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TOM TAT

Nghién ctru nay danh gia tiém ning tng dung cong nghé tw han gin bang vi séng cho mit
dwong bé tdng nhwa do thi chiu tai trong ning théng qua mo6 phdng hiéu chinh theo diéu
kién tuyén Nguyén Truwdng To (Hai Phong). Cac chi s HI, HL, MR va FER dwgc sir dung dé
xac dinh chi s6 téng hop FLE nhdm phan 4nh mtc kéo dai tudi tho méi. Két qua cho thiy
BTN thong thwdng chi dat mirc phuc hoi han ché (HI 20-30%, FER khoang 35%, FLE gan
1,0). Khi b8 sung 25% bt sgi cadc-bon, FLE dat khoang 2,61; con vdi 80% xi thép, FLE dat
khodang 2,93, thé hién tiém ning kéo dai chu ky can thiép 1én 21-26 ndm va giam chi phi
vong doi dang ké. Cac két qua cho thiy xu hwéng cai thién tudi tho khi 4p dung gia nhiét
vi séng trong diéu kién dé thi tai trong 16n.
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ABSTRACT

This study evaluates the potential of microwave-assisted self-healing for asphalt concrete
on heavy-duty urban roads through calibrated simulation under the conditions of Nguyen
Truong To Street (Hai Phong). Performance indices HI, HL, MR and FER are employed to
determine the composite fatigue life extension index (FLE). Results indicate that
conventional asphalt achieves limited recovery (HI 20-30%, FER ~35%, FLE %1.0). With
25% carbon fiber powder, the FLE rises to about 2.61, while using 80% steel slag yields
an FLE of approximately 2.93, suggesting the potential to extend maintenance cycles to
21-26 years and significantly reduce life-cycle costs. These outcomes reflect the
predictive trend of fatigue improvement when microwave heating is applied under heavy
urban traffic conditions.
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1. Gidi thiéu

Trong nhitng ndm gan diy, hé théng két ciu o
dwdng bé tong nhwya (BTN) tai cac do thi Viét Nam
chiu ap lyc ngay cang 1én do sy gia tang nhanh cua
Iwu lwgong phwong tién va ty trong xe tai, xe buyt
nang. Dwdi tac dong lap lai cda tai trong dong, 16p
nhwa mit dwong xuat hién cc vi nitt, sau dé lan
truyén thanh nitt 16m, bong tréc va han lun, 1am
suy giam chit lwgng phuc vu va rit ngan tudi tho
cua két cdu. Viéc duy tri kha ndang khai thac 6n dinh
doi héi khong chi nang cao hiéu nang ki thuat ma
con phai t6i wu chi phi vong doi, dic biét trong
diéu kién nguén lwc bao tri con han ché.

BTN vén s& hitu kha ning tw han gin tw nhién
thong qua sy khuéch tan va tai lién két cta bitum
tai vung vi nirt trong giai doan nghi khong tai. Tuy
nhién, hiéu quéa phuc hoi nay thwong giéi han &
murc 20-30 %, phu thudéc manh vao nhiét do, thoi
gian nghi va trang thai &ng suat. Do d9, co ché tw
nhién khong da dé duy tri d6 bén mai dai han trén
cac tuyén dwong cé lwu lwgng tai trong ning cao,
nhat 1a trong diéu kién khi hiu néng 4m va mua
nhiéu tai Viét Nam.

Nham ting cwong kha ning phuc hoi ciia BTN,
nhiéu cong nghé chu dong da dwoc phat trién, bao
gdm vi nang chira ch4t han gin, gia nhiét cdm rng
bing s¢i thép, gia nhiét vi séng bang bot sgi carbon
(CFP) hodc xi thép, va cac hé hybrid két hop nhiéu
co ché. Cac két qua quoc té cho thiy cac vt liéu
hép thu vi s6ng, dac biét la CFP va xi thép, gitp cai
thién dang ké qué trinh phuc héi nit moi: chi s6
kéo dai tudi tho moi (FLE) c6 thé ting khoadng 2,6
dén gan 3 lan so v&i BTN thwong [1], [2]. Nhitng
gia tri nay phan &nh tiém ning ky thuit ctia cong
nghé, dong thoi goi mé kha nang giam chu ky can
thiép va chi phi vong doi khi dwoc 4p dung ding
diéu kién két cau va tai trong. Tuy nhién, & Viét
Nam, cac nghién ctru hién c6 méi dirng lai & mirc
tong quan hodc thi nghiém quy mé nhd, chwa hinh
thanh dwgc phwong phap danh gia dinh lwgng c6
xét dén dic trung két ciu, lwu lwgng va khi hau
thuec té.

Xuat phat tir khodng tréng nay, bai bao dwoc
trién khai nham déanh gia tiém niang (rng dung cong
nghé gia nhiét vi song trong phuc héi nitt méi BTN
dwéi diéu kién kKhai thac thuc té cia do thi. Tuyén

Nguyén Trudng To (Hai Phong) thé hién & Hinh 1,
dwoc lwa chon lam truwedong hop nghién ctru nho ty
trong xe tai va xe buyt cao, khién mirc do suy giam
mobi dién ra nhanh hon so véi cac tuyén doé thi
thong thwong. Pong thoi, tuyén dwong cé thong
tin két ciu ro rang véi 16p BTN tong cong 12 cm (5
cm C12,5 + 7 cm C19), cung s liéu lwu lwong thuc
té dwgc quy doi theo TCVN 13592:2022.

in M
Duodng Nguyén 3
Trudng 1§ : (o) .
\ -t N\ /
g L I = \
TRANG DUE \ e ©
o
lorzs |
oo foisec

Hinh 1. Toan tuyén dudng Nguyén Trudng T, Hai
Phong. (Nguodn: google.maps)

Trong khudn kho nghién ctru, bai bao st dung
phwong phap phén tich tong hop két hgp mo
phdng dinh lwong. Cac chi s6 bao gom chi s6 han
gan (HI), chi s6 ddng déu nhiét (HL), chi s6 mé dun
phuc hoi (MR), chi s6 phuc héi nang lwgng giy nirt
(FER) va FLE dwoc ké thira tir cac cong b6 quoc té
c6 do tin cly, sau d6 dwoc chuin héa va ndi suy
theo cac tham sé thuwc té€ ctia tuyén dwong, bao
gom chiéu day 1&¢p BTN 12 cm, (rng suit day twong
tng, lwu lwong va ty trong xe ndang. Nho d6, mo
phdéng phin anh dwoc twong déi chinh xac xu
hwéng cai thién tudi tho moi khi 4p dung gia nhiét
vi song trong diéu kién BTN do6 thi chiu tai trong
nang, thay vi dwa trén cac kich ban gia dinh. Cach
ti€p can nay phu hop véi boi canh Viét Nam khi
chwa c6 thi nghiém quy mé 1én, déng thoi cung cip
nén tang dinh lwong quan trong cho viéc dé xuat
thir nghiém thuc dia va xay dung cac hwéng dan
k¥ thuat trong twong lai.

2. Tdng quan cong nghé tw han gian trong BTN
2.1. Khdi qudt co ché tw han gan trong BTN

Co ché tw han gan trong BTN thé hién trong
Hinh 2, dwgc xem 1a mot qua trinh vat liéu mang
tinh nhiét - nhdt, xay ra khi bitum c6 kha nang
phuc hoi lién két tai vung vi nitt trong diéu kién
nghi khéng tai. V& ban chat, co ché nay gom hai giai
doan chinh: (i) chady nhét, khi bitum mém héa va
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lan vao khe nitt nho ng suit bé mat; va (ii)
khuéch tan phan tt, khi cac chudi phan tir nhwa
dwong trao déi vi tri qua mat phéin cach vét nit,
giup tai thiét 1ap lién két ndi bod. Hiéu qua cua hai
co ché phu thudc vao ning lwong hoat hda cla
bitum va diéu kién nhiét do, thoi gian nghi, cling

nhu mirc d6 mé réong ciia vét nirt.
\_j

Tw han gan

-

Hinh 2. M6 phéng co ché ty han gin clia nhwa dwong.

Qua trinh tw han gin chi dwoc kich hoat khi
bién d6 vi nit da nhé dé bitum cé thé lap day
thong qua chuyén dong phan t&. Cac tham so vat
liéu quan trong chi phéi mirc dd han gan gdbm do
nhét cia nhwa dwong, mire do 1do héa, ham lwong
bot khoang, cau tric vi mé cia BTN va trang thai
rng suat day 1&6p mat. Nhiét d6 moi trueong la yéu
té quyét dinh vi anh hudng truc ti€p dén kha ning
dich chuyén phan t& va toc do tai lién két cla
bitum.

b€ danh gia dinh lwgng qua trinh phuc hoi,
nhiéu chi s6 da dwoc phat trién trong cac nghién
ctru qudc té. HI biéu thi mic phuc héi cwong do;
HL m6 td mirc do lan truyén nhiét trong viung xtr
ly; MR biéu thi kha ning khéi phuc d6 cirng sau
kich hoat; va FER phan 4anh mirc do tai 1ap nang
lwgng pha hiy so véi trang thai ban dau. Ttr cac chi
s6 nay, chi sd téng hop FLE dwoc xdy dung nham
biéu dién mirc kéo dai tudi tho madi cia BTN khi
qua trinh tw han gin xay ra & mic téi wu [3].
2.2. Céng nghé tw han gan noi tai

Co ché tw han gin nodi tai dwoc dic trung béi
kha nang phuc héi cia nhya dwong dudi diéu kién
nghi khong tai, trong d6 bitum c6 thé chay va tai
két dinh tai cac vi tri vi nitt. Thi nghiém moi ba
diém cho thay, HI noi tai thwong dat mirc 20-30%

sau 24-48 gior & nhiét d0 moi trweong (20-250C) [4].
biéu nay dong nghia, chi khodng mot phin ba
cwong do ban dau dwoc phuc hoi, va sy phuc hoi
nay khong 6n dinh néu tai trong dwoc tai 4p dung
lién tuc. Han ché 16n nhat cta co ché nay 1a phu
thudc manh vao diéu kién méi trweong va thoi gian
nghi. Trong thwc té, BTN tai cac tuyén do thi hiém
khi dwoc dat trong diéu kién khong tai da dai dé
co ché noi tai phat huy hiéu qua. Do d6, cong nghé
ndi tai chi dwoc coi la nén tang ly thuyét, khéng du
dé dam bao tudi tho dai han.

2.3. Céng nghé vi nang

Cong nghé vi nang dwoc phat trién nham khic
phuc han ché ctia co ché ndi tai. Cac vi nang chiva
chiat han gan (nhw diu, polymer, nhua epoxy)
duoc phan tan vao hén hop BTN, khi vét nirt hinh
thanh, vi nang v ra va giai phéng chit han gan vao
khe nitt.

Thi nghiém da chirng minh, khi b6 sung 0,5% vi
nang alginate, HI c6 thé ting tir mtrc 45% (mau dai
chirng) 1én dén 62% [5]. Tuy nhién, hiéu qua nay
gidm dan sau nhiéu chu Ky tai; cac nghién ctru chi
ra vi nang da 16i duy tri HI = 60% sau ba chu ky
mai lién tiép [6]. Piéu nay chirng minh kha nang
cai thién dang ké nhwng van c6 gidi han vé chu ky
bén l1au. V& mit &rng dung, thach thirc 1é6n nhit cua
céng nghé vi nang la chi phi san xuat va khé khan
trong viéc phan tan déu vi nang trong BTN ma
khong bi pha hay trong qua trinh tron & nhiét do
cao (150-160°C). Ngoai ra, dd bén co hoc cua vi
nang can dwoc can bang: qua yéu sé ver sém, qua
bén sé& khong gidi phong dwoc chit han gan [7].

2.4. Céng nghé cdm trng

Cong nghé cdm &ng hoat dong dwa trén nguyén
ly trwdong dién tir cao tan, trong d6 cac soi thép
hodc hat kim loai dan dién dwoc bé sung vao BTN.
Khi BTN dwoc dat trong treong cam rng, dong
dién xoay sinh ra trong soi thép sé tao nhiét cuc
bd, Iam mém bitum va thdc ddy qua trinh tw han
gan.

Thuc nghiém da chi ra rang BTN chira 4% soi
thép c6 thé phuc ho6i gin nhw hoan toan cwong do
sau khi gia nhiét 2-3 phut [8]. Thi nghiém thwc dia
& Ha Lan chirng minh tudi tho BTN tang gip 2-3
lan, twong wng véi FLE dat mac 200-300% [9].
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Ngoai ra, nghién ctru vé chu ky nhiéu lan ciing cho
thidy kha ning phuc hoi 6n dinh, véi HI duy tri
>80% sau 5 chu ky gia nhiét [10]. Han ché chinh
ctia cong nghé cam &ng la yéu ciu thiét bi cong
suat cao, khé trién khai dong bd trén dién rong, va
chi phi b6 sung soi thép. Ngoai ra, sw phin bo
khong déng déu cua soi thép co6 thé tao diém nong,
anh hwdéng dén chat lwong phuc hoi.

2.5. Céng nghé vi séng

Cong nghé vi séng st dung cac phu gia hap thu
song dién tlr, nhw CFP hodc xi thép, nham tao nhiét
nhanh chéng va déng déu trong BTN. Khi BTN
chira 25% CFP, t6c dd gia nhiét dwoc ghi nhin
nhanh gip 19 lan so véi bot khodng truyén thong,
doéng thoi kha niang dong déu nhiét (HL) dat mic
55% [11].

Khi str dung 80% xi thép thay thé cot liéu, cac
chi sé6 HI = 92,8%, MR = 88%, FER = 90% va HL =
63,7% da dwgc ghi nhan [12]. Tudi tho moi dwoc
kéo dai khoang 2,5 I4n, kha ning chdng han lun
tang 60,7%, va dé bén nwéc tang 5,97%. Cac két
qua nay chirng minh vi séng 1a céng nghé han gin
hiéu qua nhat hién nay, vira mang lai loi ich ky

thuat, vira tin dung phu phim coéng nghiép, phu
hop v&i dinh hwdng phat trién bén virng. Han ché
cda cdng nghé vi song la yéu cau kiém soat cong
sudt dé tranh qua nhiét (Tps mse>90°C), dong thoi
can danh gid sw 6n dinh cta phu gia hip thu sau
nhiéu chu ky gia nhiét [13].

2.6. Hé théng hybrid

Cac nghién ctru gan day tip trung vao viéc két
hop nhiéu co ché dé tin dung wu diém va giam
thiéu han ché, goi la cong nghé hybrid. Vi du, sw két
hop vi nang va soi thép da cho thdy HI duy tri
>60% sau 8 chu ky gia nhiét lién tiép, trong khi
BTN thwong gidm xudng dudi 40% [14]. Uu thé
cua hybrid 1a kha nang duy tri hiéu qua dai han,
ngay ca khi mét co ché gidm hiéu lwc. Tuy nhién,
chi phi cao, quy trinh ché tao phirc tap, va kh6 kiém
soat sw phan bd ddng déu van 1a rao can 16m cho
ng dung quy mo lén.

2.7. Phdn tich téng hop va so sdnh

Tl so sanh trong Bang 1, c6 thé nhén dinh vi
song va cam &ng la hai cong nghé tiém ning nhat
cho rng dung quy mo lén, trong khi vi nang va
hybrid thich hgp cho nghién ctru va thir nghiém.

Bang 1. So sanh cac cong nghé tw han gdn BTN

Cong nghé HI (%) FER (%) FLE Uu diém Han ché
Noi tai 20-30 ) ~10 Tuw nhién, kh.(”)ng can HiéuA quéAt.hé'p,‘phu
phu gia thudc moi trweong
Vi nang 62 ) L5 Cai thién khémn.éng ty  Chi phi cao, 2f%ic')’i han
phuc héi chu ky
Cam ting 85.95 70-80 230 Phuc hoi r}hanh, hiéu Yéu cau t,hié't bi, chi
qua cao phi cao
Vi song 90-93 90 25-3.0 Hiéu qua vuot troi, Can kiém soat nhiét,

tan dung phé thai

on dinh phu gia

Toéng hop cac cong nghé tw han gan trong BTN hién nay dang dwoc nghién ctru va trng dung duogc thé

hién trong Hinh 3.
; >
i '““i“" e o @ ~ @ “\
Y o =
)
Twhangin Vinang Cam irng Vi séng Hybrid

I |

Hinh 3. C4c cong nghé han gin.
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3. Co s& nghién ciru
3.1. Hé thong chi s6 ddnh gid khd ndng tw han gan

Pé dinh lwgng mirc dd tw han gin trong BTN,
mot hé thong chi s6 chuin da dwoc phat trién va
ap dung rong rai. Cac chi s6 nay bao gobm: HI, HL,
MR va FER. Ngoai ra, chi s6 tong hop FLE dwoc dé
xuat dé danh gia mc do kéo dai tudi tho médi nho
hiéu &rng han gan [15].

Cong thirc xac dinh:

Sy
HI = —x 100 (D)
So

véi S-1a ceorng dd sau phuc hoi, Sp la cwong do
ban dau;

Ar
HL = =L x 100 (2)
Ag

Véi Arla dién tich phuc hoi dat yéu cau nhiét, A,
la dién tich toan bd vung;

E,
MR = — x 100 (3)
E,
V&i Er1a mo6 dun dan hoi sau phuc hoi, Ey1a mo
dun ban dau;

Gy
FER = -~ x 100 (4)
Go
Trong dé G-1a nang lwong giy nit sau phuc hoi;
Gola nang lwgng giy nirt ban dau
Céac cdng thirc trén dwgc 4p dung nham dam
bao sw so sanh dinh lwong gitta cac kich ban cong
nghé khac nhau.
3.2. Chi sé tong hop FLE

Do mdi chi s& chi phan 4nh mot khia canh cta
kha ning han gin, chi s tdng hop FLE dwoc xay
dwng dé danh gid dnh huwdng dén tudi tho moi.
Cong thirc gop dwoc dé xuat [7]:

FER
FER¢f

FLE = 0,7 x +0,3 X (5)
HIref

v&i Hler = 30%; FERqr= 35% la gia tri tham
chiéu tir co ché tw han gan ndi tai (gia tri co sd);

trong s6 0,7 va 0,3 phan dnh vai tro wu tién ctia HI

trong viéc phuc ho6i kha nang chiu tai, trong khi
FER déng vai tro b6 sung trong danh gia tong thé;

3.3. Co s& phan tich chi phi vong doi

bélwonghdaloeiich kinh té, phan tich LCC dwoc
4p dung. Cong thirc tong quat dwoc chudn héa theo
1SO 15686 [5]:

=Co+ z 1+ btk)tk (6)

trong d6 Cy chi phi dau tw ban dau; Cyex 1a chi
phi bao tri lan k; tx 1a ndm can thiép thi k; r 13 suit
chiét khau (c6 thé 1y 6%/nam).

Dé tranh sai s6 do khac biét don gia gitra cac dia
phwong, LCC dwgc bao cao dwdi dang ty 1€ twong
déi so v&i gia tri co s¢. Tham sé nhay cam 4 =
C"/tht duoc dung dé diéu chinh ty trong giita chi
phi ddu tw va chi phi bao tri véi PV la gia tri hién
tai clia tdng chi phi bdo tri trong sudt chu ky 30
nam déi véi kich ban BTN thwong.

Chtk

PV = 2, @+ o

(7)

bai lwgng A phan anh ty 1é gitra chi phi dau tw
ban d4u va chi phi bao tri cta kich ban chuin (gia
tri co's&): néu A16n — chi phi dau tw ban diu chiém
wu thé, chi phi bao tri nho (vi du véi két cau day,
tudi tho dai); néu A nhé — chi phi bao tri chiém wu
thé, chi phi dau tw ban diu it quan trong hon (vi du
v&i két cdu mong, mau hw héng);

Trong phan tich nhay cam, A thwong dwoc chon
trong khoang 0,5-1,5, dé xem kich ban “céng nghé
han gin” con lgi thé hay khong khi ty trong chi phi
ban d4u va bao tri thay déi.

3.4. Minh hoa tinh todn cdc chi sé
3.4.1. BTN thwong (gid tri co s¢&)

Trong diéu kién khai thac thyc té, HI noi tai chi
dat20-30% [6], FER ~ 35%. Khi ap dung cong thirc
FLE:

FLE—07><25+03><35 0,88 (8)
30 35

Do d6, FLE = 1,0 (quy chuin gia tri co s&). Chu
ky can thiép gia dinh 8-9 nam.
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3.4.2. BTN chira vi nang (0,5%)

Thi nghiém cho HI = 62% [9]. FER chwa cao, chi
dat 40%. Khi ap dung:

FLE—07><62+03><40 1,57 9)
i30T T35
Chu ky can thiép c6 thé kéo dai 1,5 l4n so vdi gid
tri co so.

3.4.3. BTN chira soi thép (4%) - cong nghé cam ttng

HI phuc h6i gdn nhw 100% [10], FER  75%. Khi
ap dung cong thirc:

Tuoi tho maéi c6 thé ting gan gap 3 l1an, khép voi
két qua thwc dia [16].

3.4.4. BTN chwra (CFP-25%) - c6ng nghé vi séng
HI >90%, FER ~ 60% [1]. Khi 4p dung:

FLE—O7><90+03><60 2,61
— T30 U35 Y

(10)
Chu ky can thiép kéo dai gap 2,6 lan gia tri co

s0.

3.4.5. C6t liéu xi thép cho BTN tw han gdn bdng vi

séng (SSAM-80%) - cong nghé vi séng

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

L]

-

Gia tri cac chi so danh gia

B

Vinang
(0,5%)

)

BTN thwong

Cam vng (4% Visdéng (CFP-
sgi thép)

HI =92,8%, FER = 90% [2]. Khi ap dung:

92,8 90
FLE=0,7X—=—+03X-== 2,93

11
30 35 (11)

Chu ky can thiép kéo dai gan gip 3 lan gia tri co
s@.
3.5. Phdn tich so sdnh

Tir két qua tinh todn, c6 thé so sanh hiéu qua
twong doi:

- Co ché noi tai: chi phuc h6i 20-30% HI, FLE =
1,0 - khong da duy tri dai han.

- Vi nang: cai thién lén HI = 62%, FLE = 1,5 —
tiém nang nhwng chi phi cao.

- Cdm &ng: HI = 100%, FER = 75%, FLE ~ 2,8 —»
hiéu qua cao, thyc dia chirng minh.

- Vi séng (CFP-25%): HI >90%, FER = 60%, FLE
= 2,61 — hiéu qua bén virng, chi phi hop ly.

- Vi séng (SSAM-80%): HI = 92,8%, FER = 90%,
FLE = 2,93 - hiéu qua toi da, két hop loi ich moi
treong.

|

Vi song
(SSAM-80%)

I

25%)

Cac kich bam vit liéu va cong nghé han gan

®HI (%) =FER (%)

Hé s6 kéo dai tudi the (FLE)

Chu ky can thiép (niAm)

Hinh 4. Két qua tinh todn HI, FER, FLE cho 5 cong nghé.

Tong hop két qua tinh toan gitra cac cong nghé
nhw trong Hinh 4 cho thiy, cic cong nghé kich
thich (cAm ng, vi s6ng) vwot troi hon han so véi
co ché noi tai va vi nang. Vi séng dic biét noi bat
khi tdn dung phu phidm céng nghiép, vira dat HI
>90%, vira kéo dai tudi tho moi gan gip 3 lan. Diéu

nay khang dinh vi séng va cdm ng 13 hudng tng
dung c6 tiém nang I&n nhat tai cac tuyén dwong do
thi tai trong nang & Viét Nam.

4. Trwong hop dién hinh - Ung dung trén
tuyén Nguyén Trwong TO (Hai Phong)
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4.1. bdc diém tuyén va két cdu do dwdng

Tuyén Nguyén Trudng To6 12 mot trong nhitng
truc giao théng quan trong thudc hanh lang Pong -
Tay ctia thanh phé Hai Phong, ti€p nhan lwu lwong
hén hop 16n véi ty trong phwong tién ning chiém
wu thé. Diéu kién khi hiu khu virc Dong Bic B, voi
dac treng nhiét d6 mua déng c6 thé xudng 8°C,
trong khi nhiét d0 mat duwdrng mua he vwot 60°C;
dé6 dm khong khi pho bién & mirc 85-100% va
lrong mwa hang nam cao. Sw két hop giira bién do
nhiét16n va d6 4m cao tao ra moi treong khai thac
bat loi, thic ddy qué trinh hinh thanh, mé réng va
lién két vi nitt trong 16p bé tdong nhya.

K&t cdu ao dwong cla tuyén dang la cip cao Al,
v&i chiéu day 16p BTN 12 cm (gébm 5 cm C12,5 + 7
cm C19). Cac théng s6 két cau nay dwgc st dung
truc tiép 1am d4u vao cho mé phéng nham phan
4nh dang kha nang phan bé &ng suat va mirc do
nhay moi ciia BTN dwéi tac dong tai trong lap.

Luwu Iwong xe thuc té [17] sau quy d6i sang xe
con (PCU) cung diéu kién khi hdu dia phwong dworc

tich hop vao mo hinh tinh toan dé xac dinh cac chi
s6 hiéu nang twong ng véi tirng kich ban vt liéu
hip thu vi séng. Cach tiép cdn nay cho phép mo
phéng dwoc anh hwdng cla tai trong ning va diéu
kién moi treong dén sw suy gidm tudi tho moi cua
BTN khi ap dung cong nghé gia nhiét vi séng.
4.2. Dir lidu giao théng va quy déi PCU

bé mo phong diéu kién tai trong, s6 liéu lwu
lwgng trung binh ngay dém (AADT) da dwoc thu
thap va quy doi sang xe con theo tiéu chudn TCVN

13592:2022, véi téc db khai thac: xe may <50
km/h, 6 tb <60 km/h [18].

Coéng thirc quy do6i dwoc ap dung:

PCUzta = ) NiX f (12)
Ty trong cia nhém i:
pi = 100 x (N; x ;) /PCU¢otal (13)

Trong dé N;la lwu lwgng ciia nhém i (xe/ngay)
va fila hé s6 quy doi PCU.

Bang 2. Quy d6i lwu lwong giao thong tuyén Nguyén Trudng Totheo TCVN 13592:2022.

Nhém phwong tién N i Nixfi b
(xe/ngd) (PCU) (PCU/ngd) (%)
Xe con 5.864 1,0 5.864,0 29,98
Xe tai nho (2 truc, buyt nho) 2.469 2,5 6.172,5 31,56
Xe tailén (23 truc, buyt 1én) 1.291 3,0 3.873,0 19,80
Xe buyt trung binh 654 2,5 1.635,0 8,36
Xe may 4.882 0,3 1.464,6 7,49
Xe tho so 385 0,3 115,5 0,59
Xe khac 433 1,0 433,0 2,21
Téng 15.978 19.557,6 100,00

Két qua dwoc thé hién trong Bang 2.

Két qua cho thiy:

- Téng PCU = 19.557,6 xe con/ngay dém;

- Ty trong phwong tién nang (xe tai + xe buyt) =
59,72%.

Nhw vay, tuyén Nguyén Truong To duoc x€p
nhom rdi ro moi cao, yéu ciu ap dung cong nghé

han gan c6 HI >90% va FLE >2,5 d€ dam bao tudi
tho khai thac.

4.3. Gid dinh, chi s6 va phwong phdp tinh todn

Xay dwng kich ban véi cac gia dinh va phwong
phép tinh todn da dwoc thiét 1ap nhw sau:

Lép mat BTN day 12 cm (5 cm C12,5 + 7 cm
C19), 16p dwdi cap phédi da dam.

Chu ky gia tri co sé: 8-9 nam (BTN thwong).
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Chi s6 ap dung: HI, HL, MR, FER, FLE, LCC.
Rang budc van hanh: Ty ms < 90°C.

4.4. Két quad tinh todn va khuyén nghi vdn hanh
4.4.1. Két qud chi s6 va FLE

Ba kich ban dwgc danh gid bao gom BTN
thuwong, BTN + CFP-25% va BTN + SSAM-80%.
Trong pham vi nghién ctru nay, cac chi s6 HI, FER
va FLE dwgc st dung dwédi dang cac thwéce do
twong ddi, nham so sanh xu hwéng cai thién hiéu
nang gitra cac kich ban vt liéu trong cung diéu
kién két ciu, lwu lwong va khi hiu cta tuyén
Nguyén Trudng To.

Cac gia tri HI va FER dwoc k€ thira tir cac nghién
ctru thue nghiém quoc té cé dé tin ciy cao doi voi
tirng loai vat liéu hip thu vi séng, sau d6 dwoc tich
hop c6 kiém soat trong cing mdt Khung diéu kién
khai thac cu thé ctia tuyén nghién ctru, thay vi dwoc
dién giai nhw cac két qua do dac truc tiép tai hién
treong. Trén co s& do, hé s6 FLE dwoc xac dinh
nhu mot chi s6 téng hop phan anh mirc d6 kéo dai
tudi tho moéi twong do6i so v&i kich ban BTN
thwong, phtt hop cho phén tich treong hop dién
hinh khi di¥ liéu thi nghiém quy mo lén tai Viét
Nam con han ché.

Theo cach tiép can nay, cac kich ban vatliéu cho
thdy sw khac biét ré rét vé mirc do tiém nang cai
thién kha ning han gin va kéo dai tudi tho méi:

e Di véi BTN thudng, cac chi s6 han gin &
muc thiap (HI ~ 20-30%; FER = 35%), twong tng
véi hé sé FLE xdp xi 1,0, phdn anh kha nang tw
phuc hoi ndi tai han ché cia hdn hop khong c6 co
ché kich thich;

e Trweong hgp BTN + CFP-25% thé hién mic
do cai thién dang ké vé kha nang han gin, véi HI
vuot 90% va FER khodng 60%, dan téi hé s6 FLE
khoang 2,61, cho thdy tiém ning kéo dai tudi tho
moi & mirc hon hai lan so véi BTN thwong trong
cung diéu kién khai thac;

e Kich ban BTN + SSAM-80% dat mikc cai thién
cao nhat, véi HI khodng 92,8% va FER gin 90%,
twong ng hé sé FLE khoang 2,93, phan 4nh hiéu
qua han gan va kha ning kéo dai tudi tho méi vuot
troi khi stt dung vat liéu hap thu vi séng c6 d6 dan
nhiét va kha nang tich nhiét cao.

Cac gia tri nay khong dwoc hiéu la két qua do
truwc tiép tai hién trueomg, ma la chi sé twong doéi
phan anh xu hwéng va mirc do cai thién hiéu nang
gitta cac kich ban trong cung diéu kién tuyén
nghién ctru, qua d6 cung cip co s& dinh lwgng dé
danh gia tiém ndng ng dung céng nghé gia nhiét
vi séng cho mat dwong bé tong nhwa doé thi chiu tai
trong nang.

Bang tong hop két qua cac chi s6 dwoc thé hién
nhw trong Bang 3.

Bang 3. K&t qua chi sé.

< HI hiéu FER hiéu FLE hiéu N
Hon hop BTN chinh chinh chinh Nhan xet
BTN thuong  20-30% ~ 35% ~1,0 Chi hoi phuc rt thap, khong du duy
tri tudi tho dai han
BTN + CFP- Kha nang phuc hoi tot, hiéu qua
0 ~ 600 1€ NC :
25% >90% 60% 2,61 kinh té cao
BTN + SSAM- Hiéu qua cao nhit, 6n dinh qua
0 0 v O
80% 92.8% 90% 2,93 nhiéu chu ky gia nhiét
4.4.2. Chu ky can thiép Do vay:
tee = FLE X tg, (14) o CFP-25%: 2,61 x (8-9) = 21-23 nam;

Vi te 12 chu ky can thiép dw kién cia kich ban
c6 ap dung cong nghé han gan (nam); tx 1a chu ky
can thiép chuin, tirc 1a khodng cach trung binh
gitra hai Ian duy tu cia BTN thwong (8-9 nam);

e SSAM-80%: 2,93 x (8-9) ~ 23-26 nam.

Trong 30 nam: BTN thwong twong rng khodng
3 1an can thiép; hai kich ban CFP-25% va SSAM-
80% twong rng ~1 lan can thiép.
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4.4.3. LCC twong déi

Chi phi vong doi trong nghién cttu nay dwoc
hiéu theo nghia twong d6i, phan anh tac dong cta
viéc thay d6i s6 lan can thiép bao tri trong cung
khung thoi gian phan tich, thay vi dai dién cho chi
phi tuyét doi cua tirng phwong an. Chi phi vong doi
dwoc so sanh dwoéi dang ty 1€ so véi phwong an
BTN thwong trong 30 nam, véi gia thiét méc can
thiép dwoc quyét dinh cht yéu béi chu ky. Két qua
twong déi dwoc gitt & dang khoang:

e CFP-25%: LCC giam khoang 20-30% so

v&i BTN thwong:
100
8
= 80
-8
% 60
2 40
o
@
g -
(=]
0
BTN thwéng  Caming (4%  Viséng-CFP  Viséng - SSAM
sgi thép) 25% 80%

Cac loai vatliéu/céng nghé tw han gin

Hinh 5. Biéu d6 so sanh HI theo cong nghé.

e SSAM-80%: LCC giam dén khoang 40% so

v&i BTN thwong:
i
& 100
= 80
= 60
io ML
= 20
o 0
1=
] BTN thwong Vi séng - CFP Viséng - SSAM
'E' 25% 80%
‘.g Kich ban vit liéu mat dwaong

®MR (%) ®FER (%) ®FLE

Hinh 6. Biéu d6 so sanh cac chi s theo 3 kich ban.

Trr

BTN thwéong
(LCC/LCC_co s&)

Kich ban vit liéu mat dwéng

Chi phi vong d&i twong ddi
000 00 e

Viséng - CFP 25% Viséng - SSAM 80%

Hji=1 WA=2 ®WA=3

Hinh 7. So sanh LCC theo tham sd A.

Cac két qua so sanh dwoc thé hién théng qua
cac gia tri tir Hinh 5-7.

4.4.4. Khuyén nghi vdn hanh

Trén co s& cac két qua so sanh chi s6 han gan,
chu Ky can thiép va chi phi vong doi, mét so
khuyén nghi vin hanh dwoc dé xuit cho mit
dwong BTN d6 thi chiu tai trong ning. O cip quan
Iy mang lwdi, thoi diém can thiép phu hop dworc
xac dinh vao khoang nira vong doi khai thac, nham
tan dung hiéu qua han gan trwdc khi hw hong phat
trién manh. O’ cip vi tri, can thiép dwoc khuyén
nghi khi mirc suy gidam co hoc cia BTN tiém cén
ngudng tai dinh, nham t8i wu kha ning phuc hoi
moi tich liy.

Viéc theo déi trang thai mat duwdng nén wu tién
cac phuwong phap khong pha hoai, nhw anh nhiét
dé kiém soat mirc gia nhiét va d6 dong déu nhiét,
két hop v&i danh gia do bang phang va mat do nit
nham xac dinh thoi diém kich hoat phit hop. Két
qua phén tich tir cac biéu d6 so sanh thé hién trong
Hinh 5-7, trong diéu kién 1&p BTN day 12 cm, CFP
c6 wu thé vé tinh kinh té va kha ndng gia nhiét dong
déu, phut hop cho trién khai sém, trong khi SSAM
dat hiéu qua ky thuat cao hon, thich hop cho muc
tiéu kéo dai tudi tho khai thac dai han.

4.5. Han ché'va thdch thikc

Miac du cac két qua phan tich cho thiy tiém
nang rd rét cia cong nghé gia nhiét vi séng, viéc
trién khai ngoai hién trudmng van ton tai mot s
thach thirc cin dwoc xem xét. Hiéu qua gia nhiét
hién chu yéu tip trung & 1&p mat, do dé kha nang
phuc hoi d6i v&i cac hw hong phat trién siu trong
két cAu BTN con cin dwoc danh gid bd sung. Bén
canh d6, viéc gia nhiét 13p lai nhiéu chu ky c6 thé
anh huwdng dén trang thai ldo hda cta bitum néu
khong kiém soat chat ché nhiét do bé mit va thoi
gian tac dong.

Ngoai cac yéu td vét liéu, diéu kién t6 chirc thi
cong trén tuyén dang khai thac, bao gbm an toan
giao thong va pham vi vdn hanh thiét bi, cling dat
ra nhirng yéu cau ky thuat va quan ly nhat dinh.
Cac han ché nay cho thdy sw can thiét cua cac
nghién cru thwc dia trong giai doan ti€p theo
nham hiéu chinh tham s& van hanh va hoan thién
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quy trinh ap dung cong nghé vi séng phu hop véi
diéu kién Viét Nam.

5. Két luin va Kién nghi

Nghién ctru da xay dung va ap dung mot khung
danh gia dinh lwong dwa trén hé théng chi s6 han
gan (HI, FER) va hé s6 kéo dai tudi tho mai (FLE)
dé phén tich tiém ndng ng dung cong nghé gia
nhiét vi song cho mat dudrng bé tong nhwa do thi
chiu tai trong ning. Piém mdi cua nghién ctiu
khong nam & viéc dé xuit co ché han gin, ma &
cach tich hop c6 kiém soat cac chi sé thwc nghiém
quéc té vao diéu kién khai thic cu thé cua tuyén
Nguyén Trwong To, thong qua cac tham sé két ciu
thuc té (BTN day 12 cm), lwu lwgng quy doi PCU
va dic trung khi hAu mién Bic Viét Nam.

Két qua phan tich cho thdy, trong cung diéu
kién tuyén, BTN théng thwong chi dat mirc phuc
hoi han ché (HI khoang 20-30%, FER gin 35%),
twong ing hé s6 FLE xap xi 1,0 va chu ky can thiép
khoang 8-9 nam. Khi bd sung vt liéu hap thu vi
song, cac chi s6 han gan dwoc cai thién dang ké, véi
kich ban CFP-25% dat FLE khoang 2,61 va kich
ban SSAM-80% dat FLE khoang 2,93. Cac gia tri
nay phan anh xu hwdng kéo dai tudi tho mai twong
déi cua mat dwong khi 4p dung co ché gia nhiét vi
song, dong thoi cho thay tiém ndng gidm chi phi
vong doi theo ty 1€ trong cac chién lwoc bao tri dai
han.

Can lwu y rang, mic du cac gia tri chi s6 han gin
cda tirng loai vat liéu c6 thé twong dong véi cac
céng bo trudec, viéc tich hop cac chis6 nay vao diéu
kién két ciu, lwu lwong va khi hau cu thé cia tuyén
nghién ctru cho phép danh gid sw khac biét vé mic
dd cai thién twong d6i va hiéu qua khai thac, von
khong thé suy dién truc tiép tir cac nghién ctu doc
lap trude do.

Can nhin manh ring, cic hé s6 FLE trong
nghién cttu dwoc hiéu 1a chi s6 so sdnh twong doi
gitra cac kich ban trong cung diéu kién khai thac,
thay vi cac gia tri tuyét doi do truc tiép tai hién
trueong. Dy la han ché tit yéu trong bdi canh Viét
Nam hién chwa c6 cac dw an thi nghiém quy mo lén
vé bé tong nhua twy han gin bang vi séng, nhung
dong thoi cling 13 loi thé cia cach tiép can nghién
ctu treong hop dién hinh, cho phép danh gia dinh
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hwéng va sang loc cong nghé trwéce khi trién khai
thuwce dia.

Tt cac két qua thu dworc, nghién ctru kién nghi
can trién khai cac thi nghiém thyc dia cé kiém
S04t trén cac tuyén do thi chiu tai trong ning nham
kiém chirng xu hwéng cai thién tudi tho mai, dong
thoi hiéu chinh cac tham s6 vin hanh nhw cong
sudt gia nhiét, thoi gian tadc dong va ngudng nhiét
d6 bé mat. Cac nghién ctru tiép theo cling cin mo
rong phan tich vé dnh hwdng cla chiéu sau thim
nhiét va chu ky gia nhiét lap lai dén d6 bén lau dai
ctia BTN, qua dé 1am co s& xay dung cac hwéng dan
ky thudt cho rng dung cong nghé vi song trong bao
tri mat dwong bé tong nhwa tai Viét Nam.

Pong gobp cua cac tac gia trong bai bao

Nguyén Phan Anh: d& xuit y twdng nghién
ctry, xay duwng phwong phap, thwc hién phan tich
va viét ban thado bai bdo. Cao Thi Hong Hanh:
tham gia ho tro thu thap dir liéu, dong gop y kién
va két hop thuc hién phan tich trong qua trinh
hoan thién ban thao

Tuyén b6 khong xung dot loi ich va cam két ban
quyén

Cac tac gia tuyén bo vé sw khéng xuit hién
nhitng xung dot tiém 4n tir nghién ctiru nay, va cam
két bai bdo chwa tirng dwoc cong bé trude day.
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