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Tém tét: Bai bdo nghién ctu dnh hudng cla hién tugng
ngap lut cuc doan do bién d&i khi hau dén chat lugng khai thac
va tudi tho két cdu mat dudng tai dé thi Cao Bang va cac dé thi
lan can. Nghién ctu ing dung cong nghé s6 héa va mé phong
50, bao gém mo hinh thong tin cong trinh (Building Information
Modeling - BIM) va phuang phap phan t& hiu han (Finite
Element Method - FEM), két hgp véi phuong phap thiét ké co
M-E). Thong qua
moé phoéng, nghién ciu danh gia su bién thién cudng do nén

hoc - thuc nghiém (Mechanistic-Empirical -

mat dudng trong diéu kién bdo hda nudc va xac dinh co ché
suy gidm kha nang chiu tai clia cac loai két cdu mat dudng phé
bién.Trén co s& phan tich ing xt co hoc chia vat liéu, nghién ctu
dé xuat chuyén déi tir két cdu mat dudng bé téng nhua truyén
théng sang két cau mat dudng bé téng xi mang két hop vdi I6p
moéng cap phéi da dam gia c6 xi mang (Cement Treated Base -
CTB). K&t qua cho thay két cau mat dudng BTXM-CTB cé kha
nang khang nudc va duy tri cudng d6 cao hon dang ké trong
diéu kién ngap lut kéo dai, phu hgp véi diéu kién dia hinh Karst
va ché d6 thay van dac thu ctia khu vuc Cao Bang. Nghién ctu
gop phan dé xuat dinh hudng lua chon két cau mat dudng bén
viing cho ha tang giao théng d6 thi mién nui trong bdi canh
bié&n d6i khi hau.

Tur khéa: S6 hda & mé phong, mat dudng bé téng xi mang,

méng gia ¢ xi mang (CTB), mé hinh Cao hoc - Thuc nghiém (M-
E), thich tiing ngap lut, Cao Bang.

Abstract: This study investigates the impact of extreme
flooding caused by climate change on the operational
performance and service life of pavement structures in Cao Bang
City and surrounding mountainous urban areas. The research
integrates digitalization technologies and numerical simulation
methods, including Building Information Modeling (BIM) and
Finite Element Method (FEM), combined with the Mechanistic-
Empirical (M-E) pavement design approach. The simulation
framework evaluates the variation of pavement subgrade strength
under water-saturated conditions and identifies the failure
mechanisms of commonly used pavement structures. Based on the
analysis of the mechanical behavior of pavement materials, the
study proposes a structural transition from conventional asphalt
concrete pavements to cement concrete pavements combined
with a cement-treated base (CTB). The results indicate that the
cement concrete pavements combined with a cement-treated
base structure exhibits significantly higher resistance to water
damage and maintains structural capacity under prolonged
flooding conditions. This solution is particularly suitable for the
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Karst basin topography and hydrological characteristics of Cao
Bang Province. The findings provide a scientific basis for selecting
sustainable pavement structures for mountainous urban transport
infrastructure under climate change conditions.

Keywords: Digitalization and simulation, cement concrete
pavement, cement-treated base (CTB), mechanistic-empirical (M-
E) model, flood adaptation, Cao Bang.
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1. GIGI THIEU

1.1. Gigi thiéu vé dé thi Cao Bing, hé théng giao théng
va tinh hinh mua la

Cac dé thi truc thudc tinh Cao Bang nam trong vung dia ly
c6 cau trac dac thu, cha yéu la dia hinh déi nai déc xen ké cac
thung liing va hé thong nui da véi (Karst). Cac phudng trung
tam cla Thanh pho Cao Bang (cl) dong vai tro la 16i trung tam,
nam tai ving long chao noi hgp luu cta séng Bang Giang va
sdng Hién. Vi tri dia mao nay vé hinh trung tao ra moét "phéu
hing nudc" khéng 16.

Trong b8i cdnh bién d6i khi hau toan cau dién bién khéc liét,
tan suat va cudng dé cla cac tran mua I6n tai khu vuc phia Bac
Viét Nam da vugt qua moi kich ban du bao truyén théng [1]. DG
liéu thay van giai doan 2024 - 2025 ghi nhan nhiing tran 1G "ky
luc cha ky luc". Dién hinh, dinh |G trén séng Bang Giang ndm
2025 dat muc 185,79m, vugt muc Bdo doéng lll t&i 3,29m, cao
hon ca dinh 1a lich st nam [2].

Dac trung ngap lut tai Cao Bang khong chi ndm & bién do
nudc dang cuc nhanh (ti 3 dén 6 tiéng do dé doc luu vuc 16n)
ma con & thai gian nudc rat rat cham. Tai cac vung ¢6 dia hinh
Karst dac thu nhu Quang Hoa, Tring Khanh, Ha Lang, hién tugng
"ngap Ung thung ling kin" xay ra khi nuéc d6 dén vao cac long
chdo nhung 16i thoat duy nhat qua cac hang ngam bi tdc nghén
b&i sa béi, rac thai va bun dat. Ky luc ghi nhan cé nhiing khu
dan cu bi ngam trong nuéc 10 bao hoa suét 3 thang lién tuc. Su
ngam nudc kéo dai nay dat ra mot thach thic phi truyén théng
d6i véi cac ky su cau dudng: Ha tang giao thong khéng chi phai
chiu tai trong déng ctia phuong tién ma con phai chéng chiu ap
luc thuy tinh, thiy déng va su suy gidm co ly vat liéu & trang thai
bao hoa toan phan.

1.2. Cac két cau mat dudng va nhitng van dé dat ra do
tinh trang ngap lut

Hién nay, mang ludi giao théng tai cac d6 thi cda tinh Cao
Bdng chd yéu st dung hai loai két cdu mat dudng truyén théng,
trong d6 Bé tong nhua (Asphalt Concrete - AC) chiém da s6 tai
cac truc chinh d6 thi nhu dudng phia Nam (dudng 58m), pho
Kim Déng, Vudn Cam. Bé tong nhuya vén dugc ua chuéng nhg
tinh ém thudn, gidm tiéng 6n va thi coéng nhanh. Tuy nhién, dudi
ldng kinh dia ky thuat va vat liéu hoc, day la loai két cau "nhay
cdm cuc do" véi dd 4m va nudc [3].

Khi xay ra ngap lut, toan bé cau tric nén mat duong roi vao
trang thai bao hoa. Nudc len 16i vao cac 16 rong cla I6p bé tong
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nhua va cac I6p mong (cap phoi da dam). Dudi tac dung cla tai
trong truc xe (ddc biét la xe tai nang di chuyén qua cac ctia khiu
nhu Tra Linh, Ta Lung), mot loat cac ca ché pha hoai co hoc -
thly luc dugc kich hoat:

- Hién tuong bong bat (Stripping): Nudc pha vé lién két
héa ly gita mang nhua dudng va bé mat cét liéu da. Nhua
dudng bi béc tach, lam bé mat dudng mat di I6p keo lién két,
dan dén su rdi rac cta cét liéu.

- Ap luc nuéc 16 réng va hién tugng phun bun (Pumping):
Khi bédnh xe tdc dung Ién mdt dudng uédt, nudc trong cac khe
nut va 16 réng bi nén lai sinh ra ap luc thay dong hoc rat I6n. Khi
banh xe di qua, ap luc nay dugc giai phdng dét ngoét, tao ra luc
hat kéo cac hat min (bun, sét) ti I6p mong va nén dudng phut
I1&én bé mat. Hé qua la I6p mong bi réng ham éch, lam mat kha
nang chong da, gay sut lin va v& nat I6p mat nhya phia trén.

- Su suy gidm mé-dun dan héi: D6 dm nén dudng ting
1-2% so v&i d6 am t6i uu cé thé lam suy gidm 20-30% suic chiu
tai (CBR). 0 trang théi bao hoa do ngap lut, cudng dd nén dudng
gan nhu triét tiéu, moé-dun dan héi gidam manh, dua két cau vao
"vung pha hay" [4].

TU nhitng van dé cap béach trén, viéc bao luu quan diém thiét
ké mat dudng truyén théng tai cac vung "rén 10" & Cao Bang
khéng con kha thi vé mat kinh té€ lan ky thuat. Can thiét 1ap mot
hé phuang phéap luan méi dua trén s6 héa va moé phong dé danh
gi4, lua chon cdu trdc mat dudng thich éng thién tai.

Il. PHUOGNG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Khai niém vé sé héa va mé phéng sé

Trong ky thuat ha tang giao thong, mé phong s6 (Numerical
Simulation) la viéc st dung céc thudt todn todn hoc phuc tap va
nang luc dién toan dé tai hién, du bao trang thai ing suat, bién
dang, suy gidm cudng dé va co ché pha hay ctia két cau mat dudng
dudi tac dong déng thai clia tai trong xe (dong luc hoc) va cac yéu
t6 méi trudng (nhiét d6, bién d6 ngap lut, 6 m bao hoa). S6 hoa
(Digitalization) la qua trinh chuyén ddi cac thong sé vat ly thuc dia
(dia hinh, thay van, dia chat, luu lugng) thanh co s& dit liéu s6 trén
khéng gian mang dé nap vao cac phan mém tinh toan.

2.2, Cac céng cu thiét ké va mé phéng sé

Hé sinh théi cong cu s6 trong thiét ké ha tang hién nay duoc
chia thanh ba phan hé c6t 16i:

(1) M6 phéng thiét ké va ha tang (BIM & Infrastructure): M6
hinh Thong tin Cong trinh (BIM) két hgp Hé thong Thong tin Dia ly
(GIS) déng vai tro s6 héda hinh hoc va khong gian. Cac phan mém
tiéu biéu bao gém Autodesk Civil 3D, Bentley OpenRoads Designer
va Autodesk InfraWorks. Cac cong cu nay cho phép ky su xay dung
mo hinh 3D clia tuyén dudng, phan tich luu vyc thay van, lap ban
d6 cac vung tring ngap (thong qua di liéu Point Cloud tir UAV),
va moé phong cac kich ban cao dé nudc Ia. Su tich hogp BIM-GIS
gilip t6i uu hda cao do thiét ké nén dudng, dam bao cac tuyén giao
théng huyét mach dugc dat trén dinh 10 thiét ké [5].

(2) M6 phéng phan tich két cau & dia ky thuat (FEA - Finite
Element Analysis): Day la cdng cu thiét yéu dé danh gia do bén,
t6i uu hoa thiét ké va kiém tra an toan cong trinh, dac biét la trong
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diéu kién tai trong phuc tap. Cac phan mém st dung Phuong
phép Phan ti Hitu han (FEM) nhu Plaxis 2D/3D, Abaqus, va ANSYS
cho phép chia nho két cdu mat dudng thanh hang van phan t
lugi dé gidi hé phuang trinh vi phan. FEM cuc ky manh mé trong
viéc phan tich:

- Su thay déi tinh chat vat liéu theo quy luat phi tuyén khi
d6 8m gia tang.

- Ap luc nuéc 16 réng thang du sinh ra trong cac I6p méng khi
chju tai trong déng ctia phuong tién lic mat dudng ngdp nudc.

-Tinh toan hé s6 6n dinh (Factor of Safety - FoS) clia mai déc
nén dudng khi dat bj bao hoa.

(3) Mé phéng giao théng (Traffic simulation): Dugc thuc
hién qua cdc cong cu nhu PTV Vissim, tich hgp véi mé hinh 3D
dé danh gia nang luc théng hanh. Cong cu nay cho phép moé
phéng dong xe chay trong diéu kién ngap cuc bé, danh gia muc
dd Un tac, va suy gidm t6c dé di chuyén an toan khi mat dudng
xay ra hién tugng trugt thiy luc do mang nudc bédo hoa.

2.3. Cac mé hinh phé bién trong thiét ké két cau mat duong

Qua trinh tinh toan két cau mat dudng da trai qua nhiéu thé
hé mé hinh:

- M6 hinh Ly thuyét dan hoi da I6p (Layered Elastic Theory
- LET): Gia thiét cac I6p vat liéu la dan héi vé han theo phuang
ngang. M6 hinh nay don gian nhung béc 16 han ché khi khong
mé phdng dugc hanh vi phi tuyén cla dat nén dudi trang thai
bé&o hoa nudc.

- Phuong phap Phan t& hitu han (FEM): Uu viét trong viéc
xU ly cac bai toan da vat ly (nhiét - 8m - luc). FEM cho phép ky
su quan sat truc quan su tap trung Ung sudt tai day I6p bé téng
nhua khi nén dudng bi ngap.

- M6 hinh Co hoc - Thuc nghiém (Mechanistic-Empirical
- M-E): Pay la mé hinh tién tién nhat, két hgp hoan hao gila
phuang trinh ca hoc thuan tdy va di liéu hiéu chinh thuc té, dac
biét phu hgp cho vung chiu bién d8i khi hau khic nghiét nhu
Cao Bang [6].

2.4. M6 hinh co hoc - thuc nghiém (m-e) va ting dung

Mé hinh M-E giai quyét cac bai toan thiét k& va danh gia tudi
tho mat dudng théng qua hai giai doan lién két chat ché: (1) Giai
doan Co hoc (Mechanistic): Phan mém tinh toan cac ing xr co
ly (Gng suét, bién dang, dé véng) cila mat dudng dua trén yéu
t6 dau vao la tai trong truc thuc t& mo-dun dan héi cha vat liéu
va diéu kién moi trudng. Khi nudc 1a xam nhap, mo-dun dan hoi
(E) cta I6p mdng va nén dat suy giam manh. M6 hinh ca hoc sé
lap tuc tinh toan su gia tang bién dang kéo tai day I6p mat va
bién dang nén tai dinh nén dudng; (2) Giai doan Thuc nghiém
(Empirical): Bién dang ca hoc chua phan énh tryc tiép "dudng
sé& hong khi nao". Do d6, M-E st dung cac Ham lién két (Transfer
Functions) dé€ chuyén ddi gia tri bién dang thanh cac chi s6 hu
héng hu hinh (dién tich ndt moi, chiéu sau vét han Iin). Ham
thuc nghiém cé kha ndng du bao tuéi tho thiét ké suy gidm theo
ham ma déi véi dd am.

L = Lmax e K(W—=wopt )
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Trong dé:

L: Tudi tho con lai du bdo cla két cdu mat dudng (Nam).

L_max: Tudi tho thiét ké t6i da trong diéu kién do &m ly
tudng (Nam).

k: Hé s6 nhay cam suy gidm co ly clia vat liéu (phu thudc vao
loai da, nhya, xi médng).

w: DO am thuc té clia nén dudng do nudc ngap (%).

W_opt: DO am dam nén t6i uu thiét ké (%).

Théng qua cac méd hinh M-E va FEA, k¥ su cé thé thiét 1ap cac
kich ban mo phéng:

- Xac dinh bé day t8i uu: Tinh toan chiéu day 16p Bé tong
nhua hodc Bé téng xi mang du stic khang lai luc ddy néi va tng
suat uén khi nén mat di 80% kha nang chiu tai.

- Du bao hu héng: Mé hinh chi ra rang, d6i vai két cdu nhya
théng thudng, khi @& m nén ting vugt muc t8i uu chi 2%, tudi
tho két cau giam ti 15 nam xudng con 7-8 nam. Trong trang
thai bao hda 100% (ngap ti 3-7 ngay), tudi tho con lai roi thang
dung xudng dudi 1 nam, dan dén pha huay toan dién.

2.5. Su két hgp cac cdng cu va dit liéu yéu cau

Dé& d8i pho véi dia hinh Karst ngap kéo dai, mé hinh M-E két
hop véi BIM-GIS la su lya chon bat budc. M-E cho phép tuy bién
dac tinh vat liéu theo tung dot |10, danh gia su tich Iy tén
thuong két cau sau moi chu ky ngap - khé, trong khi mé hinh
BIM-GIS cho phép khoanh vlng khu vyc cé nguy co ngap lut,
déng thai kiém soat théng tin céng trinh dudng trong suét
vong doi khai thac.

Su chinh xac cia mo hinh phu thuéc vao co sé di liéu cla
cong trinh tu giai doan thiét k&, xay dung dén van hanh - khai
thac, cu thé:

1. D liéu dia hinh, thay van: Cao d6 dinh 10 lich st, thaoi
gian ngap nudc cla tung phan khu, ban d6 ngap lut theo
TCVN 14288:2024 [7].

2. DU liéu két cdu & vat liéu: S6 hoa chiéu day cac 16p,
moé-dun dan hoéi, dd &m t6i uu va hé sé thadm cha céac loai mat
dudng hién hu.

3. DU liéu giao thong: Luu lugng xe tai trong Ién, xe
container khai thac khodng san va thuong mai bién méu qua
cac hé théng can tai trong WIM (Weigh-In-Motion).

4. D liéu theo d6i quan trac thuc nghiém: Lap dat cam
bién do d6 4m, ap luc 16 réng tai cac vung "rén 10" dé lién
tuc hiéu chinh hé sé k trong cac phuadng trinh dy bdo ctia moé
hinh M-E.

I1l. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Vi du thiét ké va danh gia tudi tho cac loai két cau
mat dudng trén dia ban tinh Cao Bing

Dé kiém ching kha nang du bdo hu héng va danh gia tudi
tho két cdu mat dudng ctia moé hinh co hoc thuc nghiém (M-
E), phan mém MEPDG c@ia AASHTO dugc sir dung dé thiét ké
va danh gia tudi tho cla 2 loai k&t cdu mat dudng dugc ap
dung phé bién la bé tdng nhua (mat dudng mém) va bé téng
xi mang (mat dudng ciing) vai di liéu thai tiét thudc khu vuc
tinh Cao Bang. Cac théng s6 két cau:

HOC VIEN CHIEN LUGC BOI DUGNG CAN BO XAY DUNG
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Lop mét 1

Lop mat 1
Lép mat 2

[day 150 mm)
Lérp méng dudi 1

Lép méng dudi 2

Nén dwimg

(day 250 mm)

(day 150 mm)

(day 300 mm)

Bé tong nhyya BTN 12.5 (day 70 mm)

Bé 1ong nhiyra BTN 19 (day 80 mm)
CAp phéi da dam gia cb xi mang

Cép phéi d4 dam loai 1 (day 150 mm)

Cép phbi da dam loai 2 (day 300 mm)

Dt A2-7 (ban vb han)

Lérp méat: Tm bé tng xi méng JPCP
Lérp méng trén; Mong cép phéi da dam
gia ¢b xi mang CTB (day 150 mm)

Lérp méng dudi 1: Cép phbi da dam loai 1

Lép moéng dwdi 2: Cép phbi da dém loai 2

Nén dwéng: DAt A2-7 (ban vé han)

Hinh 1. Két cdu mdt dudng BTN va BTXM ddnh gid

Ca hai loai két cdu dugc kiém tra danh gia dugc gid dinh
cuing chiu diéu kién moi trudng va giao thong nhu nhau. Két cau
mat dudng BTN dugc thiét ké vagi tudi tho phuc vu 1a 15 nam,
téng luu lugng xe tai nang tich lay 1a 7.955.150 lugt. Mat dudng
BTXM dugc thiét ké véi tudi tho phuc vu lén t&i 30 nam, véi téng
luu lugng xe tai nang tich ldy la 18.868.800 Iugt. K&t qua mod
phéng trén phan mém ca hoc thuc nghiém M-E d6i véi két cau
mat dudng mém BTN va mit dudng cliing BTXM dugc thé hién
trong cac Hinh 3, Hinh 4 tuong Ung.

LISINess Freqicion summary

Distress @ Specified

Target  Predicted Target Achieved

Terminal IR {m/km) 270 25 90.00 95.06 Pass

s o - total (rm) 25,00 28,62 90.00 B4.85 Fail
AC battom-up fatigue cracking (percent) 25.00 145 90.00 100,00 Pass
Total Cracking (Refective + Alligator) (percent) 15 448 - Pass
AC thermal cracking (m/km) 189.40 515 90.00 100.00 Pass
AC top-down fatigue cracking (mkm) 478,80 5362 90.00 100.00 Pass
Permanent deformation - AC only (mm) 12.50 17.03 90.00 49.27 Fail
Chemically stabilized layer - fatigue fracture (percent) 25.00 o =

Hinh 4. Két qud m6 phdng cdc chi tiéu ddnh gid chinh
cta két cdu mdt dudng BTN

Distress Prediction Summary

Target  Prodicted  Target Achioved [RRSEA
Layertype | Material Type |Thickness(mm):| 0 C0N 0 0 S I O
— Flexible BTN12.5-60/70 70.0 JPCP transverse cracking (percent slabs) 15.00 541 90.00 99.99 Pass.
Flexible BTN19-60/70 80.0 Hinh 5. Két qua mé phdng cdc chi tiéu chinh
Cement_Base |Cement stabilized 150.0 ctia két cdu mdt dudng BTXM
NonStabilized |Cép phéi da dam 1 150.0 , . et x
oo eorEeT (e e e _D6i v6i két cdu mat dudng BTN: Mic du duoc thiét ké cho
NonStabilized |Cp phéi da dam 2 300.0 S tho 15 A mhune KEt cA0 mav d khong dat veu cAu (Fai
Subgrade Fex; Semiinfnite tuoi tho nam‘,n ’u’ng ét cau na): a ‘ Ong dat yéu cau (Fail)
& cac tiéu chi vé bién dang vinh vién (han ltn vét banh xe). Cu
|Trafﬁc thé, mé phdng du bao t6ng dd Itn mat dudng sé dat téi 31,03

i . mm (vugt ngudng cho phép 25,00mm) va ldn trén riéng 16p
Volumetric at Construction: A Heavy Trucks . o A es
Effective binder 02 ge (year) | cumulative) | BTN dat 16,10mm (vugt ngudng 12,50mm) & do tin cay 90%.
content (%) ) 2025 (initial) 3,000 biéu nay d6ng nghia vai viéc két cau BTN sé bi hong va céan stra
Air voids (%) p4 2032 (7 years) 3,609,400 chita 16n truéc khi dat méc 15 nam.

2040 (15 years) 7,955,150 - D6i véi két cau mat dudng BTXM: Két qua moé phéng cho

thdy két cdu hoan toan dap (ng yéu ciu khai thac. Cu thé, du
thoi han khai thac t6i 30 nam, véi lugng tai trong tich lay I6n
han gap déi, mat dudng BTXM van dat (Pass) toan bd cac tiéu
chi thiét ké. Cac du bao & nam thi 30 déu nam trong gidi han

Hinh 2. Théng s6 thiét ké két cdu mat dudng BTN trong MEPDG

[ Design Structure

. Layer type Material Type | Thickness(mm): an toan: Chi s6 do ém thuan (IRI) 1a 2,09m/km (nguéng 2,70m/
< PCC JPCP Default 2500 km), dé véng/léch khe néi (faulting) chi & muc 2,32mm (ngudng
Cement_.llaase Cementéwbilized 150.0 3,00mm) va ty |& nit ngang tam chi 1a 6,80% (ngudng 15%).
NonStabilized_|Cép phdi 04 dm 1 1509 3.2. Co ché hu héng ciia mat duéng nhua trong diéu kién
NonStabilized |Cép phdi da dam 2 300.0 - : : ;
Subgrade A2-7 Semi-infinite ngép lut
Cac két qua mé phong M-E da ching minh, két cdu mat
ﬂTraﬁic dudng Bé tdng nhua (mat dudng mém) toén tai mot diém yéu
khi d8i dién véi nudc. Khi xay ra ngap lut, nudc tham thiu cét
Joint Design: Age (year) |Heavy 'lrftlfCKS dut lién két nhya - da. Su pha hay nay khéng dién ra tuyén tinh
Joint Spi_’Ci"g m @5 T (cun::;ouve} ma mang tinh day chuyén: Nudc xdm nhap = mat dinh két=>
:;\;iﬂ;ﬂ;:;r(mm) 22?‘0 2040 (15 years) 7'955'150 xe tai chay qua tao &p luc 16 réng = phut bun = 8 ga = sap
. 2055 (30 years) | 18,868,800 IGn toan b két cdu. Do dé, du mang lai cdm giac chay xe ém

thudn cao, mdt dudng bé téng nhua khéng phai la gidi phap
Hinh 3. Théng s6 thiét ké két cdu mdt dudng BTXM bén viing cho cac khu vuc thung liing Karst ngéap ti vai tuan

trong MEPDG dén hang thang tai Cao Bang.
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CAO BANG TIEN PHONG KIEN TAO B0 THI MIEN NUI THICH UNG CHU DONG

AN~ SANG QUAN TRI RUI RO VA SONG CUNG NUGC

3.3. Uu va nhugc diém cia mit dudng bé téong xi mang
(BTXM)

Dung trudc bai toan nay, viéc chuyén déi sang két cdu mat
dudng cing (BTXM) két hgp véi I6p mong Cap phéi da& dam
gia c6 xi mang (CTB - Cement Treated Base) la moét giai phap
phu hgp:

(1) Uu diém:

- Mat dudng BTXM: Déc trung bai mo-dun dan hoi rat cao,
tam BTXM hoat déng nhu mét "tam ban cing" phan tan tai
trong banh xe trén moét dién tich nén dudng rat rong. Do do,
ngay ca khi nén dudng bén dudi bi yéu di do bao hoa nudc, tiing
suat truyén xudng nén van rat nhd, ngan chan hién tugng sut
lin. BTXM hoan toan tro véi nuéc, khéng bi hién tugng bong
bat (Stripping) nhu nhua dudng, duy tri cudng dé 6n dinh ngay
ca khi ngam It hang thang.

- Méng cap phoi da dam gia c6 xi mang (CTB): Bay la "tam
khién" thay luc hoan hdo. CTB bao gom c6t liéu da dam trén vai
mot ty 1é xi mang (khoang 4-6%) va nudc, dam nén dat do chat
cao [4]. L&p mdng nay c6 tinh ban cuing, triét tiéu gan nhu hoan
toan tinh tham nudc. N6 déng vai trd "cat" dong mao dan tu
dudi [én va ngan dong nudc mat tu trén xuéng, cham dut triét
dé hién tugng "phun bun" (pumping) bao vé nén dat yéu bén
dudi khéi su mém hda.

(2) Nhuoc diém:

- Chi phi dau tu ban dau cta BTXM va CTB thudng cao hon
so vGi Bé tdng nhya thong thudng.

- M3t duding ciing c6 d6 ém thudn kém hon bé mat nhua,
gay tiéng 6n I8n hon khi xe chay téc d6 cao.

- Thai gian thi céng va bao dudng kéo dai (thudng can 14 -
28 ngay dé xi mang dat cudng d6 thiét ké, tri khi st dung phu
gia hda déo déng rdn nhanh).

- Khi c6 nut v@, coéng tac stra chita, béc d& BTXM phuc tap
va tén kém haon so véi viéc cao boc va tham lai bé téng nhua.

3.3. Mot s6 khuyén nghi trong st dung cac dang két cau
mat dudng

Dua trén phan tich da chiéu vé tudi tho két cau trong diéu
kién bat lgi vé ché do thay nhiét va kinh té dai han (chi phi vong
dai), nghién ctu dé xuat mét sé kién nghi déi vai két cdu mat
dudng ap dung trén dia ban tinh Cao Bang nhu sau:

(1) Phan vung vat liéu theo rai ro: Uu tién tuyét ddi viéc st
dung mat dudng BTXM trén I6p mdng gia c6 xi mang (CTB) tai
cac khu vuc "rén 10" nhu phudng Thuc Phan, cac tuyén dudng
ven s6ng Bang Giang, séng Hién, va cac khu vuc thung ling
Karst kin (Quéang Hoa, Trung Khanh) thudng xuyén chiu cadnh
ngap lut kéo dai.

(2) Khu vuc cao rao, tiéu thoat nhanh: D6i véi cac truc dai

16, vanh dai khéng bi ngap hodc c6 kha nang thoat nuéc trong

24h, tiép tuc duy tri ap dung két cau mat dudng BTN nham
t6i uu héa su ém thuan va gidm tiéng 6n, tuy nhién bat budc
phai céi thién hé théng ranh, c6ng ngam theo chuin thiét ké
qudc gia.

(3) Ung phé két hop: Nang cao cao trinh c6t nén thiét ké
cla duong d6 thi phai vugt qua dinh 10 lich st nam 2025 cdng
thém hé sé an toan. Bong thai, tan dung t6i da nguén luc vat
lieu dia phuong (xi mang, d4, cat) dé téi uu hoéa gia thanh thi
cOng cac Idp moéng CTB va I6p mat BTXM.

IV. KET LUAN

Hién tuong ngap lut bat thudng, khdc liét va kéo dai tai cac
dé thi Cao B&ng do tac déng cla bién déi khi hau da lam béc 16
nhiing diém yéu chi mang cla két cdu mat dudng bé téng nhua
truyén théng. Viéc ti€p tuc ap dung rap khuén cac thiét ké cii sé
dan dén su lang phi nghiém trong vé ngan sach bao tri do tudi
tho céng trinh bi sut gidm theo ham ma khi ngdm nudc.

Nghién ctru khdng dinh viéc ing dung sé hoa (BIM, GIS)
va mé phéng s6 (FEM, mé hinh M-E) 1a budc di tat y&u dé giai
ma chinh xac cac co ché pha hoai co hoc - thay luc ngdm bén
dudi két cau. Cac két qua tinh toan dinh lugng da cung cap nén
tadng khoa hoc viing chac dé di dén quyét dinh ky thuat cot 16i:
Chuyén déi sang két cdu mat dudng bé téng xi mang két hop
vGéi méng cap phéi da dam gia c6 xi mang (CTB) tai cdc vung rdi
ro ngap lut. Gidi phap nay, du ton tai mét sé han ché vé d6 ém
thuan va thai gian thi céng, nhung mang lai kha nang sinh tén
vugt trdi, cat dut co ché phun bun va duy tri nang lyc thong
hanh huyét mach cho d6 thi mién nui trong ky nguyén bién
d8i khi hau.
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