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TÓM TẮT 
Bài báo sử dụng phương pháp cơ học thực nghiệm (MEPDG) để 
phân tích kết cấu mặt đường bê tông xi măng sử dụng cốt liệu 
tái chế từ phế thải xây dựng (PTXD) trong điều kiện khí hậu Việt 
Nam. Bên cạnh đó, kết cấu mặt đường được đề xuất cũng được 
kiểm toán theo TCCS39:2022/TCĐBVN để so sánh kết quả tính 
toán của hai phương pháp với nhau. Kết cấu mặt đường bê tông 
xi măng sử dụng trong nghiên cứu này được tham khảo từ kết 
quả nghiên cứu đề xuất phương án kết cấu áo đường sử dụng bê 
tông cốt liệu tái chế của PGS.TS Nguyễn Thanh Sang và các cộng 
sự. Kết quả phân tích cho thấy, kết cấu mặt đường đã đề xuất 
thõa mãn tất cả các tiêu chuẩn tính toán của cả 2 phương pháp. 
Phương pháp MEPDG còn cho thấy kết cấu mặt đường bê tông xi 
măng sử dụng cốt liệu tái chế từ phế thải xây dựng có tính ổn 
định theo thời gian, các yếu tố kiểm tra ít có sự thay đổi theo 
thời gian tính toán của mặt đường. 
TỪ KHÓA: Cốt liệu tái chế; bê tông xi măng sử dụng cốt liệu tái chế; 
phương pháp cơ học thực nghiệm; phân tích mặt đường bê tông xi 
măng bằng phương pháp cơ học thực nghiệm. 
 

ABSTRACT  
This article using software to analyze pavement structure by 
Mechanistic - empirical method (MEPDG to analyze of cement concrete 
pavement structure using recycled aggregate from construction 
waste in Vietnam's climate conditions. In addition, the proposed 
pavement structure was also analyzed according to 
TCCS39:2022/TCDBVN to compare the calculation results of the two 
methods with each other. The cement concrete pavement structure 
used in this study was referenced from the research results to 
propose a pavement structure plan using recycled aggregate concrete 
by Associate Professor, PhD. Nguyen Thanh Sang et al. The analysis 
results show that the proposed pavement structure satisfies all the 
calculation criteria of both methods. The MEPDG method also shows 
that the cement concrete pavement structure using recycled 
aggregate from construction waste is stable over time, the tested 
factors have little change over the calculation time of the pavement. 
KEYWORDS: Recycled aggregates; recycled aggregates concrete; 
mechanistic-empirical pavement design; Analysis of cement 
concrete pavement using experimental mechanical methods. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Phương pháp cơ học thực nghiệm MEPDG đã và đang được 

sử dụng trong thiết kế kết cấu mặt đường rộng rải ở Mỹ và một 
số nước khác. MEPDG khắc phục được các nhược điểm của 
phương pháp thiết kế kết cấu thuần thực nghiệm AASHTO [1] [2] 
[3] [4] [5].  

Ở Việt Nam việc nghiên cứu ứng dụng phương pháp cơ học thực 
nghiệm trong phân tích thiết kế kết cấu áo đường mềm đã được 
thực hiện bởi tác giả Nguyễn Quang Phúc (2014) [6]. Hay đề tài 
nghiên cứu các điều kiện cần thiết để áp dụng phương pháp MEPDG 
trong phân tích kết cấu mặt đường ở Việt Nam của tác giả Nguyễn 
Hoàng Long (2018) [7]. Một số nghiên cứu khác cho thấy khi kiểm 
toán một số kết cấu mặt đường theo TCCS 37: 2022 thõa mãn tất cả 

các tiêu chuẩn. Nhưng khi kiểm toán các kết cấu trên bằng phương 
pháp MEPD thì có một số tiêu chuẩn không đạt. 

Đối với mặt đường bê tông xi măng (BTXM) khi phân tích bằng 
phương pháp MEPDG cũng cần phải nghiên cứu và so sánh kết quả 
với tiêu chuẩn thiết kế mặt đường BTXM (TCCS 39: 2022/TCĐB) đang 
áp dụng ở Việt Nam để có các đánh giá phù hợp. 

Cốt liệu tái chế từ phế thải xây dựng (PTXD) đã và đang được nghiên 
cứu và ứng dụng trong các trường hợp cụ thể. Một trong những ứng 
dụng phổ biến của PTXD là sử dụng trong các lớp kết cấu áo đường, 
trong đó có việc ứng dụng làm cốt liệu cho mặt đường BTXM. Nghiên 
cứu của tác giả PGS.TS Nguyễn Thanh Sang về việc ứng dụng cốt liệu 
tái chế từ PTXD cho mặt đường BTXM đã đề xuất một số kết cấu mặt 
đường BTXM sử dụng cốt liệu tái chế phù hợp với điều kiện Việt Nam 
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[8]. Nghiên cứu này sẽ sử dụng các đề xuất kết cấu của PGS.TS Nguyễn 
Thanh Sang để phân tích và song sánh kết quả. 

 
2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 
2.1.  Các thông số đầu vào của kết cấu mặt đường nghiên cứu 
2.1.1. Kết cấu mặt đường 
 Kết cấu mặt đường gồm 3 lớp như hình 1  

 
Hình 1. Kết cấu mặt đường RAC (B40) 
được sử dụng trong nghiên cứu này [8] 

- Lớp BTXM sử dụng cốt liệu tái 
chế từ PTXD (RAC-Recycled 
Aggregate Concrete), dày h1 = 
26cm 
- Lớp cấp phối cốt liệu tái chế 
(RA-Recycled Aggregate) gia 
cố 5% xi măng, dày h2 = 15cm 
- Lớp cấp phối đá dăm loại 2  
dày h3 = 15cm 
- Lớp đất nền đầm chặt K>=98, 
CBR >=6 

 Kích thước tấm BTXM sử dụng cốt liệu tái chế 
Mặt đường BTXM được thiết kế mới dạng phân tấm (Jointed 

Plain Concrete Pavement) với kích thước tấm như sau: 
Chiều dài tấm: L=4.5m 
Bề rộng tấm: W=3.7m 
Tỷ lệ L/W =1.21<1.25 (theo khuyến cáo của 

AASHTO) 
2.1.2. Các thông số về vật liệu của các lớp kết cấu 
 Lớp RAC B40 [13] 

Khối lượng riêng: 2400kg/m3 [17] 
Hệ số poát xông: 0.15 
Hệ số giãn nở vì nhiệt: 7.10-6mm/mm/0C [14] [16] 
Độ dẫn nhiệt: 2.16 W/m-K [14] [15] [16] [17] 
Nhiệt dung riêng: 1172.3 J/kg-K [14] [15] [16] [17] 
Loại xi măng: GU(Type I) (tương đương PC40) 
Hàm lượng xi măng: 356 kg/m3 
Tỷ lệ nước và xi măng: 0.45 
Cốt liệu: Tái chế từ PTXD 
Mô đun đàn hồi: 31000 Mpa  
Cường độ chịu nén: 42.6 MPa 
Cường độ chịu kéo uốn: 5.0 MPa 
 Lớp RA (Cốt liệu tái chế) gia cố 5% xi măng [13] 

Khối lượng riêng: 2400kg/m3 [17] 
Hệ số poát xông: 0.20 
Mô đun đàn hồi: 1300MPa 
Nhiệt dung riêng: 1172.3 J/kg-K [14] [15] [16] [17] 
Độ dẫn nhiệt: 2.16 W/m-K [14] [15] [16] [17] 
 Lớp Cấp phối đá dăm loại 2 [11] [12] 

Hệ số poát xông: 0.25 
Hệ số áp lực đất ngang (K0): 0.5 
Mô đun đàn hồi: 250MPa 
 Đất nền K98, CBR>=6 [12] 

Hệ số poát xông: 0.35 
Hệ số áp lực đất ngang (K0): 0.5 
Mô đun đàn hồi: 45MPa 

2.1.3. Thông số khí hậu của khu vực có dự án 
Các đặc trưng cơ học của vật liệu trong các lớp kết cấu áo đường 

và nền đường thay đổi trong suốt vòng đời thiết kế của áo đường 
phụ thuộc vào các yếu tố tác động của khí hậu xung quanh như: 
nhiệt độ, độ ẩm, lượng mưa, chu kì đóng băng-tan băng, mực nước 
ngầm,…v.v. [7]. Trong nghiên cứu này, các tác giả sử dụng thông số 

khí hậu của tỉnh Phú Yên thông qua trạm quan trắc (PHU-YEN.VN 
(113359)) nơi có dự án được thiết kế và được tích hợp sẵn trong 
phần mềm (ME).  

Chiều sâu mực nước ngầm: Phú Yên là khu vực có địa hình đa 
dạng, chiều sâu mực nước ngầm có sự khác nhau lớn tại các địa 
điểm của tỉnh [10]. Sau khi phân tích và so sánh tác giả chọn chiều 
sâu mực nước ngầm là 10m để tiến hành phân tích. 

Các dữ liệu khác liên quan đến khí hậu như: Lượng mưa trung 
bình năm, số ngày ẩm ướt trong năm, nhiệt độ trung bình từng giờ 
trong ngày, nhiệt độ trung bình từng tháng, tốc độ gió,…v.v phần 
mềm sẽ tự động xử lý và cập nhật khi lựa chọn khu vực phân tích. 

2.1.4. Thông số về lưu tượng xe và tải trọng tính toán 
Thông số về lưu lượng xe, tải trọng trục xe được tham khảo 

trong bảng tính về lưu lượng xe thiết kế cho dự án nâng cấp tuyến 
đường bộ nối hai tỉnh Phú Yên và Gia Lai của Tổng Công ty tư vấn 
thiết kế giao thông vận tải, Công ty cổ phần tư vấn XDGT2 (TEDI) [9]. 
Sau đó, sử dụng công thức quy đổi về lưu lượng xe tải trung bình 
các ngày trong tuần thiết kế năm đầu cho cả 2 làn là (Initial Two-
Way Average Annual Daily Truck Traffic - AADTT): AADDT=250 
xe/nđ [9]. Hệ số tăng trưởng xe hàng năm 3% theo mô hình hàm mũ 
(compound). Tỷ lệ xe tải/xe khách theo hướng 50%. Tỷ lệ xe tải/xe 
khách chạy trên làn tính toán 80%. Các thông số khác được lấy theo 
mặc định của chương trình. 

2.1.5. Thời gian tính toán của dự án 
Thời gian tính toán của dự án: 15 năm 
Năm bắt đầu đi vào khai thác của dự án: 2020 
Năm cuối khai thác của dự án: 2035 
2.2. Kết quả phân tích bằng phương pháp cơ học thực 

nghiệm (MEPDG) 
2.2.1. Kết quả phân tích 
Khi phân tích kết cấu mặt đường BTXM bằng phương pháp 

MEPDG mỗi kết cấu mặt đường cần thõa mãn 3 tiêu chuẩn sau: 
+   Độ gồ ghề cuối cùng (Terminal (IRI - m/km)), giá trị cho phép 

theo phương pháp MEPDG: 2.70 m/km 
+  Tiêu chuẩn về đứt khớp (liên kết) giữa các tấm với nhau (Mean 

joint faulting (mm)), giá trị cho phép theo phương pháp MEPDG: 
3.00 mm 

+  Tiêu chuẩn nứt ngang tấm (JPCP transverse cracking (percent 
slabs)): giá trị cho phép theo phương pháp MEPDG: 15% 

Sau khi khai báo các thông số đầu vào, phân tích kết cấu bằng 
phần mềm MEPDG và dự đoán các yếu tố kiểm tra trong thời gian 
khai thác như sau: 

 

 
Hình 2. Kết quả phân tích độ gồ ghề theo thời gian (Terminal (IRI - m/km) 
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Hình 3. Kết quả kiểm toán về tiêu chuẩn đứt khớp (liên kết) giữa các tấm với nhau 

(Mean joint faulting (mm)) 

 

 
Hình 4. Kết quả kiểm toán nứt ngang tấm (JPCP transverse cracking (percent slabs)) 

 
Hình 5. Kết quả kiểm toán kết cấu mặt đường bằng phần mềm MEPDG 

 
Hình 6. Kết quả dự đoán nứt theo thời gian từ dưới lên trên (Bottom-up)  
2.2.2. Thảo luận 
Sau khi phân tích kết cấu áo đường BTXM sử dụng cốt liệu tái 

chế từ PTXD trên ta nhận thấy: 
• Cả 3 tiêu chuẩn cần kiểm tra của kết cấu áo đường BTXM đều thõa 

mãn yêu cầu và có giá trị tính toán nhỏ hơn nhiều so với yêu cầu của các 
tiêu chuẩn và phương pháp tính toán. Tiêu chuẩn về độ gồ ghề tại thời 
điểm năm cuối tính toán (năm 2035) là 1.39m/km so với giới hạn cho 
phép của phương pháp tính là 2.70m/km. Tiêu chuẩn kiểm toán về đứt 

liên kết giữa các tấm BTXM với nhau ở thời điểm năm cuối tính toán 
(2035) là 0.5mm so với giới hạn cho phép của phương pháp tính là 3.0. 
Tiêu chuẩn kiểm toán về nứt ngang tấm BTXM ở thời điểm năm cuối 
tính toán (2035) là 3.83% so với giới hạn cho phép của phương pháp 
tính là 15% (hình 5). Qua đó ta nhận thấy kết cấu mặt đường BTXM sử 
dụng cốt liệu tái chế từ PTXD đã được đề xuất của PGS.TS Nguyễn 
Thanh Sang và các cộng sự đề xuất là hợp lý và có độ an toàn cao khi 
phân tích bằng phương pháp MEPDG. 

• Cả 3 tiêu chuẩn cần kiểm tra của kết cấu áo đường trên khi xét 
theo thời gian ta nhận thấy: Theo thời gian sự gia tăng của cả 3 tiêu 
chuẩn về đồ gồ ghề, đứt liên kết các tấm BTXM và nứt ngang của 
tấm BTXM thay đổi rất nhỏ (theo các hình 2, 3, 4). Điều đó chứng tỏ 
kết cấu mặt đường BTXM sử dụng cốt liệu tái chế từ PTXD có tính ổn 
định cao theo thời gian. 

• Theo kết quả phân tích yếu tố phá hoại nứt từ dưới lên trên 
tích lũy theo thời gian có sự gia tăng (hình 6). Nhưng giá trị và mức 
độ gia tăng là rất nhỏ và vẫn nhỏ hơn nhiều so với giá trị giới hạn 
của phương pháp tính. 

2.3. Phân tích và kiểm toán kết cấu theo TCCS 
39:2022/TCĐBVN 

2.3.1. Các thông số đầu vào 
Các thông số đầu vào về kết cấu mặt đường, các thông số về vật 

liệu của các lớp kết cấu, thời gian tính toán như đối với phương pháp 
cơ học thực nghiệm. 

Thông số về khí hậu được lấy theo khu vực miền Trung (không lấy 
cụ thể tại tỉnh nào của miền trung), thông số này liên quan đến trị số 
gradien nhiệt độ lớn nhất (Tg=89 0C/m đối với khu vực miền trung) 

Thông số về lưu lượng xe và tải trọng tính toán được lấy tương 
tự như phương pháp cơ học thực nghiệm, nhưng phải quy đổi từ 
lưu lượng xe tải trung bình ngày đêm năm đầu khai thác về tải trọng 
trục 100kN tích lũy (Ne = 800000 trục/làn) [12]. 

2.3.2. Kiểm toán kết cấu  
Việc kiểm toán kết cấu mặt đường BTXM được tiến hành theo 

các trạng thái giới hạn sau [11]: 
γr.(σpr + σtr) < fr     (1) 
γr.(σpmax + σtmax) < fr    (2) 
γr.σbpr < fbr     (3) 
Trong đó: 
+ σpr: Ứng suất kéo uốn (ƯSKU) gây mỏi do tác dụng xe chạy tại 

vị trí tấm BTXM dễ bị phá hoại (Mpa). 
+ σtr: ƯSKU gây mỏi do tác dụng gradien nhiệt độ tại vị trí tấm 

BTXM dễ bị phá hoại (Mpa) 
+ σpmax: ƯSKU gây mỏi do tải trọng trục xe nặng nhất gây ra  tại 

vị trí tấm BTXM dễ bị phá hoại (Mpa) 
+ σtmax: ƯSKU gây mỏi do tải trọng gradien nhiệt độ lớn nhất giữa 

mặt trên và mặt dưới tại vị trí tấm BTXM dễ bị phá hoại (MPa) 
+ fr: Cường độ kéo uốn thiết kế của BTXM (MPa) 
+ fbr: Cường độ kéo uốn thiết kế của vật liệu móng (MPa) 
+ γr: Hệ số độ tin cậy trong thiết kế, chọn =1.1 
 Kiểm tra ứng suất kéo uốn gây ra do tải trọng và nhiệt độ tại 

vị trí giữa cạnh dọc tấm BTXM. 
- Tính toán ứng suất kéo uốn gây ra do tải trọng, được xác định 

theo công thức: 
σpr = kr.kf.kc.σps = 3.24 (MPa). 
σpmax = kr.kc.σpm = 2.59 (MPa). 
Trong đó: + kr: Hệ số triết giảm ứng suất do khả năng truyền tải 

tại khe nối; kr =0.87 
+ kc: Hệ số tổng hợp, phụ thuộc vào cấp hạng đường; kc =1.05 
+ kf: Hệ số mỏi trong thời hạn phục vụ thiết kế; kf =2.17 
- Tính toán ứng suất kéo uốn gây ra do nhiệt độ được xác định 

theo công thức: 
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+ σtr = kt.σtmax = -0.05 
Trong đó: 
+ kt: Hệ số ứng suất kéo uốn gây mỏi nhiệt 
+ σtmax: Ứng suất kéo uốn lớn nhất do gradient nhiệt độ lớn nhất 

gây ra 
σtmax = 0,5.αc.hc.Ec.Tg.BL =0.567 (Mpa) 
Trong đó: 
+ αc: Hệ số dãn nở một chiều của BTXM phụ thuộc vào cốt liệu, 

lấy =7.10-6mm/mm/0C [14] 
+ kt: Hệ số ứng suất kéo uốn gây mỏi nhiệt, lấy = - 0.095 
- Kiểm tra theo điều kiện (1) 
+ γr.(σpr + σtr)=3.5 < 4.5 đạt yêu cầu. 
- Kiểm tra theo điều kiện (2) 
+ γr.(σpmax + σtmax)=3.48 < 4.5 đạt yêu cầu. 
- Kiểm tra điều kiện (3): Do trị số ứng suất gây mỏi dưới đáy 

móng với trường hợp móng trên bằng cấp cốt liệu tái chế từ PTXD 
gia cố xi măng thường là nhỏ, không đáng kể nên có thể bỏ qua. 

2.3.3. Thảo luận 
Sau khi phân tích kết cấu áo đường BTXM sử dụng cốt liệu tái 

chế từ PTXD trên theo TCCS39:2022/TCĐBVN ta nhận thấy: 
• Kết cấu mặt đường BTXM sử dụng cốt liệu tái chế từ PTXD trên 

thõa mãn tất cả các điều kiện cần kiểm tra của kết cấu áo đường cứng.  
• Ứng suất tính toán và ứng suất cho phép của mặt đường khá 

tương đồng nhau nên nên kết cấu mặt đường đã đề xuất là tương 
đối phù hợp. 

• Kết cấu mặt đường BTXM sử dụng cốt liệu tái chế từ PTXD 
hoàn toàn có thể kiểm toán theo TCCS39:2022/TCĐBVN khi có đầy 
đủ các chỉ tiêu cơ lý của vật liệu. Tuy nhiên, có nhiều loại cốt liệu tái 
chế, mỗi loại lại có các đặc trưng cơ lý khác nhau. Do đó, cần phải có 
kết quả nghiên cứu cụ thể về các chỉ tiêu cơ lý của từng loại cốt liệu 
tái chế khác nhau. 

 
3. KẾT LUẬN 
• Kết cấu mặt đường BTXM sử dụng cốt liệu tái chế từ PTXD được 

đề xuất khi kiểm tra bằng phương pháp MEPDG và theo 
TCCS39:2022/TCĐBVN (phương pháp lý thuyết - thực nghiệm) đều thõa 
mãn các điều kiện kiểm tra. Điều đó chứng tỏ, việc sử dụng cốt liệu tái 
chế cho các lớp kết cấu mặt đường BTXM là hoàn toàn khả thi và góp 
phần vào việc xử lý chất thải, bảo vệ môi trường và hiệu quả kinh tế. 

• Khi kiểm toán kết cấu mặt đường BTXM bằng phương pháp 
MEPDG cần có nhiều thông số đầu vào hơn như: Thông số về kết 
cấu, thông số vật liệu, thông số về lưu lượng xe tải, thông số về khí 
hậu, thông số về thời gian tính toán của kết cấu mặt đường. Trong 
khi đó, khi kiểm toán kết cấu mặt đường BTXM theo 
TCCS39:2022/TCĐBVN (phương pháp lý thuyết - thực nghiệm) thì có 
thông số đầu vào ít hơn, khi chỉ cần các thông số kết cấu, thông số 
vật liệu, thông số về tải trọng trục xe, thông số về thời gian tính toán 
của kết cấu mặt đường. Mỗi thông số trong phương pháp MEPDG 
cần phải có nhiều chỉ tiêu hơn và phức tạp hơn so với phương pháp 
lý thuyết - thực nghiệm. 

• Khi kiểm toán bằng phương pháp MEPDG kết cấu mặt đường 
cần thỏa mãn 3 tiêu chuẩn: là độ ghồ ghề tại thời điểm cuối cùng 
thiết kế; kiểm toán tiêu chuẩn đứt khớp (thanh liên kết giữa các tấm) 
và tiêu chuẩn nứt ngang của tấm BTXM. Trong khi đó, khi kiểm toán 
theo TCCS39:2022/TCĐBVN (phương pháp lý thuyết - thực nghiệm) 
chỉ kiểm tra ứng suất kéo uốn gây ra do tải trọng và nhiệt độ tại vị 
trí giữa cạnh dọc tấm BTXM thông qua các bất đẳng thức của 
phương pháp tính. 

• Khi kiểm toán kết cấu mặt đường BTXM bằng phương pháp 
MEPDG, biểu đồ kết quả thể hiện được sự thay đổi các điều kiện yêu 
cầu theo thời gian từ năm đầu khai thác đến thời điểm cuối của kỳ 

tính toán (độ gồ ghề theo thời gian; đứt thanh liên kết giữa các tấm 
theo thời gian; khả năng nứt tấm theo thời gian). Trong khi đó, kiểm 
toán theo TCCS39:2022/TCĐBVN (phương pháp lý thuyết - thực 
nghiệm) không thể hiện được sự thay đổi theo thời gian. 

• Khi kiểm toán kết cấu mặt đường BTXM bằng phương pháp 
MEPDG cho phép xác định được tính ổn định trong các chỉ tiêu của 
kết cấu mặt đường theo thời gian. Qua kết quả phân tích kết cấu 
trên ta nhận thấy kết cấu mặt đường BTXM sử dụng cốt liệu tái chế 
từ PTXD có tính ổn định cao theo thời gian, các giá trị của các tiêu 
chuẩn kiểm tra ít có sự thay đổi từ năm đầu đưa vào khai thác đến 
thời thời điểm cuối khai thác. Đây là một tính chất quan trọng khi sử 
dụng cốt liệu tái chế vì có nhiều nghiên cứu còn băn khoăn về sự ổn 
định của các tính chất cơ lý của cốt liệu tái chế từ PTXD. 

• Không thể so sánh được mức độ chính xác giữa 2 phương 
pháp tính với nhau vì mỗi phương pháp có các tiêu chuẩn kiểm toán 
khác nhau. Nhưng nhìn chung, nội dung kiểm toán của phương 
pháp MEPDG có thể hợp lý hơn do xét đến nhiều yếu tố hơn và cần 
có nhiều kết quả thực nghiệm về vật liệu, các kết quả đo về khí hậu 
và số liệu về lưu lượng xe phức tạp hơn. 
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