két luan Chwong 3

Chuong 3 da tién hanh nghién ctru thyc nghiém trong phong dé danh gia chat
luong cac hon hop BTN sir dung soi bazan so véi BTN hién ¢ tai Viét Nam khong sir
dung soi bazan. Mot sb két luan dugc rit ra tir chuwong nay nhu sau:

1. BTN st dung soi bazan c6 kha ning khang LVBX trong mdi truong nudc tot
hon so v&i hdn hop BTN thong thuong khéng st dung soi bazan. BTN s dung soi
bazan véi ham luong 0,4% c6 chiéu sau LVBX nho nhat (3,67 mm), hdn hop BTN dbi
chtng khong st dung soi bazan c6 chiéu sdu LVBX 16n nhat (5,83 mm).
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2. Cuong dd kéo udn cua BTN khi st dung soi bazan dugc cai thién dang ké.
Khi str dung s¢i bazan véi ham lugong 0,3%, cuong do kéo udn dat gia tri 16n nhét
(10,19 MPa). BTN sir dung soi bazan véi ham luong 0,4% c6 cuong d6 kéo udn dat gia
tri 16n tht hai (9,819MPa). BTN d6i chimg khéng st dung soi bazan, cudong do kéo
ubn dat gia tri nho nhit (8,168 MPa).

3. Str dung soi bazan gitp cai thién kha nang khang nit cia BTN ¢ tat ca cac
ham lugng soi tir 0,1% Ién 0,5%. Chi sé khang nirt CTingex dat gid tri 16n nhét (309,20)
khi st dung so1 bazan vé1 ham lugng 0,4%.

4. M6 dun dan hdi tinh cua BTN st dung soi bazan & tit ca 5 ham luong soi va &
3 mtrc nhiét d6 thi nghiém 15°C, 30°C va 60°C déu cao hon md dun dan hdi tinh cua
BTN ddi chimg (khong sir dung soi bazan). O nhiét d6 15°C, md dun dan hi tinh cua
BTN st dung soi bazan véi ham lugng 0,4% dat gié tri 16n nhat, cao hon so vi BTN
d6i ching 12 57%. O nhiét d6 30°C va 60°C, m6 dun dan hoi tinh ciia BTN sir dung soi
bazan véi ham luong 0,3% dat gia tri 16n nhat cao hon so véi BTN d6i chiing tuong
ung la 54% va 22%.

5. BTN sur dung soi bazan ¢c6 md dun dan hoi |E*| cao hon BTN ddi chimng
khong sir dung soi bazan & tt cac C4c nhiét d6 va tan sb. BTN sir dung soi bazan voi
ham luong 0,4% c6 md dun dan hoi [E*| cao nhat & tit ca cac nhiét do va tan s, tiép
theo do la BTN sir dung s¢i bazan véi ham luong tir 0,3%; 0,5%, 0,2%, 0,1%. BTN
khong st dung soi bazan c6 md dun dan hoi |[E*| thap nhat.

6. Cac dudng cong chu cta |E*| & nhiét d6 tham chiéu 30°C duoc xay dung cho
thdy |E*| caa BTN str dung soi bazan déu cao hon BTN d6i chung khéng sir dung soi
bazan & cac nhiét d6 va tan s6 khac nhau.

7. Md hinh 2S2P1D duoc xay dung phi hop d&é md hinh hoa |E*| ciia cc loai
BTN (sir dung sgi bazan, BTN d6i ching) va ding dé xac dinh m¢ dun dong ciia BTN
sir dung soi bazan & nhiét do va tan sb bat ky.

Téng hop cac két qua nghién ctiru & Chuong 3 cho thay, hdn hop BTN sir dung
soi bazan c6 cac tinh chit co hoc tot hon hop BTN khong sir dung soi bazan. Trong do,
BTN str dung 0,4% soi bazan ¢ nhiéu dic tinh co hoc tot hon BTN thong thuong va
BTN st dung sgi bazan véi ham Iugng 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,5%. Do vay, BTN str dung
soi bazan v&i ham luong 0,4% duoc sir dung dé nghién ciru & chuong tiép theo.
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Chuong 4. NGHIEN CUU DU BAO TiNH CHAT CO LY CUA VAT LIEU
THEO HQC MAY VA UNG DUNG BE TONG NHU'A SU DUNG SQI BAZAN
TRONG KET CAU MAT PUONG

Chwong 4 tmg dung Machine Learning - Hoc méy dé xay dung cdng cu du bao 6n
dinh Marshall cia BTN st dung soi bazan nham dinh hudng cho cac nghién ctru vé sau.
Ngoai ra, tir cac két qua thuc nghiém cac chi tiéu co Iy cuia BTN st dung soi bazan nhu md
dun dan hoi tinh, cuong d6 kéo uén va mé dun dong & Chuong 3, chuong nay sir dung BTN
soi bazan voi ham luong 0,4% lam 16p mat trong két cau 40 dudng 6 t6. Mot s két cau 4o
duong mém dién hinh trén tuyén quoc 16 ¢ Viét Nam st dung 16p mat BTNC 12,5 duoc
chon, sau d6 thay thé BTNC 12,5 bang BTN st dung soi bazan véi ham luong 0,4% véi
chiéu day theo tinh to4n dé phan tich, so sanh va danh gia theo tiéu chuan TCCS
38:2022/TCPBVN va phuong phap thiét ké co hoc thuc nghiém (M-E). Cudi cing,
Chuong 4 tinh toan chi phi xay dung két cdu 40 duong khi sir dung soi bazan va dé xuat

hudng ché tao BTN sir dung soi bazan ngoai tram tron.
4.1. Ung dung hoc may trong du béo d@ on dinh Marshall
4.1.1. Xay dung co s& dir liéu cAc mau thi nghiém @6 6n dinh Marshall

Trong chuong 4, co s& dit lidu cac mau thi nghiém MS duoc tap hop tir cac cong
bb qubc té (bao gdm 99 mau) va cac miu BTN do NCS thi nghiém tai Chuong 2 (bao
gém 90 mau). Bo co so dit liéu thi nghiém MS duoc tip hop bao gdm tong 189 mau va
10 bién dau vao nhu da gidi thiéu & Chuong 2. Phén tich thong ké cac thong sé cta bd
dir liéu MS dugc trinh bay tai Bang 4.1.

So sénh phan tich thong ké ddi chiéu bo dir liéu 99 miu duoc tap hop ¢ Chuong
2 va 189 mau & Chuong 4 0 thé nhan thay nhitng mau dugc thi nghiém déu c6 nhing
bién dau vao nam trong khoang gia tri ciia bd sé liéu 99 mau tap hop tir cac cong bd
quéc té. Pidu ndy co thé ndi 1én, néu md hinh ML duoc xay dung véi 10 bién dau vao
la hop Iy thi md hinh @6 s& c6 kha ning du bao chinh xac cac mau thi nghiém ma khéng

can diéu chinh mién khéng gian bién dau vao.
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Bing 4.1. Phan tich thong ké cac thong s6 ciia bd dir ligu MS

Trung Do léch Nho Ph.%m Eu’ Trung Ph.ﬁn t,lr Lén
binh chuén nhét V;l:g;r vi V!bt:lr nhét

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
Xs 69,88 10,02 55,00 65,60 65,60 75,00 92,30
Xe 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
Xg 31,76 6,92 14,90 32,20 33,00 33,83 45,00
Xg 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

4.1.2. Cac cong cu ML va md hinh tinh toian @9 6n dinh Marshall

Tuong tu nhu tai Chwong 2, mo6 hinh XGB dugc st dung dé du bao MS ctia BTN
st dung soi bazan tai Chuong 4. Qua trinh t6i wu hoa tham s6 ciia mé hinh XGB duoc
thyc hién twong tu tai Chuong 2 véi hai thuat toan tdi vu hoa la AO va SFO.

Cac tham s6 1a kich thude dan sé (np) va s6 1an lap dé tim kiém t6i wu van duoc
str dung dé khao sat s6 va tim duoc mo hinh XGB tbt nhit cho bd dit liéu 189 mau MS.
O phén nay, np dugc khao sat & 4 gia tri khac nhau 13 10, 20, 30, 40 va sb lan 13p van
duoc 14y 1a 1000 dé dam bao kha nang hoi tu. V& muc tiéu t6i wu hoa, hiéu suat cia mo
hinh XGB dé du doan MS ctua BTN st dung soi bazan dugce danh gia qua gia tri R cta
b dir liéu x4c thuc va kiém chimg. Két qua mo6 phong cho thdy mé hinh XGB_SFO_40
dua ra duoc bo tham sb cho XGB dat gia tri tét nhat. Chi tiét cac siéu tham sé cia mo
hinh XGB duoc trinh bay tai Bang 4.2. C4 thé nhan thay rang cac siéu tham sé ciia mo
hinh XGB dugc tim thay 1a twong tu nhu véi bo dir lieu 99 mau tai Chuong 2. Mot vai
diéu chinh nho dé dat hiéu suat du bao tot hon véi 189 mau méi 1a & tdc d6 hoc va chiéu
sau cay.

Bang 4.2. Siéu tham s6 ciia mé hinh XGB trong dw bao MS

- £ X X N S Tron Sf’) v
Bién So lwgng Toc do Chieu (;hi% So la lon
dau ra ca hoc sau ca . nhat
y . y nhanh

XGB_SFO_40| MS 219 0,3 6 2 36
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4.1.3. Xay dung md hinh ML du bio d9 6n dinh Marshall ciia BTN sir dung sgi
bazan

Hinh 4.1 cho thay mdi quan hé giira gia tri MS cta cac mau thir nghiém trong
luan 4n va céac gia tri duoc tinh toan tir mé hinh XGB_SFO_40. Quan sét thay rang cac
gia tri MS ctia BTN sir dung soi bazan duoc tinh toan bang mé hinh XGB ti vu rat gin
v6i gia tri thuc nghiém. M6 hinh XGB_SFO_40 c6 hiéu suat R = 0,901, RMSE = 0,352
kN, MAE = 0,290 kN va MAPE = 0,024. C6 thé thay kha ning du do4n ciia mé hinh
XGB _SFO_40 dbi véi bai toan du doan MS ciia BTN soi bazan 1a tbt.

Biéu do hdi quy cua thi nghiém va mo phong XGB duoc thé hién & Hinh 4.2. C6
thé quan sat thiy rang cac gid tri thuc nghiém va du bao béi XGB déu nam gan duong
héi quy va duong chéo ciia biéu do. Picu nay ching té du bao cia XGB cho cac mau
thi nghiém 12 t6t va c6 sai s6 twong d6i thap. Cu thé, Hinh 4.3 thé hién sai sb gitta cac

gia tri nay kém theo duong phéan phéi tich lily. Co thé nhan thay rang sai s6 16n nhat
gifra gia tri MS du bédo va thyc nghiém c6 gia tri khoang 0,75 kN, va chi c6 4 mau (trén
90 mau) c6 sai s0 ¢6 gia tri nhu trén. Cac sai s6 con lai phan 16n tap trung & trong khoang
+0,25 kN, bao gdm khoang 70% s6 mau (dua vao phéan phbi tich lity). Cac mau con lai
nam trong khoang sai s6 0,5 kN. Nhu vdy, mé hinh XGB c¢6 thé 1a mdt cong cy hitu
ich dé cac ky su vat li¢u co thé uéc tinh trude duoc gia tri MS cua cac mau BTN sir

dung sg1 bazan.

So sanh két qua thi nghiém cha NCS va du bao st dung mé hinh XGB

15 j j T T T
® Mau thi nghiém clla NCS === M6 hinh du bao
| e | | |

141 - et :

i A | A ' &

P SN SR S S § SN SN P S A | N 4 N N
N AR o wh (L el /b ose
Z LAt IS PR R NN A A SRR SIS RPN RNV
A T J S il A, o8 T S A, ) SR BEPURLPW, L WA *;I LK S L. N Y L W ¥ N S -
n Y, v : i ll # o o Y vy 0 .r Nig W 1@ } » ‘1 i
= Ve L i/ . 2 e o 11‘ e e

L] I. | 1.' b‘
)
9l — : i i i
0 20 40 60 80

Mau thi nghiém

Hinh 4.1. So sanh két qua thi nghiém MS va cac gia tri dwge tinh toin béi mé

hinh XGB
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Bi€u dé héi quy

14 Dudng héi quy .
. — y=Xx . ;
< e DU liéu thuc nghiém s
hd 13 e e K
o]
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Qo
3.
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n
=
5114
i
Q
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Gia tri MS thuc nghiém (kN)

Hinh 4.2. Biéu d6 hdi quy so sanh két qua thi nghiém MS va cac gia tri dwoc tinh
toan béi mo hinh XGB

Biéu doé sai so
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Hinh 4.3. Biéu d6 sai s6 giira két qua thi nghiém MS va cac gia tri dwgc tinh toan

béi mo hinh XGB

Vi hiéu suat cua md hinh XGB 1a R = 0,9, c6 thé mién tham sé dau vao ciia mo
hinh nay can dugc hiéu chinh dé nang cao kha nang dy bao. Nhu da phan tich & phan
trudce, ¢6 99 mau BTN duoc léy tlr cc s6 liéu thue nghi¢m quéc té, va 90 mau duoc thi
nghiém trong luan 4n. Mién tham s6 dau vao chi xét ham luong lot sang & cic mat sang
c6 thé 1a mot han ché ctia md hinh XGB duoc dé xuét trong ludn an nay. Hién nay trén
thé gidi, viéc nang cao hiéu suat mo hinh du bao di bat dau duoc thuc hién béng cach

dua thém cac tham so khac cua cot li¢u, nhya duong, vi du nhu céc tinh chat co ly,
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cudng d6 cdt lidu... Piéu nay co thé s& gitp mo hinh ML hiéu rd hon va phan biét 1d
hon c6t liéu cua ving nao va anh hudng cia cac loai cdt liéu d6 t6i tinh chat co 1y cua
BTN noi chung, va ciia MS néi riéng. Viéc cai thién mién tham sd dau vao co thé 1a
huéng di tiép theo cua dé tai trong twong lai gin, qua d6 giup ning cao hiéu suit dy bao

va cai thién do phd quat ctia mo hinh ML.

4.1.4. Xay dung giao dién GUI du bao MS ciia BTN sit dung s¢i bazan

D0 bén kéo sgi bazan (MPa)
Ham lugng sgi bazan (%6)
Chiéu dai sgi bazan (mm)
Budng kinh sgi bazan (mu.m)
B0 kim ldn (0,1 mm)

Biém héa mém (oC)

Ham lugng nhifa (%)

Cot liéu 2,36 mm (%)

Cot liéu 4,75 mm (%)

Cot liéu 9,5 mm (%)

Gia tri MS du bao sif dung XGB (kN)

[13.916428]

Hinh 4.4. Giao dién GUI dé du bao MS ciia bé tong nhwa sir dung soi bazan
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Phéan nay trinh bay céng cu GUI dugc thiét 1ap dé du bao MS ctia BTN st dung
soi bazan. Pay 12 mot tmg dung phan mém tién tién, cung cip giao dién ngudi ding dd
hoa truc quan. N6 cho phép ngudi ding nhap dir liéu, diéu chinh cac tham sd, va xem
két qua du bado MS dya trén md hinh hoa, qua d6 phan tich dit liéu vé su tuong tac va
hiéu suat cua soi bazan trong BTN. Pay 14 ¢éng cu dic biét hiru ich cho céc ky su va
nha nghién ciru trong viéc danh gia va cai tién chit lwgng BTN. Hinh 4.4 thé hién giao
dién GUI duoc thiét 1ap théng qua Gradio, mot thu vién sb trong nén tang Python, cho
phép nguoi dung kéo cac gié tri hodc nhip nhanh cac gia tri tir X1 dén Xio. Sau khi
nhap cac thdng s6 can thiét, ngudi ding chi can an 'Submit' dé hé thong xu ly va dua ra
du bao MS cho BTN sir dung soi bazan. Qua trinh GUI chay la dudi 1 gidy, cho phép
cac k¥ su vat lidu ¢ thé nhanh chong xac dinh dugc anh hudng cua ting tham s t6i
két qua dy bdo MS, tir d6 dinh hudéng cac thi nghiém vé sau. Chi tiét hudng dan st

dung va cai dat cia GUI duogc trinh bay tai Phu luc 10.

4.2. Thye trang giao thong trén cac tuyén dwong cip cao ¢ Viét Nam va dé xuét

ciu tao két cAu 40 dwong mém
4.2.1. Quy md giao thong trén c4c tuyén dwong cap cao hién nay ¢ Viét Nam

Theo quyét dinh s6 858/QD-BGTVT cua Bo GTVT [7], tuyén dudng 6 td c6
quy md giao théng 16n duoc hiéu 1a “cac tuyén duong c6 heu leong Xe I6n va/hodc €O
nhiéu xe khach I6n, xe tdi I6n lwu thdng, cu thé 1a cac tuyén dwong cO tong so truc Xe
tich ity trong thoi han thiét ké Ne > 5,108 truc hodc Cac tuyén dwong €O sé Xe tdi trong
hang trung tro 1€n va xe khach Ion trung binh ngay dém luu théng trén mét lan N >
1500 xe/ngay dém.lan xe”.

Thuec té cho thy cac tuyén qudc 16 (QL) & Viét Nam hién nay nhu QL 1, QL 5,
QL 18, QL 3 va mot sé QL khéc dang khai thac déu c6 luu luong giao thong rat 1on va
16n voi s6 lwgng Xe c0 tai trong truc 16n, xe nhiéu truc chiém ty 1€ tuong ddi cao. Hién
twong LVBX xdy ra nhidu trén cac tuyén QL da chimg minh cac tuyén duong dang
phai chiu tai trong cling nhu luu lugng 16n, va day la nguyén nhan chinh dan dén hu

hong.
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4.2.2. Mot s6 két cau 40 dwong dién hinh trén cac tuyén dwong QL & Viét Nam

O Viét Nam, hau hét cac tuyén dudng 6 td cip cao hién nay déu str dung két ciu

40 dudong (KCAD) mém. KCAD cua cé4c tuyén QL & nude ta thuong gip mot sé dang

nhu sau [10]:

v' Du an ting cuong ATGT trén cac tuyén QL phia Bac Viét Nam, QL3 doan qua

tinh Thai Nguyén: Két cau 40 dudong méi Eyc > 171,6 MPa, gém cac 16p nhu

Sau:

Lop BTN hat min: 5 cm

Lop BTN hat trung: 7 cm

Lé6p cap phdi da dam loai 1: 32 cm
L&p cap phdi da dam loai 2: 36 cm

Gitra cac 16p BTN tudi nhya dinh bam: 0,5 kg/m2; Tudi nhya thdm bam 1,0

kg/m2 trén 16p cp phdi da dam loai 1

v' Du &n nang cap mé rong QL1A doan qua thanh phé Thanh Héa — Nghi Son: Két

cAu mat duong mai co Eyc > 160 MPa.

Lop BTN hat min: 7 cm

Lop BTN hat trung: 8 cm

Lé6p cap phdi da dam loai 1: 25 cm
L&p cap phdi da dam loai 2: 30 cm

Giira cac 16p BTN tudi nhwa dinh bam: 0,5 kg/m?; Tudi nhua thim bam 1,0

kg/m? trén 16p cap phéi da dam loai 1.

v' Du &n nang cap mé rong QL14 doan qua Pak Nong, Pik Lawk, Binh Phudc:

KCAD lam méi ¢6 Eyc > 155 Mpa, bao gém cac 16p nhu sau:

Lép BTN hat min: 5 cm

Lop BTN hat trung: 7 cm

Lé6p cap phdi da dam loai 1: 1 5cm
Lép cap phdi da dam loai 2: 30 cm

Giira cac 16p BTN tudi nhya dinh bam: 0,5 kg/m2; Tudi nhya tham bam 1,0
kg/m2 trén l6p CPDD loai 1
v’ Két ciu mit dudng QL32 doan tir Km14 dén Km17+100: KCAP méi hoan

chinh ¢ Eyc > 140 Mpa, bao gom céc 16p sau:
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— Lép BTN hat min: 5 cm
— Loép BTN hat trung: 7 cm
— Lép cap phdi da dam loai 1: 15 cm
— Lép cap phdi da dam loai 2: 30 cm
Gitra cac 16p BTN tudi nhya dinh bam: 0,5 kg/m2; Tudi nhya thAm bam 1,5
kg/m2 trén 16p CPDD loai 1
Qua nghién ctru cac ho so thiét ké KCAD mém duoc st dung phd bién tai mot
s6 du &n ¢ nudc ta trong thoi gian qua cho thiy, cu tao cia KCAD mém dugc ap dung
d6i v6i ca cac tuyén dudng xay dung méi hodc cac tuyén dudng cai tao nang cap trén
pham Vi toan quéc 14 tuong tu nhau. Cu thé nhu sau:

v' Tang mit: Bao gdm 1-2 16p bé téng asphalt rai néng, ¢ hoic khong c6 16p BTN
chtrc ning tao nham, giam tiéng On va thoat nudc; Thong thuong chiéu day 2
16p BTN chi dao dong trong khoang 12-14 cm.

v' Tang méng bao gom 16p méng trén va 16p méng dudi:

—  Lo&p mong trén: Céap phdi da dam (CPPD) loai 1 ¢6 gia c6 hoic khong gia
¢ xi mang; 16p ATB (Asphalt Treated Base) 16p cap phéi da gia cb nhura;

— Lép mong duéi: CPPD loai 1, CPPD loai 2; cip phdi d6i; cap phdi soi
cudi; dét, cat gia cd ximang;

v' Lép day 40 duong thuong sir dung 16p cap phdi doi chon loc, hodc cat dip co
chiéu day 30 - 50 cm dam chat K > 0,98. Tuy nhién vé s6 16p va chiéu day mdi
16p trén céac dy an xay dung c6 khéc nhau nhung khdng nhiéu tiy theo luu luong

xe, diéu kién dia chat, nguodn vat lidu xay dung.

4.2.3. Pé xuit KCAP mém wng dung BTN sir dung s¢i bazan 1am 16p mit trong
KCAD 0 t0 & Viét Nam
Trén co so phan tich KCAD dién hinh & mét s6 tuyén dudong QL & Viét Nam, dé
so sanh va danh gid BTN str dung soi bazan khi trng dung lam 16p mat, nghién ctru lya
chon KCAD cta QL32 doan tir Km14 d¢én Km17+100 v&i mot sé diéu chinh nhu sau:
— Tang mit: Két cdu ddi chimg (Két cdu 1) gdbm 16p trén 1a BTNC 12,5 day 5 cm,
16p dudi 12 BTNC 19 day 7cm; Két cau thay thé thir nhat (Két cau 2) gdm 16p
trén 12 BTN sir dung 0,4% soi bazan c6 chiéu day 4 cm, 16p dudi 1a BTNC 19
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chiéu day 7cm; Két cu thay thé thu hai (Két cau 3) gdm 16p trén 1a BTN sir

dung 0,4% soi bazan c6 chiéu day 5 cm, 16p dudi la BTNC 19 chiéu day 7cm;

Tang méng: Ca ba két cu c6 ting mong gidng nhau gdm mong trén 12 CPPD

loai 1 day 15 cm, méng duéi 1a CPPD loai 2 day 30cm, 16p day méng la cip

phdi thién nhién day 30 cm.

Chi tiét 3 két cAu dé xuat dugc trinh bay trong Bang 4.3.

Bang 4.3. Cac két ciu 40 dwdng sir dung trong nghién ciu

Chiéu day céc lép

Chiéu day cac lép

Chiéu day cac lép

TT | Lépvatligu Két cAu 1 (cm) Két cAu 2 (cm) Két cau 3 (cm)
1 |BTNC 12,5 5 - -
2 | BTN Bazan 0,4 - 4 5
3 |BTNC 19 7 7 7
4 | CPBbD loai 1 15 15 15
5 | CPBD loai 2 30 30 30
6 | CP thién nhién 30 30 30
Téng 87 86 87

4.3. Phan tich két cau 40 dwdomg mém theo tiéu TCCS 38:2022/TCPBVN

Nghién ctru sir dung tiéu chuan TCCS 38:2022 dé phan tich, danh gia khi dua
BTN_Bazan 0,4 vao KCAPD thay thé vt liéu BTNC 12,5 nhu dugc dé xuat ¢ Bang 4.3.

Pay la mot phuong phép thiét ké dya trén ly thuyét co hoc, viéc tinh todn dua theo két

qua phan tich trang thai img suit — bién dang cua 40 duong, tir d6 kiém todn cac trang

thai gi¢i han cua 4o duong. Thong sb dic trung cta cac 16p vat liéu duoc thé hién ¢

Bang 4.4. Céc thdng s vé md dun dan héi tinh va cudng d6 kéo udn cia BTN_Bazan

0,4 va BTNC 12,5 dugc lay theo két qua nghién ctiru & Chuong 3. Cac thdng sé can

thiét cua dat nén, 16p méng CPPD nhu mé dun dan hdi M, tham khao ¢ tiéu chuin
22TCN 274-01 va nghién ctru [11].
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Bang 4.4. Cac thong sé dic trung ciia vt liéu

E (MPa)
TT Vit ligu Kéo | Vong ,\'}E” € le@
ubn | dam hoi | 1rUet (MPa) | (MPa)

1 |BTNC 125 770,59 | 349,06 | 234,25 | 8,168

2 |BTN_Bazan0,4 | 1210,20 | 428,80 | 266,43 | 9,819

3 |BTNC 19 799,08 | 379,33 | 255,67 | 3,050

4 | CPPD loai 1 300,00 | 300,00 | 300,00

5 | CPPD loai 2 250,00 | 250,00 | 250,00

6 | CP thién nhién 200,00 | 200,00 | 200,00

7 | Nén dit (4 cét nhe) 50 0,02 | 30

QL32 cb Eyc = 140MPa, chon hé sb do tin cay 95%, h¢ sb an toan vé cuong do
K% = 1,17, xac dinh dugc Eyc*K%= 163,80 MPa Két qua kiém toan hai két cau 4o

duong dugc thé hién chi tiét & Bang 4.5 va Phu luc 7.

Bang 4.5. Két qua kiém toin KCAPD theo TCCS 38:2022

_ Chiéu day cac l6p KCAD, cm
TT Lop vat liéu % X T
Ketcaul | Keétcau?2 | Ketcau 3
1 |BTNC 12,5 5 - -
2 | BTN_Bazan 0,4 - 4
3 | BTNC 19 7 7
4 | CPDD loai 1 15 15 15
5 | CPDD loai 2 30 30 30
6 | Cap phdi thién nhién 30 30 30
TT Ndi dung kiém toan KC1 KC2 KC3
hol§i|ém toan theo tiéu chuan dé vong dan Pat Pat Pat
! Eyc*K% (MPa) 163,80 163,80 163,80
Ech (MPa) 190,84 191,74 193,85
i(r:)er:g tr(])g: ‘;2;90 tiéu chuan cat truot Pat Pat Pat
2 Cuw/K; (MPa) 0,0144 0,0144 0,0144
Tax + Tav (MPa) 0,0010 0,001 0,0011
; ﬁ:)er:g ;ggrll é;hg% l\tlleu chuan kéo uén Pat Pat Pat
a. Lop BTNC 12,5 day 5¢cm
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Rl /Kty (MPa) 4,4742

Oy (MPa) 0,6885

b. Lop BTN_Bazan 0,4 day 4cm

RE /K, (MPa) 5,3786

Cku (MPQ) 0,8262

c. Lop BTN_Bazan 0,4 day 5cm

RE /K, (MPa) 5,3786

Oku (MPQ) 0,8262

c. Lép BTNC 19 day 7cm

R /K, (MPa) 1,6707 | 1,6707 1,6707

Oku (MPa) 0,6579 0,6630 0,6630

Két qua kiém toan KCAP theo TCCS 38:2022 cho thiy wu diém cua
BTN_Bazan 0,4 khi duoc sir dung 1am 16p mit trén ciia két cau 40 duong mém. Cuy thé,
c6 thé sir dung BTN_Bazan 0,4 day 4cm thay thé cho 16p BTNC 12,5 day 5cm nhung
van dam bao cé4c diéu kién vé do vong dan hoi, cuong do kéo udn va kha nang chong
cit truot twong duong nhau. Truong hop sir dung BTN_Bazan 0,4 ¢6 chiéu day tuong
duong BTN ddi chirng thi md dun dan héi chung cua két ciu c6 st dung soi cao hon
két cau ddi ching.

Nhu véy, viéc tinh toan KCAD theo phuong phap ly thuyét co hoc ¢6 wu diém la
don gian, nhanh chong. Tuy nhién, phuong phap nay con ton tai nhitng han ché nhat
dinh nhu céc tinh toan, kiém todn chua phl hop voi diéu kién lam viéc thuc té ctia mat
duong, chua x&c dinh dugc céc chi tiéu khai thac mat duong trong qua trinh st dung.
Pay la nhitng ly do chinh khién phuong phap nay dang dan bj thay thé boi phuong
phap hién dai hon & mot s6 nudc tién tién trén thé gioi.

4.4. Phan tich KCAP mém sir dung BTN sei bazan theo phwong phap co hoc thue
nghiém
4.4.1. Mot s6 van dé chung vé thiét ké 40 dwdng theo co hoc thuc nghiém

Hién nay, phuong phép co| hoc thuc nghiém (M-E) 1a phuong phép tién tién
nhat trén thé giéi trong thiét ké, phan tich KCAP va duoc ap dung 0| nhiéu bang nudc
My, Canada. Thiét ké KCAD mém theo phuong phap M-E 1a qué trinh mé phong su
tac dong cua tai trong va khi hau sat nhat véi didu kién thyc té 1én KCAPD lua chon,

thdng qua qué trinh phan tich trang thai tng xir cua két cdu 40 duong, tinh toan dugc
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C4C ing suét, bién dang, chuyén vi tuong tng. Tir két qua phan tich KCAD, xay dung

cac ham du bao cac loai hinh hu hong cua két ciu 4o dudng va 6 ém thudn cia mit

duong thong qua chi s d6 gbd ghé quéc té (International Roughness Index - IRI). Cac

ham du béo nay duogc hiéu chinh vé6i co so dit liéu thu thap vé tinh trang mit dudng

khai thac thuc té (Long Term Pavement Performance - LTPP) nén c6 d6 tin cay cao.

Thiét ké KCAD mém theo phuong phap co hoc thuc nghiém (M-E) bao gom

viéc xem xét nhiéu yéu t6 nhu luu lugng Xe tai, tai trong va phan bd cua tai trong truc,

tinh chat cua cac 16p BTN va céc 16p vat liéu trong két ciu cung véi kha ning hd tro

ctia nén dudng. Phuong phap thiét ké M-E gdm céc budc chinh sau:

So b lya chon ciu tao KCAD mém thiét ké;

Lua chon c4c tiéu chuan cho dy &n: cac tiéu chuan cho tinh chit ctia mit duong
c6 thé chdp nhan ¢ cudi thoi ky thiét ké. Céc tiéu chuan ndy duoc thiét 1ap dé
phan anh mirc d6 ctia hu hong mat duong din dén phai sita chita 16n hodc xay
dung lai. Tiéu chuan nay dua trén cap hang duong va tly thudc vao ting dia
phuong.

Lua chon d6 tin cay chap nhan cho dy an: D6 tin cy vé ban chat 1a mot hé s6 an
toan duoc tinh todn cho su sai khac trong xay dung cua vat liéu, giao thdng, khi
héu va céc dir lidu dau vao thiét ké khac. Do tin ciy duoc lira chon dya trén mirc
d6 chap nhan rui ro cua thiét ké va duoc lwa chon cho mdi chi tiéu chat luong
riéng biét.

Tap hop tat ca cac dir liéu dau vao cho thiét ké 4o duong dé danh gia gom céc
tinh chat cua nén dudng, cac 16p moéng va mit duong BTN, diéu kién giao
thong, diéu kién khi hau, dic trung vé loai mit duong thiét ké.

Ung dung phan mém tinh toan sy thay doi cac tinh chét cua cac 16p vat liéu, cac
hu hong va phé hoai chinh va chi s IRl ctia mat dudng trong thoi han thiét ké.
Céc budc chinh bao gom:

(1) Nhap dir liéu giao thong hang thang, hé sé vat liéu theo mia, dir lidu vé
khi hau can thiét cho thiét ké trong thoi han thiét ké.

(2) Tinh toan ung xir cia KCAD (img suat va bién dang twong g véi mdi loai
tryc VA tai trong Xe va su gia ting muc d6 hu hong tinh toan trong sudt thdi han
thiét ké.
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(3) Tinh toan hu hong tich lity & cudi mdi giai doan phan tich trong toan bo thoi

han thiét ké.

(4) Du doan hu hong chu yéu (I0n, nat) tai cudi mdi giai doan phan tich trong

sudt thoi han thiét ké sir dung md hinh M-E d3 duoc dinh chuén.

(5) Dy doan IRI tir IRI ban dau va céc hu hong mat dudng tich liy trong toan bo

thoi han thiét ké.

Trinh tu céc bude chinh khi thiét ké KCAD theo phuong phap M-E duoc trinh
bay ¢ Hinh 4.5.

KCAD Sii lidu ddu cia phwong phip M-E Tiéu chuin TK

Vit ligu Giao thong Khi hiu Bé tin cay

[ Lua chon két cfiu thiét ké I

v

Phin tich két ciu

! =
Tich liy hw héng theo th¥i gian =
g
Chuiin héa mi hinh Ciec mi hinh pha hoai =
g
Hur hong két céin Bd hﬁng phﬁng

1)

Banh ma két céiu theo tiéu chuin

Hinh 4.5. Trinh tu thiét ké KCAD theo phwong phap M-E [33]

Nhu véy, so véi cac phuong phép tinh toan do dudng theo Iy thuyét co hoc,
phuong phéap M-E ¢6 nhiéu uu diém nhu: (i) Céc thong s6 dau vao cia chwong trinh
thiét ké phl hop véi diéu kién lam viéc caia KCAD do c6 xét dén céc yéu t6 tai trong,
ché d¢ thuy nhiét ciia dudng, thdng sd co hoc ctia vat liéu 4o duong; va (i) Du béo tmg
xtr cia KCAP mém trong qué trinh khai thac theo thoi gian phuc vu théng qua cac chi
tiéu nhu chi sd IRI, nat, LVBX.

4.4.2. Ung dung phwong phap M-E phan tich cac KCAD

St dung phan mém Darwin-ME 2.3.1 dé phan tich mot s6 KCAD mém theo
phuong phap M-E. Trong do, cac sé lidu vé giao théng dugc khao sat va lya chon dic
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trung quy mo giao thdng trén céc tuyén duong QL & Viét Nam; Sb liéu vé khi hau thu
thap dic trung cho Ha Noi; Céc s liéu cua cac 16p vat lidu duoc thi nghiém trong
phong.
4.4.2.1. C&c s6 liéu khi hau

Dit li¢u thu thap duoc trich xuat tir kho dit li¢u Phan tich hdi ctru thoi Hién dai
cho Nghién ctru va tng dung, phién ban 2 (MERRA-2) tir mot s6 vé tinh cia NASA
cho khu vuc thanh phé Ha Noi bao gom nhiét do, lugng mua, tbe d6 gid, phan trim anh
ning mit troi va do am twong doi. Thng tin ndy duoc xay dung thanh tép dit liéu thoi
tiét dé nhap vao phan mém Darwin-ME dé du doan nhiét d6 va d6 am trong KCAD
thiét ke.

4.4.2.2. Cac sb liéu vé giao thong

Phuong phap M-E sir dung sb liéu luu lwong xe tai trung binh ngay dém cho
nam dau tién ciing nhu ti 18 cua ting loai Xe trong cac phan tich két cau [33]. Tur céc két
qua khao sét giao thong trén mot sé tuyén qudc 16 dién hinh & Viét Nam, phan loai cac
xe trong dong giao théng thanh 5 nhdm xe dién hinh cin ctr vao loai xe, sb truc xe va
tai trong truc. C4c nhom xe gom N5, N6, N8, N9 va N10 twong tng véi cac loai xe theo
hudéng dan phan loai cia MEPDG 14 loai 5, loai 6, loai 8, loai 9 va loai 10 [33] va dugc
trinh bay chi tiét & Hinh 4.6.

Hinh 4.6. Pé xuit phén loai xe sir dung trong phwong phap M-E & Viét Nam

Nhom xe Hinh vé mo ta Pic diém xe

N5 Xe tai trung than lién 2 truc
Truc trude don, banh don

Truc sau don, banh kép

N6 Xe tai than lién 3 truc
Truc trude don, banh don
Truc sau kép, banh kép

N8 Xe containar 4 truc

Pau kéo:

) Truc trude don, banh don

|_._ Truc sau don, banh kép
Mooc kéo theo:

Truc sau kép, banh kép
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Nhom xe

Hinh vé mo ta

Pic diém xe

N9

(] )

Xe containar 5 truc

Pau kéo:

Truc trude don, banh don
Truc sau kép, banh kép
Mooc kéo theo:

Truc sau kép, banh kép

N10

o0

Xe containar 6 truc

Pau kéo:

Truc trude don, banh don
Truc sau kép, banh kép
Mooc kéo theo:

Truc sau ba, banh kép

Xét tuyén duong thiét ké theo tiéu chuan duong cap III dong bang véi 4 lan xe

theo 2 chiéu xe chay. Luu luong giao thong du bao nam dau va hé sb ting trudong duoc

thé hién trong Bang 4.6. Thoi han thiét ké 1 15 nim va 16 nam.

Bang 4.6. Luu lwong xe dwr bao nim diu va hé s ting truéng xe.

Logi xe shem | nam diu emd) | T C9) | cruome (4
Xe khach nhé 154 5
Xe khach 16n 144 5
N5 72,03
Xe tai nhe 2 truc 101 5
Xe tai trung 2 truc 96 5
Xe tai nang 3 truc N6 101 14,69 5
Xe tai ndng 4 truc N8 93 7,69 5
Xe container 5 truc N9 17 2,52 5
Xe container 6 truc N10 21 3,08 5
Tong 686 100

Tur cac s0 liéu ve luu lugng xe va hé so tang truong xe cua céc loai xe, nghién

cuu tinh toan dugc tong so xe cac loai tich lily cudi moi giai doan danh gid va thé hién

o0 Bang 4.7.
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Bang 4.7. S6 liéu giao théng tinh toan trong phan tich M-E

Thoi gian S6 xe ning tich liy (xe)
2025 (nam dau) 686
2040 (15 ndm) 2.224.840
2041 (16 ndm) 2.413.770

4.4.2.3. Xac dinh cac thong s6 ciia vat li¢u trong phan tich M-E

2, CP thién nhién tham khao ¢ tiéu chudn 22TCN 274-01 va nghién ctru [11].

Céc thong s can thiét nhu Mg cta dat nén, 16p mong CPPD loai 1, CPPD loai

Céc thong so |E*| cia BTNC 12,5, BTN sir dung 0,4% soi bazan duoc tinh toan

tir cac dudng cong chu tuwong Gmg & cac tan sd va nhiét do yéu cau & Chuong 3. Thong

s6 |[E*| cia BTNC 19 tham khao két qua thuc nghiém nghién ctru [11].

4.4.2.4. Tiéu chuin gi6i han

CAc tiéu chuan gidi han thiét ké tham khao dé xuat cho duong QL, dudng cip

111-DB trong nghién ciru [13], d6 tin cdy R = 90%, cac gia tri cu thé duoc trinh bay trong

Béang 4.8.
Bang 4.8. Cac tiéu chuan giéi han thiét ké
TT Tiéu chuin Giatri | Do tin cay, %
1 | Do gbd ghé mit duong IRI cudi cing (m/km) 4 90
2 | Tong chiéu sau LVBX toan KCAD (mm) 25 90
3 | Nut moi tu day 1én cta 16p BTN (% dién tich) 25 90
4 | Nut do nhi¢t cua 16p BTN (m/km) 190 90
5 | Nt moi tir trén xubng ciia 16p BTN (m/km) 380 90
6 | Chiéu sau LVBX trong cac 16p BTN (mm) 12,5 90

4.4.2.5. Két qua phan tich két cdu mit dwong theo M-E

Bang 4.9. Két qua phan tich két cau theo M-E sau 15 nim sir dung

Tie Két ciu 1 Két ciu 2 Két ciu 3
A . iéu — - -
TT | Chi tiéu danh gia chuin | Ci@ |DPanh| Gia |Dinh| Gia | Danh
tri gia tri gia tri gia
Do gd ghé mat
1 |duong IRI cudi 4 3,64 bat 3,64 bat 3,63 bat
cung (m/km)




118

Tong chiéu sau

LVBX toan KCADb | 25,0

(mm)

24,45

Pat

24,49

Pat

24,05

Pat

Nt moi tir ddy lén

cta BTNC 19,| 25,0

BTNC 12,5 (m/km)

1,82

Pat

1,91

Pat

1,81

Pat

Nut do nhiét cua

BTNC 19, BTNC| 190

12,5 (m/km)

5,15

Pat

5,15

Pat

5,15

Pat

Nt moéi tr trén

xudng cia BTNC | 380

12,5 (m/km)

117,33

Pat

116,44

Pat

113,14

Pat

Chiéu siu LVBX

trong cac 16p BTN | 12,5

(mm)

11,36

Pat

11,13

Pat

11,08

Pat

Bang 4.10. Két qua phén tich két cAu theo M-E sau 16 nim sir dung

TT

Chi tiéu danh
gia

Két cAu 1

Két cAu 2

Két cAu 3

Tiéu
chuan

Gia
tri

Panh
gia

Gia
tri

Panh
gia

Gia
tri

Panh
gia

Do gd ghé mat
duong IRI cuoi
cung (m/km)

3,68

Pat

3,68

Pat

3,67

Pat

Tong chiéu siu
LVBX toan
KCAD (mm)

25,0

25,0

Khong

dat

25,04

Khéng
dat

24,59

Pat
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Pat
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Chiéu sau LVBX
trong cac 1op
BTN (mm)

12,5

11,73

Pat

11,50

Pat

11,44
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Chi tiét két qua phan tich két cau 40 dudng mém theo phuong phap M-E dugc
trinh bay & Phu luc 11. Tir c4c két qua ndy ¢ thé rdt ra mot s6 nhan xét sau:

- Khi thoi gian khai thac 1a 15 nam, véi cung diéu kién thoi tiét khi hau, luu
lwong xe, 16p mat dudi va céc 16p mong, két cau 2 s dung BTN chua 0,4% soi bazan
lam 16p mit trén co chiéu day giam 20% so véi két ciu 1 nhung van dam bao céc dic
tinh khai thac tuong duong véi két cau 1.

- Khi thoi gian khai thac 12 16 nam, két cdu 3 thoa man tit ca cac dic tinh khai
thac, trong khi két cau 1 va két cau 2 khéng dat tong chiéu sau LVBX toan két cau.

Nhu vy, véi két qua phan tich KCAD phuong phap M-E khi thoi gian st dung
15 nam va 16 nam cho thay, BTN str dung 0,4% soi bazan khi duoc tmg dung lam 16p
mit trén cia KCAD mém s& dem lai nhitng loi ich nhat dinh vé mit kinh té va k¥ thuat
so v&i BTN khong st dung soi bazan.

4.5. X4c dinh so bd chi phi xay dung két ciu 40 dwong khi sir dung sei bazan

4.5.1. C4c cin cir 1ap chi phi xay dung két cau 40 dwong

Nghi dinh 10/2021/ND-CP ngay 09/2/2021 vé quan ly chi phi dau tu xay dung;

Nghi dinh sb 90/2019/ND-CP ngay 15/11/2019 cta Thu tuéng Chinh pha quy
dinh mirc luong tdi thiéu ving ddi vdi ngudi lao dong 1am viéc theo hop dong lao dong;

Thong tu 11/2021/TT-BXD ngay 31/08/2021 vé hudng dan xac dinh va quan ly
chi phi dau tu xay dung;

Thong tu 12/2021/TT-BXD ngay 31/08/2021 vé ban hanh dinh mitc xay dung;

Théong tu 13/2021/TT-BXD ngay 31/08/2021 vé huéng dan phuong phap xac
dinh cAc chi tiéu kinh té k¥ thuat va do boc khdi lugng cong trinh;

Mot sb nghi dinh, théng tu, vin ban lién quan khac dang c6 hiéu luc;

Pon gié vat liéu duoc 1dy theo thdng bao gia sé 03/2023/CBGVL-SXD ngay
01/03/2023 ctia S& Xay dung Ha Noi. Gia nhwra dudng 1ay theo théng bao gia cua nha
san xuat Pertrolimex thang 7/2023. Gi4 soi bazan 1iy theo thdng bao gia ctia nha cung
cap;

Don gia ca may lay theo quyét dinh sb 935/QD-SXD ngay 30/12/2022 UBND
thanh phd Ha Noi;

DPon gi4 nhan cdng liy theo quyét dinh sé 934/QD-SXD ngay 30/12/2022
UBND thanh phb Ha Noi;



120

4.5.2. Két qua so b xac dinh cac chi phi xay dung két cAu 40 dwong

Bang du toan so bo chi phi xay dung két ciu 40 dudng dugc trinh bay chi tiét & Phu luc

8 va duoc tong hop & Bang 4.11.

Bang 4.11. Téng hop so bd chi phi xay dung cac KCAD

! NOI DUNG CHI PHI Dgf 1 Loal I:g Al ca
| | CHI PHI SAN XUAT
BTN 12,5 &/T | 1,056,671
BTN_Bazan 0,4 a/T 1,701,670 1’7001'67
Il | CHI PHI XAY DUNG d/m?| 818,530 860,680 | 910,419
BTN 12,5 day 5cm d/m? | 183,758 - -
BTN_Bazan 0,4 d/ m? - 225,909 | 275,648
BTN 19 day 7cm d¢/m? | 201,876 | 201,876 | 201,876
Cép phdi d4 dam loai 1 day 15 cm &/ m? | 82,192 82,192 82,192
CAp phdi da dam loai 2 day 30 cm d/m? | 158,887 158,887 | 158,887
Cép phdi thién nhién day 30 cm d/m? | 155,041 155,041 | 155,041
Tudi nhya thAm bam TCN 1 kg/m? | &/ m? | 23,725 23,725 23,725
Tuéi nhya dinh bdm TCN 0,5 kg/ m? | &/ m? | 13,050 13,050 13,050

Két qua tinh todn so bo cac chi phi cho thidy, mac di chi phi san xut
BTN_Bazan 0,4 cao hon BTN dbi chtng 1,6 1an nhung tong chi phi xay dung két cu
a0 duong khi stir dung BTN_Bazan 0,4 day 4cm va 5¢cm lam 16p mat trén cao hon 1,05
va 1,11 1an néu thay thé BTNC 12,5 day 5cm. Tuy nhién, du toan so bd dang str dung
bao gia soi bazan trén thi truong trong bdi canh tinh tng dung thuc té caa né chua cao,
khéi lwong str dung it nén gia thanh chua c6 tinh canh tranh cao. Trong twong lai, khi
soi bazan dugc tng dung rong réi trong xay mit véi khdi luong 16n thi chic chin gia
thanh soi bazan s& dugc giam dang ké. Do vay, viéc (mg dung soi bazan trong xay
dung KCAD cho cac cong trinh giao théng hira hen s& mang lai nhiéu loi ich vé kinh té

x4 hoi, gop phan vao sy phat trién bén vitng néi chung.
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4.6. Pé xuit so bd hwéng ché tao bé tdng nhwa sir dung sei bazan ngoai tram tron

Tram tron BTN nong 12 mot hé théng phurc tap ding dé trén va gia nhiét cac loai
cdt 1iéu v6i nhau va nhya duong theo mot ty 18 nhat dinh dé tao ra hdn hop BTN nong
ddng nhét c6 nhiét d6 thich hop. Toan bd qué trinh phirc tap ndy duoc thuc hién théng
qua mot trung tam diéu khién. Hién nay, céng nghé ché tao BTN_Bazan ngoai thuc té
chua duoc ban hanh thanh tiéu chuin, méi dang trong giai doan nghién ctru k¥ thuat.
Nhin chung, viéc san xuat BTN_Bazan tai tram tron ciing gan giéng nhu BTN thong
thuong, can luu y khi cho soi vao hdn hop BTN khong bi vén cuc va dam bao tdi da sy
phan tan dong déu. Mubn vay, soi phai duge dung trong thing chira sach, kin, chong
am tot va can co thiét bi phan tan trong qué trinh dwa soi vao may tron. Véi viée sir
dung phuong phap tron khd nhu di dé cap o chuong 2, nghién ciru dé xuat so bo cac
budc trong qua trinh san suit BTN_Bazan ngoai tram tron nhu sau:

- C6t liéu 16n, nho, bot khoang sau khi duoc sy néng ¢ nhiét 6 cao (khoang
165 — 170°C) duoc can do ting loai theo thiét ké roi dua vao may tron BTN;

- S¢i bazan dugc dyng trong thung kin ciing dugc can do theo dting ham lugng
thiét ké va cho vao may tron va tron cling ¢t liéu trong khoang thoi gian 2 phut;

- Nhuya dudng sau khi duoc 1am néng dén nhiét do du 1ong duoc can do theo dang ty
1& va cho vao may tron. Tai day, tiép tuc tron hdn hop trong khoang thoi gian 2 phit. Qua
trinh san xuat BTN_Bazan ludn duoc kiém soét tot nhiét 6 (150°C + 5°C).

Quy trinh san xuat BTN_Bazan & tram tron duoc thé hién ¢ Hinh 4.7. Can luu y
rang day chi 1 d& xuat so bo va van ton tai han ché. Thoi gian tron hdn hop BTN la
mot yéu td quan trong anh hudng dén quy trinh san xuat va cac chi tiéu kinh té. Viéc st
dung thoi gian tron twong ddi dai cd thé dan dén gia ting gia thanh san xuat. Tuy nhién,
viéc lua chon thoi gian tron la 4 phut tam thoi 1a mot sy Iwa chon an toan. N6 gilp giam
thiéu cac sai sb trong qua trinh thi nghiém va dam bao soi bazan dugc tron déu trong
hdn hgp BTN. Dé ¢d thé co thoi gian tron hop Iy hon, can tién hanh cac thir nghiém
khac dé xem xét anh hudng cia thoi gian tron toi cac chi tiéu co 1y cia BTN. Qua do,

c6 thé giam thiéu tdi da thoi gian tron ma van dam bao hiéu suat 1am viéc cta BTN.
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Thiét bi Thiét bi
chua chira soi1
nhva bazan
duong
Thiét bi sy
51 1ia
cot lidu Can
=
Maiy trén
BTN_Bazan

Hinh 4.7. Quy trinh san xuat BTN_Bazan & tram tron
4.7. Két luan chwong 4

Ttr cic két qua nghién ctru ¢ chuong 4, ¢6 thé rit ra mot s6 nhan xét sau:

- C6 thé ing dung cac thuat toan ML dé xay dung cac cong cu du béo nhanh va
chinh x&c do 6n dinh MS ctia BTN st dung soi bazan. Panh gia mé hinh ML xay dung
d3 so sanh va kiém chimg véi cac két qua thi nghiém trong luan an va cho thay hiéu
suét du bao tbt;

- Két qua kiém toan KCAD theo TCCS 38:2022 cuia 3 két ciu dé xuét (két cau
d6i chimg BTNC 12,5 va két cau st dung soi bazan) déu dat;

- Phan tich KCAD mém theo phuong phap M-E cho thdy uu diém ctua BTN sir
dung 0,4% soi bazan khi dugc sir dung 1am 16p mit trén cia KCAD mém so véi
phuong &n str dung BTNC 12,5. Véi thoi han thiét ké 15 nam, KCAD mém c6 sir dung
BTN soi bazan 0,4% day 4 cm (giam 20% chiéu day 16p mit trén) c6 thé dap tng tuyén
duong c6 tong sd xe ning tich liy trong dwong khi st dung BTNC 12,5 day 5 cm. Khi
thoi han thiét ké 16 nam, BTN soi bazan 0,4% day 5cm théa man tat ca cac dic tinh
khai théac, trong khi BTNC 12,5 ¢6 cuing chiéu day khdng dat LVBX toan két ciu;
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- Két qua x4c dinh so bo cac chi phi xay dung két ciu 40 dudng cho thiy tong
chi phi xay dung két cAu 40 dudng khi sir dung BTN_Bazan 0,4% day 4cm va 5¢cm lam
16p mit trén cao hon 1,05 va 1,11 1an néu thay thé BTNC 12,5 day 5cm;

- D & xuit dugc so bd huéng ché tao BTN sir dung soi bazan ngoai tram tron.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

I. KET LUAN
1. Nhirng két qua dat duoc

Biang c4c phuong phap nghién ctru ly thuyét, mé phong va thi nghiém trong
phong thi nghiém, luan an da c6 mot s6 dong gop vé mit khoa hoc va thyc tién nhu sau:

1. C6 thé ché tao BTN st dung soi bazan trong diéu kién Viét Nam dam bao cac
yéu cau k¥ thuat cua vat lidu Xy dung mit dudng theo tiéu chuan hién hanh cua Viét
Nam. Xéc dinh dugc ham luong nhya tdi vu cta cac hdn hop BTN tuong Gmg voi céc
ham luong soi bazan 0,1%; 0,2%; 0,3%:; 0,4% va 0,5% khdi lugng hdn hop;

2. Bé xuit dugc ham luong soi bazan (0,4% khdi lugng hdn hop) dé ché tao
BTN nham cai thién mot s6 chi tiéu co Iy cia BTN nhu MS, kha niang khang LVBX,
kha ning khang nut, cudng do kéo udn Rk, mO dun dan hoi tinh va md dun dan hoi
dong pht hop vai diéu kién Viét Nam va cac vat liéu dau vao trong nghién ciru.

3. Xay dung cac duong cong chu |[E*| cia BTN str dung soi bazan vai cac ham
lugng 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4% va 0,5% khdi luong hon hop ¢ nhiét d6 tham chiéu
30°C cho phép xac dinh mé dun dong |E*| ctia cac loai BTN sir dung s¢i bazan & nhiét
d6, tan s6 xac dinh. Budc dau chi ra kha ning tmg dung mé hinh luu bién 2S2P1D dé
mo hinh hoa m6 dun dong |[E*| cua BTN str dung s¢i bazan.

4. Dé xuat tinh toan, 4p dung, md phong, kiém toan va danh gia KCAD mém véi
16p mit sir dung BTN soi bazan véi ham luong 0,4%. Budc dau cho thiy day la mot
giai phap hiéu qua dé giam chiéu day ciing nhu nang cao chat luong khai thac cia
KCAD.

5. Xay dung duoc cong cu GUI dé dy bao MS cua BTN sir dung soi bazan. Bay
la mot phan mém cung cap giao dién nguoi ding dd hoa tryc quan, cho phép ngudi
ding nhap di liéu, diéu chinh c4c tham sb, qua d6 phan tich dit liéu vé su tuong tac va
hiéu suat cta s¢i bazan trong BTN.

2. Nhirng han ché
- Cac nghién ctru cuia Luan an mai thuc hién ¢ trong phong thi nghiém ma chua

c6 diéu kién thir nghiém & hién trudng;
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- Nghién ctru méi chi thuc hién v6i mét loai soi bazan ¢ ngudn gdc & Trung
Quéc, v6i chiéu dai sgi 12mm, chua c6 diéu kién thir nghiém soi bazan véi chiéu dai
soi khac nhu: 3mm, 6mm, 9mm, 18mm va 24mm.

1. KIEN NGHI

Tir két qua nghién ctu trong phong kién nghi ¢6 thé ing dung thir nghiém tai
hién truong hdn hop BTN sir dung soi bazan, trén cac doan dudng 6 t0 cip cao c6 quy
md giao théng 16n trong diéu kién Viét Nam.

I11. HUONG NGHIEN CU'U TIEP THEO

1. Nghién ctru thue nghiém cho céc loai BTN khac, c4c loai cot liéu khac sir
dung d4 voi, sir dung nhua duong khéc, tién toi nhitng sb liéu thi nghiém phd quét hon
cho diéu kién Viét Nam;

2. Nghién ciru thir nghiém véi cac loai cot sgi bazan khac (chiéu dai, dudng kinh
soi thay d6i) dé ¢ danh gia tong quan hon vé anh huéng cua soi bazan téi nhitng dic
tinh co ly cia BTN;

3. Tién hanh phan tich va so sanh chi tiét hon vé k¥ thuat va kinh té déi véi
KCADM c6 str dung BTN soi bazan phan tan, qua dé tién hanh dé xuat cong nghé tron

tai tram tron va thuc hién thi nghiém ngoai hién truong.
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