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Nghién cttu danh gia kha ning st dung chi sé Primary Control Sieve Index (PCSI) trong phén loai cip phbi
va dy bdo chi tiéu thé tich clia bé tong nhua chit thiét ké theo phiong phap Marshall & Viét Nam. Co' s&
dit liéu hdi ctu gdbm 40 thiét ké khong st dung nhua dudng cai tién polyme SBS: 12 BINC12,5, 9 BINC16
va 19 BTNC19. Tt ca déu thudc cp phdi thé theo TCVN 13567-1:2022, nhung PCSI bién thién tit — 17,92
dén —5,04. Quy dbi ngudng phén loai ctia tiéu chuin sang thang PCSI cho ba gi4 tri khac nhau 1a +0,88,
—1,12 vd —2,36, nghia 12 ciing mot nhén cip phéi thé ng véi ba vi trf khic nhau so véi dudng mat do
16n nhét. Trén tap gop, quan hé PCSI-VMA c6 hé sb tiong quan r = —0,369 va R? = 0,136. Tuy nhién
64,3 % tich chéo clia quan hé nay dén tit khéac biét giita cic loai hén hop. Sau khi bd sung ham lwong
nhya va loai d4 vao mé hinh, PCSI khéng con déng gép va twong quan riéng phin chi con r = —0,020.
Quan hé manh ctia BINC16 v&ir = —0,798 dao ddu va mit ¥ nghia khi chuyén sang quy wéc D = 25 mm
va PCS = 4,75 mm. Két qua vi vy phu thudc hoan toan vio quy wéc xac dinh ¢& hat danh dinh. Bién du
trit VMA so v&i ngudng cta tiéu chun giai thich t6t hon cip phédi sy khéc biét vé& cuwdng d6 tuwong quan
gitta BTNC12,5 va hai nhém con lai. PCSI phit hop 1am bién moé ta va bién chuén hoéa. Bing ching hién ¢é
chuwa dit dé ding chi s6 nay dy bdo VMA hodc quy dinh nguw&ng nghiém thu.

ABSTRACT
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This study assesses the Primary Control Sieve Index (PCSI) for gradation classification and for the prediction
of volumetric properties under Vietnamese Marshall mix-design practice. The retrospective database comprises
40 dense-graded mix designs that do not use SBS polymer-modified bitumen, including 12 AC12.5, 9 AC16
and 19 AC19. All of them are coarse-graded under TCVN 13567-1:2022, whereas PCSI ranges from —17.92 to
—5.04. Converting the coarse and fine thresholds of the standard onto the PCSI scale yields three different
limits of +0.88, —1.12 and —2.36. One categorical label therefore corresponds to three distinct positions
relative to the maximum density line. In the pooled dataset the PCSI-VMA relationship gives r = —0.369 and
R? = 0.136. However, 64.3 % of the cross product arises from differences between mixture types. After binder
content and aggregate type are added to the model, PCSI contributes nothing and the partial correlation falls
tor = —0.020. The strong AC16 relationship of r = —0.798 reverses sign and loses significance under the
alternative convention D = 25 mm and PCS = 4.75 mm. The result therefore depends entirely on the
nominal maximum size convention. The VMA margin above the minimum required by the standard explains
the difference in correlation strength between AC12.5 and the other two groups better than gradation does.
PCSI is suitable as a descriptive and normalising variable. Current evidence does not support its use for VMA

prediction or for acceptance limits.

1. Ditvan dé

dya trén dwong mat dé 16n nhét, Iy thuyét 14p ddy, phwong phép
Bailey,... Khong mét chi s6 don 1é no phan anh diy di toan b cu tric

CAp phéi cbt litu quyét dinh cach cac hat phan b, tiép xic dé
hinh thanh khung chiu e ctia hén hop bé téng nhua (BTN). Sy thay
dbi cAp phéi c6 thé 1am bién dbi d6 réng cbt liéu (VMA), d6 réng duw
(V,), nhu ciu st dung nhia dudng, kha ning dim chit, d6 thAm va
nhidu chi tiéu hiéu ning [1]. Cac ly thuyét thiét ké cAp phdi hién hinh
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hat [2-4]. Cac nghién citu gin déy tiép tuc xac nhan ring bién dong &
viing hat thé, ving hat min hosc trén toan dudng cip phdi c6 thé lam
VMA, V, va hiéu niing thay dbi theo nhitng hwéng khic nhau [5-8].
Trong ting dung phwong phap Marshall, cip phdi thuong dugc
kiém soat bing duwdng bao va lwong lot tai titng sing. Ham lwong
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nhya duge lia chon dé déng thoi dap tng V,, VMA, VFA, d6 én dinh
va d6 déo Marshall [9-13]. Cach tiép c4n nay minh bach va phiit hop
v6i cbng tac nghiém thu. Tuy nhién thong tin cAp phéi chii yéu tdn tai
duwéi dang nhiéu bién sang riéng 1é hodc dwdi dang nhan phan loai
thé va min. Mdc du cac nhan phan loai thuén tién cho viéc danh gia
st phit hop v&i yéu ciu k§ thuat, chiing ddng thoi lam giam mitc do
phén giai ctia théng tin vé& cip phdi. Ngugc lai, toan bd vecto lugng
lot sang khé dua trie tiép vao hdi quy hodic biéu dd kidm soat khi di
liéu chwa da 16n. O Viét Nam, cdc nghién ciu gin day tap trung vio
dac tinh co hoc va kha nédng khéang hin ltn cta titng loai hén hop cu
thé [14, 15], hodc vao méc do bién ddng cda céc chi tiéu trong san
xuét va thi cong [16]. Ca hai huwdng déu cho thiy nhu cdu v& mét bién
cAp phéi lién tuc, tinh duge tit hd so sin ¢, dé phuc vu cong tic theo
doi théng ke.

Trong phwong phép thiét ké Superpave, sang kiém soat chinh
(Primary Control Sieve, viét tit 1a PCS) dugc quy dinh theo c& hat
danh dinh 16n nhit dé phan biét cAp phdi thé va cip phdi min [17].
Leiva va West [18] d& xuét chi s PCSIL. Chi s PCSI dugc xac dinh
bing chénh 1éch phin trim lot sang giita dwong cip phdi thuce té va
dwdng mat d6 16n nhat (Maximum Density Line — MDL) tai sang kiém
soat chinh. Trén dit liéu ctia NCAT gdm nhiéu ¢& hat danh dinh va
bao phu ca hai phia MDL, quan hé bic hai gitta PCSI va VMA dat R?
= 0,7336. Bao cdo nay ciing ghi nhan PCSI c6 lién hé v&i kha nang
dim chit, d6 thAm va cAu trdc nhidm vi mé. Piém ndi bat ctia PCSI 1a
don gian, c6 ddu va c6 thé tinh lai tit cdc hd so thiét k& thanh phin
(Job Mix Formula, viét tit 14 JMF) da c6.

Tuy nhién, trudc khi &4p dung PCSI cho di liéu thuc té, cAn xem
xét ba vAn dé& khai niém. Tht nhét, trong mot loai hén hop cb dinh,
gia tri lvgng lot trén MDL tai sang PCS 1a hing s8. Vi vay PCSI chi 1a
luong lot sang PCS dugc tinh tién diém gbc. Chi sé nay khong thé tw
tao thém thong tin du bdo so v&i chinh lwgng lot sang PCS trong ciing
mot nhém. Gi4 tri tiém néng cua né ndm & viéc chuin héa vi tri twong
d6i so v&i MDL. Thit hai, PCSI chi quan sit mot sang nén khong phan
biét dwgce hai cAp phdi c6 ciing lwong lot tai sang PCS nhung khac
nhau & vung hat thd, viing cat hodc bt khodng. Day 1a mot gidi han
cin ban, khong thé khic phuc bing cach ting ¢& miu [3, 18]. Thi ba,
viéc tinh PCSI doi hoi mét quy véc xac dinh c¢& hat 16n nhét D va sang
PCS. VéAn dé nay chua dugc dit ra trong cic nghién cifu truée. Bang
tra ¢@ hat danh dinh va sang PCS cua AASHTO M 323 [17] chi quy
dinh cho cac ¢& 9,5 mm, 12,5 mm, 19 mm, 25 mm va 37,5 mm.
BTNC16 theo TCVN 13567-1:2022 khong ¢6 ¢& twong ting truc tiép,
nén PCSI cia loai hén hop nay khéng dugc xdc dinh duy nhit. Néu
quy wéc thay ddi thi toan bd gia tri PCSI dich chuyén c¢6 hé théng va
két qua phan tich c6 thé dbi khac.

TCVN 13567-1:2022 st dung lvgng lot sang 2,36 mm hodc
4,75 mm dé phan loai cAp phdi thoé va min [9]. Piéu ndy tao didu
kién tht nghiém PCSI trén co s& dit liéu Marshall ma khéng cin bd
sung phép thit méi. Khoang tréng nghién citu vi viy khong chi ndm &
viéc PCSI chwa duge ap dung tai Viét Nam, ma & ciu héi liéu chi sb
ndy con mang thong tin hitu ich khi cic JMF thyc té da duge ti wu

trong pham vi yéu ciu thé tich, cht yéu nim & phia thé ciia MDL va
bao gdm nhiéu loai BTN, ngudn d4 va ham lwong nhia khac nhau.
Nghién citu nay tap trung tra 15i nim cau hoi: (1) PCSI bd sung
dd phan giai nao so v&i phan loai th6-min cua TCVN, va cic ngudng
phan loai nay twong tng vdi gia tri PCSI nao; (2) quan hé PCSI-VMA
¢6 én dinh gita BTNC12,5, BTNC16 vA BTNC19 hay khéng; (3) két
qua c6 bén vitng triée cic quy wde xac dinh D va PCS hay khong; (4)
PCSI ¢6 cai thién kha ning giai thich va du bdo VMA sau khi xét dén
loai hén hop, ham lugng nhia va loai ¢4 hay khong; va (5) miic d6
ttng dung nao c6 thé dwge chip nhan trén co s& bing chiing hién c6.
Péng gbép ciia nghién cttu gébm ba ndi dung chinh. Thd nhét, luong
héa cac ngudng phan loai thé-min ctia TCVN trén mdt thang chuén
héa theo MDL. Thit hai, kiém chtng liéu quan hé PCSI-VMA quan sat
dwgc 6 phan 4nh dic tinh vat liéu hay cht yéu xudt phét tit quy wdc
tinh toan. Thi ba, lam rd vai tro cua bién dy tri¥ VMA so v&i ngudng
tiéu chudn trong kha ning phat hién méi quan hé giita cAp phédi va cic

chi tiéu thé tich cta dit liéu JMF san xuét.

2. Di liéu va phuong phap nghién ctu
2.1. Co s6 dit liéu, don vi phdn tich va kiém sodt chdt lvong

Nghién citu nay 14 mot phén tich quan sat hdi citu, sit dung 40
hd so thiét k& hén hop bé téng nhua chit trong giai doan 2016-2026
[19]. Tap dif liu gdm 12 BTNC12,5, 9 BINC16 va 19 BINC19. C4c ky
hiéu BTNC12,5, BTNC16 va BTNC19 theo TCVN 13567-1:2022 tuong
ttng v&i AC12.5, AC16 va AC19 duge ding trong Tém tét tiéng Anh;
ky hiéu AC16 chi bidu thi ¢& hat danh dinh 16 mm twong ing clia
BTNC16, khong phai hang hén hop ctia AASHTO M 323. C6 29 thiét
ké stt dung da voi va 11 thiét ké stt dung granite. M&i ban ghi c6 loai
BTN, loai d4, ham lugng nhva Py, lugng lot cic sang chinh, PCSL, V,,
VMA, VFA, d6 én dinh va d6 déo Marshall.

Nghién cttu chi st dung céc thiét ké diing nhya dudng thong
thuong, khéng bién tinh. Céc thiét k& ding nhwa duwdong cai tién
polyme SBS bi loai khoi pham vi vi ba 1y do. Tht nhét, TCVN 13567-
1:2022 [9], tiéu chudn cung cAp ngudng phan loai thé — min va
ngudng VMA t6i thiéu ding trong nghién ctu nay, chi 4p dung cho bé
tong nhua chidt dung nhva duwdng thong thuong. Thit hai, nhwa SBS
1am thay d6i d6 nhét, nhiét d6 tron va diéu kién ddm nén, nén c6 thé
lam thay ddi ty trong khéi ctia miu ddm vd VMA & ciing mét cAp
phéi, va tr¢ thanh bién giy nhiu. Thi ba, sé lugng thiét ké ding
nhua SBS trong co s&@ dit liéu khong du dé phén tich thanh m6t nhém
riéng. Két qua ctia bai béo vi vay khong dwoc ngoai suy cho hén hop
diing nhya bién tinh.

Ham lugng nhya thiét ké bién thién tiv 4,20 % dén 4,80 %,
trung binh 4,48 = 0,17 %. Luong lot sang 0,075 mm bién thién tit
4,12 % dén 7,08 %, trung binh 5,38 * 0,63 %. Gid tri Py ;5 chi
dwoce Ivu & dang théng ké téng hop trong hd so ngudn va khéng
truy duoc theo titng JMF, nén khong thé dwa vao mé hinh hdi quy.
bay la moét han ché dvoc néu ré tai muc 4.3. Tuong ty, ty trong
khéi Gy, ctia c¢bt lidu twong Gng véi titng hdén hop BTN va céc chi
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tiéu hinh dang hat khong c6 trong bang téng hop, nén loai da duoc
diing 1am bién dai dién.

Bang téng hop chwa duy tri ddy du ma du 4n, ma tram trén va
ma mo6 da cho moi JMF. Vi vay khong thé thuc hién kiém chiing chéo
theo cum. Cac gié tri p do d6 duwgc xem 1a chi bdo tham do, khong
phai bing chiing x4c nhén tinh doc 14p tuyét d6i cua 40 quan sat. Dit
lidu ciing trai qua hai thé hé tiéu chuén 1a TCVN 8819:2011 va TCVN
13567-1:2022, khéc nhau vé& dudng bao cip phbi va vé yéu ciu VMA.
Viéc phén loai lai toan bd theo ban nim 2022 13 mét thao tac hdi ctu

va dugc thao luén tai muc 3.5 va muc 4.3.
2.2. Xdc dinh PCSI, quy wdc tinh todn va quy doi ngudng ctia TCVN

Theo [18], PCSI bing hiéu giita lwong lot thuc té tai sang PCS,
ky hiéu Pp¢g, va lugng lot trén duong MDL tai ciing sang d6, ky hiéu

Pyip,pcs- Pudng MDL duge x4c dinh theo biéu dd lity thira 0,45:
0,45

PypL = 100 (E) (€D

trong d6 d 1a kich thudc sing dang xét va D 13 ¢& hat 16n nhit
diing dé thiét 1ap MDL. Gi4 tri PGSI 4&m biéu thi cAp phdi nim & phia
thé so véi MDL, con gid tri dwong biu thi phia min.

Quy wéc x4c dinh D va sang PCS duoc thiét 1ap nhu sau. Gid tri D
duwgc xdc dinh 13 ¢& sang nho nhét ma cip phdi lot 100 % theo Bang 1
cia TCVN 13567-1:2022, twong #ng 19 mm d6i véi BTNC12,5 va
BTINC16, va 25 mm dbi véi BINC19. Sang PCS duoc Iiva chon theo
AASHTO M 323 [17] tuong Gng véi ¢& hat danh dinh 16n nhét, gdm
2,36 mm dbi véi D = 19 mm va 4,75 mm dbi véi D = 25 mm. Quy wéc
nay phit hop v&i bang tra cia AASHTO dbi v&i BINC12,5 va BTNC19,
nhung khong c6 c¢& hat danh dinh twvong G¢ng cho BTNC16. Theo TCVN

13567-1:2022, BTNC16 lot 100 % qua sang 19 mm nhung lugng sét
trén sang 12,5 mm nim trong khoang 8-24 %. Néu xac dinh c& hat
danh dinh 13 ¢& sang 16n hon lién k& véi sang diu tién c¢6 lwong sét
viegt 10 %, mot s6 JMF c6 thé dugc xéc dinh véi D = 25 mm va PCS =
4,75 mm. Do d6, nghién ctu xem xét hai quy véc: A (D = 19 mm va
PCS = 2,36 mm); va B (D = 25 mm va PCS = 4,75 mm). Phan tich
chinh st dung quy wéc A dé théng nhat véi hd so ngudn, trong khi toan
b két qua dbi véi BINC16 dige kiém tra lai theo quy wéc B trong phan
tich do nhay tai muc 3.3.

Sang st dung dé tinh PCSI tring v&i sang phan loai cAp phédi
thé va min theo TCVN 13567-1:2022, do d6 cac ngudng phan loai ctia
tiéu chuén c6 thé dugc quy ddi tryc tiép sang thang PCSI (Bang 1).
Két qua nay cung cAp mét co s& dinh lwgng dé chuén héa cach phan
loai cAp phéi. Pang chii ¥, cling mot nhén ‘cip phéi tho’ theo TCVN c¢6
thé twong ng v6i cac ngudng PCSI khac nhau tity loai hén hop, 1an
lvgt 1a +0,88, —1,12 va —2,36. Khoang cach gitta cdc ngudng nay
1én t6i 3,24 diém phin trim. Pidu nay cho thdy phéan loai thé-min
theo TCVN khéng tuong ng véi mét vi tri duy nhét so véi MDL.

Pé tranh dién giai qua mdc, nghién citu tich bdn ting théng tin
cAp phéi (Bang 2). Trong mét loai BINC ¢ dinh, gng lot trén MDL tai
sang PCS 14 hing s6, nén PCSI bang lwgng lot thitc té trit di mét hing
s6. Phép tinh tién nay giit nguyén phwong sai, hé sb twong quan véi
VMA, hé s déc hdi quy va sai sb du bdo, chi lam thay dbi hé sb chan.
Do d6 gia tri bd sung ctia PCSI khong dwoc danh gia bing cch so sénh
PCSI v6i lugng lot sang PCS trong cling mot nhém. Gia tri d6 phai duge
danh gi4 qua kha ning tao toa d6 c6 diu so véi MDL va kha ning st

dung nhét quan gitfa cac loai hén hop c6 sang PCS khéc nhau.

Bang 1. Quy w&c tinh PCSI va quy dbi ngudng phén loai ctia TCVN 13567-1:2022 sang thang PCSI.

Loai BTN D (mm) | PCS (mm) Ifg;L(ZZI) Coéng thic 4p dung Ngdo:i :erllfhcl\all;ol thé Ngl::;gt::zzgp glsl’lo?ng
BTNC12,5 19,0 2,36 39,12 Py — 39,12 Py36 < 40 % PCSI < +0,88
BINC16 (quy uéic A) 19,0 2,36 39,12 Pyys — 39,12 Pyys < 38 % PCSI < —1,12
BTNC16 (quy w6c B) 25,0 4,75 47,36 P,y — 47,36 — —

BTNC19 25,0 4,75 47,36 Pys — 47,36 Pys < 45% PCSI < —2,36

Bang 2. Pham vi thong tin ctia cac cach biéu dién cip phéi.

Céch biéu dién Dang dit liéu Gia tri chinh Gidi han Vai tro phu hop
Nhan cta TCVN Roi rac Kiém tra thé hodic min M4t d6 phan giai trong ciing mét nhan | Tuén thi
n . 3 3 3 . . 3 Kiém soat chit lwgng theo
Ppcg Lién tuc Luogng lot tai sang chinh | Kho so sanh khi PCS va MDL khac nhau .
loai BTN
N . . o Chi phan anh mét sang, phu thuéc quy Lo
PCSI Lién tuc c6 dau Khoang céch téi MDL Chuan héa va mo ta

uwéc D va PCS

Toan dudng cAp phdi | Vecto nhiéu sang Git thong tin hinh dang

Thiét ké va chin doan

Cin mo6 hinh da bién va dit liéu 16n
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2.3. Chi tiéu thé tich

Céc chi tiéu V,, VMA va VFA dugc 14y tai ham lwgng nhia thiét
ké va dugc kiém tra theo cic quan hé thé tich ctia phwong phap
Marshall [10-13]:

G
v, = 100 (1 - ib) 2
Gmm
Gup * P
VMA = 100 — —22_s 3)
Gsb
VMA — V,

VFA = 100 —— 2 4
VMA “)

Trong d6: G, 1a ty trong khéi ctia mau bé téng nhya da dAm; G,
1a ty trong 16n nhét ctia hén hop & trang théi 101; Gy, 12 ty trong khéi ctia
cbt lidu va P, 13 ham lugng cbt liéu tinh theo khéi luwgng hdn hop.

VMA duogc chon lam ddp ¢ng ciu tridc wu tién vi phan anh
khoéng gian réng trong khung cbt liéu. Chi tiéu V, da bi khéng ché
trong qué trinh lya chon P, nén c6 mién bién thién hep. Chi tiéu VFA
khong ddc 1ap vi duge suy dan tit V, va VMA. Ba hdi quy PCSI-VMA,
PCSI-V, va PCSI-VFA vi viy khong thé duogc xem nh ba bing ching
théng ké hoan toan ddc lap. Cac cong thic (2), (3) va (4) ciling cho
thiy PCSI khéng xut hién true tiép trong chi tiéu thé tich. Tac dong
ctia cAp phéi phai truyén qua qua trinh déng géi cbt lidu va qua céac
dai lvong G, P va Gy, (Hinh 5, muc 4.1).

Mbt yéu t6 cAn xét 1a VMA khéong hoan toan doc 1ap, vi VMA tbi
thidu dwgc quy dinh theo V, va loai hén hop. Theo TCVN 13567-
1:2022, cdc JMF phai dap ting gi¢i han VMA twong Gng véi V,. Do
d6, VMA quan sat duge da chiu rang budc boi yéu clu thiét ké. Pé
danh gia phin VMA vuot trén giGi han tdi thiéu ndy, nghién ctu s
dung bién du trit VMA:

AVMA = VMA — VMA,;,(V,,loai BTN) 5)

Trong d6: VMA,,;,, duoc ndi suy tuyén tinh theo V, thuc té cua

titng JMF.

2.4. Phdn tich théng ké va kiém chitng

Phan tich gdm théng ké mo ta, twong quan Pearson kém khoang
tin cdy 95 % theo phép bién dbi Fisher, hdi quy tuyén tinh, sai s6
RMSE va sai s6 kiém chitng chéo LOOCV-RMSE. RMSE 14 cin bac hai
ctia téng binh phuwong phin dv (RSS) chia cho sé quan sat n, tdc
RMSE = \/m Tuwong quan riéng phin dugce tinh sau khi loai anh
huéng clia cac bién kiém soat. Kiém dinh twong tic gitta PCSI va loai
BTNC dénh gia sy khac biét hé s6 dbc giita cic nhém. V&i BINC16, do
én dinh ctia két qua duoce kiém tra bing cach bo lan lwot titng quan
sat. Nhém BTNC16 dugc néu bat vi c6 tin hiéu manh nhét trong ba
nhdém, nén gia tri p cia nhém nay dugc bdo cdo kém gié tri hiéu chinh
Bonferroni cho ba phép so sanh.

Pé kiém tra gié tri gia ting ctia PCSI, mudi md hinh giai thich
VMA 13ng nhau dugc so sanh. M6 hinh nén 1an luot duoc mé rong
bing loai BTNG, ham lwong nhwa Py, loai dd va do rdng dv V,. Tiéu
chf d4nh gia gdm R? R? hiéu chinh, RMSE, LOOCV-RMSE va AlCc.

Ngoai ra, mbi lan thém bién déu dvwoc kiém dinh béng théng ké F
titng phin. Chi tiéu AICc dugc xac dinh theo:

2k(k + 1)
n—k-1
Trong d6: n 12 s6 quan sat, RSS 13 tdng binh phitong phin du va

RSS
AICC =n-In (T) + 2k + (6)

k 12 s6 tham sb hdi quy. M6t mé hinh phitc tap hon chi duwoc xem 1a
t6t hon khi cai thién ddng thoi mite phit hgp trong miu va sai s6 kiém

chiing chéo.

3. Kétqua
3.1. PCSI tang do phdn gidi va cho phép so sdnh ngudng giita cdc logi
hén hop

Ca 40 JMF déu thudc nhém cip phdi thé theo TCVN 13567-
1:2022, nén nhin th6-min khong cé bién thién va khong thé ding dé
phén biét mitc d6 thd. Nguoe lai, PCSI bién thién tit —17,92 dén —5,04
diém phin tram, v&i gia tri trung binh —12,27 va d6 1éch chun 3,13.
Toan bo PCSI déu 4m, cho thiy dit liéu chi bao phti phia thé ctia MDL
(Hinh 1). Do d6, nghién cttu chwa du dit liéu dé kiém chitng quan hé
dang ch® U trén ca hai phia nhu nghién ctu cia NCAT [18].

MDL (PCSI = 0) |
]
i
BTNC12,5 | o e .. ! ting TCYN
A ] ale ! +0.88
(n=12) . lr' | I )8
1
i
BTNCI6 ol o duiing TCVN
(n=09) ¢ .'i" d |1
i
i
i
BTNC19 | infg TCVN
(n=19) | Rt e S
i
T T T T T T
-20 -15 -10 -5 0 5

Chi s& PCSI (diém phan tram)
Hinh 1. Phéan bb PCSI theo loai BINC. Vach d4m 14 ngw&ng phan loai
thé va min ctia TCVN 13567-1:2022 da quy dbi sang thang PCSI.

Hinh 1 cho thiy cdc JMF ciing dugc phan loai 1a cAp phéi thd
¢6 thé khéac nhau hon 10 diém phdn trim tai sang PCS, cho thdy PCSI
phan 4nh mitc d6 léch so v&i MDL chi tiét hon nhin phan loai. Céc
ngudng ctia TCVN lan lwot 14 +0,88 dbi véi BTNC12,5, —1,12 d6i
v6i BINC16 va —2,36 dbi véi BINC19. Khoang cich tit cic JMF dén
ngudng tvong ing 14n lwot 14 10,05 - 17,38; 11,34 — 16,80; va 2,68 —
13,89 diém phan trim. Nhu vdy, cdc JMF BTNC19 ndm gin ranh giéi
thd — min hon so v&i hai loai con lai.

Phép kiém tra tai 1ap x4c nhan sai 1&ch giita lugng lot sing PCS
quan sét va téng ctia PCSI v6i lwgng lot trén MDL nhé hon 10, tic
chi 1a sai s6 s6 hoc. PGSI do d6 khéng bd sung théng tin m&i so véi
lugng lot sang PCS trong tiing loai BTNC.

3.2. Mobi trong quan giita PCSI va VMA
Trén tap gop vGi n = 40, PCSI tvong quan 4m & mdc vita vGi
VMA, r = —0,369 v&i khoang tin cdy 95 % tit —0,611 dén —0,065

vap = 0,019. Phvong trinh VMA = 13,843 — 0,05697 PCSI c6 R* =
0,136, RMSE = 0,443 % va LOOCV-RMSE = 0,469 %. Sai sb dv bao
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gén béng d6 1éch chuin VMA ctia toan tap la 0,483 %. Do d6, mac du
mbi quan hé ¢ ¥ nghia théng ké, kha niing du bdo ctia mé hinh dbi
v&i VMA con han ché v& mit ki thuat.

Phan ra tich chéo cho théy 64,3 % mitc bién thién ctia quan hé
PCSI-VMA dén tit khéc biét giita ba loai BINC, trong khi chi 35,7 %

Bang 3. Pic trung PCSI, P,, VMA va quan hé PCSI-VMA theo loai hén hop.

dén tir bién thién ndi nhém. Do d6, twong quan gdp (r = —0,369)
chit yéu phan anh sy khac biét giita cic nhém, khong dai dién cho
quan hé trong titng nhém va khéng nén ding dé suy luan ¢ng x{ cta
mot JMF cu thé.

Nhém n PCSI trung binh + SD P, trung binh + SD (%) | VMA trung binh + SD (%) r R? D
BTNC12,5 12 -11,91 * 2,41 4,59 = 0,15 14,73 = 0,37 +0,170 0,029 0,596
BTNC16 9 —14,88 + 1,68 4,52 = 0,17 14,93 = 0,34 —-0,798 0,636 0,010
BTNC19 19 -11,26 + 3,44 4,39 = 0,13 14,24 + 0,43 -0,219 0,048 0,367
Toan bd 40 —12,27 * 3,13 4,48 = 0,17 14,54 + 0,48 -0,369 0,136 0,019

Sau khi khéng ché chénh léch trung binh gitta ba loai BTNC,
tong quan riéng phin giam con r = —0,189 v6i p = 0,244. Kiém
dinh tuong tac gita PCSI va loai BTNC cho F(2, 34) = 2,01 vap =
0,149. Dt liéu cho thiy hé sé déc khac nhau ca vé& d6 16n va vé diu,
nhung luc théng ké chwa du dé bac bé gia thiét ddng nhit hé sb déc &
mifc 5 %. Cin phét bidu chinh xac ring viéc diing mét phwong trinh
gop cho ba loai 1a chwa duoc kiém chitng, chit khong phai di bi béac
bé. Khoang tin cdy ctia ba hé s6 déc (Bang 3 va Hinh 2) chdng 14n
déng ké trong khi d4u lai trai nhau, nén hdi quy goép van khong phai

lya chon hop ly.

e BTNC12,5
- @ BTNCI16 ]
150 LI I N ® BTNCI19 15.0 .
= 12U e b = a7 b
g e s, g IO
< < . .
E E L2 L]
- 14,0 5 : . & . > 14,0 1 .
n=40 r=-0369 n=12 r=+0,170
R?=0,136 p=0,019 . R*=0,029 p=0596
T v T T v T
-15 =10 =5 -15 =10 -5
PCSI (diém phan tram) PCSI (di€ém phan tram)
(a) Toan bo tap dit liéu (b) BINC12,5
L
.
4 L] -4
g 150 = 3 150 . .
< “ < - * e . :
E ¢ E -‘\
14,0 4 14,0 . * e e
n=9 r=-0,798 n=19 r=-0219
R?=0,636 p=0,010 R*=0,048 p=0,367 .
T f T v 1 T
=15 =10 =5 =15 =10 -5
PCSI (diém phan tram) PCSI (diém phan tram)
(c) BTNC16 (d) BTNC19

Hinh 2. Quan hé PCSI-VMA trén tap gop va theo tting loai
hdn hop. Dai x4m 14 khoang tin ciy 95 % clia dudng hdi quy.

BTNC16 cho quan hé cuc b rd nhét, v6i phuong trinh VMA =
12,552 — 0,1597-PCSL. Cac chi sb twong Gng la r = —0,798 voéi
khoang tin cdy 95 % tit —0,956 dén —0,284, R? = 0,636, p = 0,010
va RMSE = 0,192 %. Khi hiéu chinh Bonferroni cho ba phép so sdnh
nhém, gia tri p bing 0,030. Khi b6 14n lwgt titng quan sat, hé sé dbc
van 4m trong khoang tit —0,182 dén —0,110, R? dao dong tw 0,499

dén 0,797 va gia tri p 16n nhit xdp xi 0,050, véi LOOCV-RMSE =
0,252 %. Tin hiéu do d6 khéng do mét diém duy nhét chi phéi. Nhém
BTNC12,5 c6 r = +0,170 v6i p = 0,596, con nhém BTNC19 ¢6 r =
—0,219 v6ip = 0,367. Khoang tin ciy hé s6 dc ctia ca hai nhém nay
d8u chita gi4 tri 0.

3.3. Quan hé ctia BTNC16 phu thudc vao quy vdc xdc dinh D va PCS

BTNC16 khong c6 ¢ danh dinh tuong ting trong AASHTO M
323, nén quan hé manh néu trén dugc kiém tra lai theo quy uwéc B vGi
D = 25 mm va PCS = 4,75 mm. Két qua dao ngugc hoan toan (Hinh
3). V6i quy u6éc A, r = —0,798, R?> = 0,636 va p = 0,010. VGi quy
wéc B, r = +0,195, R> = 0,038 va p = 0,615. Pang cht y hon, hai
bd gia tri PCSI clia cling chin JMF gin nhu khéng twong quan véi
nhau, r = 0,075 va p = 0,848, vi lugng lot sang 2,36 mm va lugng

lot sang 4,75 mm ctia cac hd so ndy thay dbi doc lap.

15,59
-
2150
<
=
-
14,5 -
PCSI = P;,36 — 39,12
r=-0,798 R?*=0,636 p=0,010

-18 -16 -14
PCSI (diém phan tram)
(a) Quy wéc A véi D = 19 mm va PCS = 2,36 mm

15,5
[ ]
L]
— ]
& 15,0 1 ./
< %
3 .
14,5

PCSI = Py s - 47,36
r=+0,195 R*=0038 p=0615

-0 -8 -6 -4
PCSI (diém phan tram)

(b) Quy véc B véi D = 25 mm va PCS = 4,75 mm
Hinh 3. Quan hé PCSI-VMA cua BTNC16
theo hai quy wéc xéc dinh D va sang PCS.
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Két qua nay cho thiy ba hé qua chinh. Thi nhéit, quan hé PCSI-
VMA manh nhét trong tip dit liéu khéng phan 4nh triyc tiép dic tinh
vat liéu ma chiu anh hwéng cua viéc lwa chon sang 2,36 mm cho
BTNC16, do d6 chiwra du co s& dé xem day 1a gia thuyét vu tién cho
céc nghién cifu tiép theo khi quy w&c PCS chua théng nhat. Thit hai,
PCSI chi c6 tinh x4c dinh duy nhit khi ¢& danh dinh ctia hén hop
dugce quy dinh trong AASHTO M 323. Vé&i cac loai hén hop riéng cia
TCVN nhu BTNC16, cin théng nhit quy wéc PCS triede khi xem xét
trng dung. Thi ba, day 12 han ché mang tinh hé théng ctia quy uvdc,
khéng phai do ¢& mau, nén viéc ting sb lugng JMF khong giai quyét
dugc tinh da nghia ctia PCSI.

3.4. Pdnh gid déng gép ctia PCSI trong cdc mé hinh hdi quy 1dng nhau

Bang 4 so sanh mudi md hinh giai thich VMA. Cot cudi 13 kiém
dinh F titng phin cho bién dugc thém vio & dong twong @ng.

Két qua phan tich cho thdy ba diém chinh. Thi nhit, mé hinh
chi gdm loai BTNC d4 dat R? = 0,378, cao hon hén mé hinh PCSI don
bién. Khi b sung PCSI, R? chi ting 0,022 vGi F = 1,33 vap = 0,257,
trong khi LOOCV-RMSE lai tang t&t 0,404 % 1én 0,410 %. Thi hai,
ham lwgng nhya dige dwa vao md hinh theo ding nguyén tic kiém
soat bién ddng hanh, nhung sau khi da biét loai BTNC thi P, khong
déng gbép thém, véi F = 0,01 va p = 0,923. Nguyén nhan 13 mién
bién thién ctia P, rit hep, tit 4,20 % dén 4,80 % v6i do léch chuén
0,17 %, va mot ph?m da dugc loai BTNC hép thy, vi loai BTNC giai

Bang 4. So sanh cdc mo hinh giai thich VMA (n = 40).

thich 28,6 % bién thién ctia P,. Cac thiét ké déu di hoi tu v& ving
ham lwgng nhya téi wu. K&t qua nay bac bo gia thiét cho ring quan hé
PCSI-VMA quan sat dugc 1a do nhidu tit P,. Thi ba, loai d4 1a bién
giai thich manh nhét trong nhém bién vat liéu, véi F = 12,62 vap =
0,001. Ngay khi loai d4 c¢6 mit thi PCSI méit hoan toan vai trd, v&i F
= 0,01 vap = 0,908. Bb sung V,, titc bién thé tich lién hé truc tiép
v6éi VMA qua céc cong thite (2), (3) va (4), lam R? ting lén 0,768
nhung cling khong cttu dvgc PCSL véi F = 0,13 vap = 0,725.

Tuwong ing, twong quan riéng phin giita PCSI va VMA giam
dan theo mitc d6 kiém so4t. Gid trinay lar = —0,189 v4ip = 0,244
khi khéng ché loai BING, la r = —0,062 v&i p = 0,704 khi thém loai
da, valar = —0,020 v6i p = 0,903 khi thém ca P,. M6 hinh hé sb
dbc riéng lam ting R® trong mAu nhung khéng cai thién LOOCV-
RMSE, phan anh nguy co qua khép khi ¢& miu theo nhém nhé. Cin
lvu § ring chénh 1éch RMSE giita cdc m6 hinh trong Bang 4 chi vao
khoang 0,05-0,15 diém %, cling bac v&i d6 chum ctia chinh phép xac
dinh VMA néu tai muc 4.3. Vi vy khong nén dién giai cic khac biét
nhé nay nhuv mot cai thién k§ thuat thic chit.

3.5. Bién du trit VMA va su’ khdc biét vé titong quan giita cdc nhém

Bang 5 va Hinh 4 trinh bay bién du trit AVMA theo c6ng thitc
(5). Két qua cho thdy ba nhém khéng c6 ciing mie t do dé VMA bién
thién. Nhém BTNC12,5 chi con trung binh 0,16 diém % trén ngudng,
trong khi BTNC16 va BTNC19 con khoang 0,76 diém %.

M hinh k R? R?hiéu chinh | RMSE (%) LOOCV-RMSE (%) AlCc F tling phan (p)
PCSI 2 0,136 0,114 0,443 0,469 —60,84 —
Loai BTINC 3 0,378 0,344 0,376 0,404 —71,62 —
Loai + PCSI 4 0,400 0,350 0,369 0,410 —70,59 1,33 (0,257)
Loai + P, 4 0,378 0,326 0,376 0,418 —69,16 0,01 (0,923)
Loai + P, + PCSI 5 0,400 0,332 0,369 0,422 —-67,98 1,29 (0,264)
Loai + P, + d4 5 0,543 0,491 0,322 0,361 —78,85 12,62 (0,001)
Loai + P, + d4 + PCSI 6 0,543 0,476 0,322 0,378 -76,08 0,01 (0,908)
Loai + P, + d4 + V, 6 0,768 0,733 0,230 0,276 -103,12 32,86 (<0,001)
Loai + P, + d4 + V, + PCSI 7 0,768 0,726 0,229 0,287 —-100,32 0,13 (0,725)
Hé s6 dbc PCSI riéng theo loai 6 0,464 0,385 0,349 0,405 —69,67 2,01 (0,149)

Bang 5. Bién du trit AVMA so v&i ngudng ctia TCVN 13567-1:2022 va quan hé v&i PCSL

Nhém n AVMA trung binh = SD (diém %) | AVMA nho nhét | r (PCSI, AVMA) P R? (PCSI, VMA) trong nhém
BTNC12,5 12 0,158 + 0,263 -0,23 +0,204 0,525 0,029
BTNC16 9 0,764 = 0,360 +0,27 —0,653 0,057 0,636
BTNC19 19 0,758 = 0,305 +0,28 -0,311 0,196 0,048
Toan bo 40 0,580 = 0,409 -0,23 -0,208 0,198 0,136
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PCSI (diém phan tram)
(b) Quan hé gitta PCSI va AVMA
Hinh 4. Bién du trit VMA so v&i ngudng
t6i thiéu ctia TCVN 13567-1:2022.

C6 hai két qua déng chi y. Thit nhit, cwong d6 twong quan
PCSI-VMA giita cic nhém giam theo th@ ty BTNC16, BTNC19 va
BTNC12,5, phit hgp v@i thi tu bién du trit VMA. Mot cach giai thich
hop 1y 13 khi VMA ctia hdn hop tién sat ngudng tdi thidu, phwong sai
VMA bi thu hep, 1am giam kha niing quan sit méi lién hé v&i cac bién
cp phéi. Pbi véi BINC12,5, sau trong mudi hai JMF c6 AVMA <
0,05 diém %, trong d6 bbn hd so' ¢6 gia tri 4m, thip nhit 1a —0,23
diém %. Pidu nay cho thdy VMA clia nhém BTNC12,5 bi gidi han
dang ké boi yéu ciu tdi thiéu, qua d6 c6 thé 1am suy yéu twong quan
v6éi PCSL. Tuy nhién, BTNC16 vi BTNC19 c6 bién du trit gin nhuw
béing nhau (0,764 va 0,758 diém %) trong khi cudng d6 twong quan
khéc nhau r6 rét XX, nén AVMA chi giai thich duoc su khac biét gitta
BTNC12,5 v4i hai nhém con lai, khong giai thich dugc sy khic biét
gitta BTNC16 va BTNC19.

Thtt hai, khi thay VMA thé bing AVMA, twong quan gop giam
ttr = —0,369 (p = 0,019) xuéng r = —0,208 (p = 0,198), trong khi
twong quan ctia BTNC16 giam tit r = —0,798 xubng r = —0,653 (p
= 0,057). Két qua cho thdy mot phin quan hé PCSI-VMA quan sat
duoc trén tap gop c6 thé bit ngudn tir sy khéac biét v& ngwdng VMA
tbi thiéu gita ba loai hdn hop, thay vi chi phan anh dic tinh vat liéu.

Bang 6. Quan hé giita PCSI va céc chi tiéu thé tich trén tip gop.

Do dé, mtc R*> = 37,8 % ctia mo hinh loai BINC cin duoc dién giai
than trong, vi bién nay ddng thoi phan 4nh ¢& hat danh dinh, ciu tric
cbt lidu va yéu cAu VMA. Khi sit dung AVMA lam bién dép ting, loai
BTNC van giai thich 46,7 % bién thién, trong khi viéc bd sung PCSI
khéng cai thién mé hinh c¢6 ¥ nghia théng ké (F = 2,12, p = 0,154).

Cin luu y ring AVMA ctia toan bd hd so dugce tinh theo VMA i,
ctia TCVN 13567-1:2022, ké ca hd so thiét ké theo TCVN 8819:2011.
V&i cac hd so nay, AVMA 1a bién dv trit hdi cifu so v&i yéu ciu hién
hanh, khong phai bién tai thoi diém thiét ké; gia tri am vi vay khong
ddng nghia v6i hd so khong dat khi dugc duyét. Do ngudng VMA va
duwdng bao cAp phdi khac nhau gita hai thé hé tiéu chuin, AVMA c6
thé bi 1éch c6 hé théng theo thé hé va sai 1éch nay c6 thé tuong quan
mot phin véi PCSL Cac két qua dya trén AVMA & muc nay do d6 chi
dugc dung dé giai thich dinh tinh sy khic biét v& cuwdng do twong
quan gitta cdc nhém, va céc gié trj r, p tinh trén AVMA & Bang 5 chi
nén xem 14 chi bdo tham do; két luan vé gia tri gia ting ctia PCSI dya
trén VMA & Bang 4 va khéng phu thudc vao AVMA.

3.6. PCSI va mdi twong quan véi V, va VFA

Do rbéng du V, chi dao dong tit 4,05 % dén 4,97 %, trung binh
4,55 * 0,21 %. Mién bién thién hep nay phan anh viéc P, da duoc
diéu chinh dé dwa cac cAp phéi khdc nhau v& ving V, muc tiéu. Han
ché mién bién thién 1am quan hé PCSI-V, chi dat R? = 0,024. bbi v6i
VFA, 6 1éch chudn 13 1,07 %, trong khi RMSE ctia hdi quy PCSI-VFA
1a 1,047 %. Hé s6 twong quan giita PCSI va VFA 1a —0,150 va khong
¢6 ¥ nghia théng ké (p = 0,355), cho thiy chua c6 bing chitng vé mbi
twong quan tuyén tinh c6 y nghia théng ké giita hai bién. Cac két qua
théng ké twong ng duoc trinh bay trong Bang 6.

Vai trd ctia bién ddng hanh thé hién ré trong mét hd so BTNC19
dang hot-bin ctia cling co’ s& dit liéu. Khi cp phdi co ban va PCSI gin
nhu khong dbi, viéc ting Py ti¥ 3,2 % 1én 5,2 % lam V, giam ti¥ 6,19 %
xuéng 3,11 %, lam VMA tang tit 13,40 % lén 15,12 % va lam VFA
ting ti¥ 53,79 % 1én 79,40 %. Mitc thay dbi nay twong dwong khoang
0,86 diém % VMA cho mdi 1 % nhia. Con s d6 16n hon toan bd do
léch chudn VMA cua tip dit liéu 13 0,48 diém %, va 1a 1y do P, duoc
dwa vao Bang 4. Tuy nhién, do cic JMF thuc té chi chénh nhau téi da
0,6 % nhua va déu da hoi tu vé& ving tbi wu, anh hudng ctia P, trong

tap dit liéu nay khong con tach duwgce khoi loai hén hop.

Bién dap ting r (khoang tin cdy 95 %) R? P Hé sb PCSI (khoang tin cdy 95 %) RMSE (%)
VMA —-0,369 (—0,611 dén —0,065) 0,136 0,019 —0,0570 (—0,1040 dén —0,0099) 0,443
V., —0,155 (— 0,445 dén +0,164) 0,024 0,338 —0,0105 (—0,0323 dén +0,0114) 0,206
VFA —0,150 (— 0,441 dén +0,169) 0,023 0,355 —0,0514 (—0,1626 dén +0,0598) 1,047
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4. Thao luan

4.1. Co ché sdp xép hat cdt liéu va y nghia ctia PCSI

Trén nhanh phia tho, khi lwvgng hat lot qua sang PCS tang va
cAp phéi tién ghn MDL, cic hat nho c6 xu hwéng 14p mét phan khoang
tréng giita khung hat 16n, nén VMA c6 thé giam. Néu cip phéi vuot
sang phia qua min, tiép xtc giita cac hat thé giam, hat min tré thanh
pha chi phéi va VMA ¢6 thé ting tr¢ lai. Co ché nay tao co s& cho
quan hé dang chit U giita PCSI va VMA trong cac tap dit liéu bao phu
hai phia MDL [2, 3, 18]. Tuy nhién, két qua muc 3.3 cho thdy khong
nén ding nhém BTNC16 cta tip dit liéu nay lam minh chiing cho
nhénh giam cta co ché d6, vi ddu ciia quan hé dao ngwgc khi dbi sang
quan sat.

PCSI khong trie tiép do sé diém tiép xiic, d6 chén l4p, phan bd
16 réng hodc tinh dinh huéng hat. Hai duwong cip phéi c6 ciing PCSI
van c6 thé khac nhau v& ty 18 hat tho va hat trung gian, v& viing cat,
vé bdt khoang va vé hinh dang dudng cong (Hinh 5). Cac chi sé diing
nhidu sang nhu ty s6 Bailey, mé dun dd 16m, s6 chidu fractal hodc mé
hinh déng géi hat giit dwgc nhidu théng tin cu tric hon nhung yéu
ciu dit liéu va céng hiéu chinh 16n hon [3-8]. PCSI nén duoc xem 1a
mot toa do bac thip, dé giai thich, khong phai dai dién diy da cho
toan dwdng cip phbi.

Bién ma ta cap phai

PCSI Phan cép phai h]jsllj]dd?il GI\:hi Py, va
mot sang PCS) pgoai sang PCS i cang hab |- opg do dam

L bot khodng | )
[ Déng goi va hinh thanh |
khung cét liéu

Bién vat liéu va cong nghé

Tham s6 thé tich |
Gmb, Gmm, Ps, Gsp

|

VMA | [ Va(bikhong ché
(dap ting cau tric) khi lya chon Py)
VFA (suy dan tir V, va VMA)

Hinh 5. Quan hé giita PCSI va céc chi tiéu thé tich.

Mot kiém ching bd sung trén ciing co s& dit liéu cing cb két
luan trén. Trong mé hinh da bién giai thich chiéu sau hin lin vét
banh xe véi cdc bién PCSI, Py, s6 lugt tic dung, loai da va loai hén
hop, mé hinh dat R = 0,428. Hé sb ctia PCSI 13 +0,017 mm cho mdi
diém phin trim v6i p = 0,848. Trong khi d6, sé luot tic dung véi p
= 0,015, loai d4 véi p = 0,019 va P, v6i p = 0,048 déu c6 y nghia
théng ké [19]. Nhu vdy, két luan ring PCSI khéng phai bién dy bao
ddc 1ap khong chi diing v&i chi tiéu thé tich ma con ding vé6i chi tiéu

hiéu néing s&n c6 trong cling tip dit liéu.
4.2. Khdc biét giira dir liéu Viét Nam va NCAT

NCAT phan tich 72 hén hop cho quan hé PCSI-VMA, sii dung

nhiéu c& hat danh dinh, nhidu loai ¢t liéu va nhiéu mitc ddm, déng

thoi bao phit PCSI tit phia thé sang phia min [18]. Mién dit liéu rong
cho phép m6 hinh bac hai nhan dién cuc tiéu VMA gin MDL. Tap dit
liéu Viét Nam chi c6 40 JMF da hoan tét t6i wu, toan b PCSI déu 4m
va V, bi nén vao mot cta sd hep. Vi vay, gia tri R? thip hon khéng
chting minh ring PCSI khéng phit hop v&i Viét Nam. Két qua nay cho
thy quy luat rdt ra tit mot ma tran thi nghiém réng khéng tu dong
chuyén thanh mé hinh dy béo trén mét tip JMF san xult dd qua sang
loc thiét ké. Cin bd sung riing quan hé ctia NCAT ciing gop nhidu c&
hat danh dinh, nén mot ph?in gia tri R? = 0,7336 cta bdo cdo d6 ciling
12 thanh phan giita nhém, gidng nhv phéan ra & muc 3.2.

Khéc biét vé phuong phap dim ciing quan trong. Cic chi bao
%G tai Ny, d6 déc ddm nén va chi sb CEI ctia ddm xoay mo ta ca
qua trinh chit dan [20, 21], trong khi phiong phap Marshall chil yéu
cung cAp trang thai cubi sau sé chay quy dinh. PCSI ¢6 thé lién hé véi
quy dao ddm, nhung tin hiéu nay bi mét khi chi quan sat V, vd VMA
tai mot diém thiét ké cubi.

Mot khac biét nita 1a cip phdi theo khéi lvong c6 thé khéng dai
dién chinh xac cho thé tich hat khi cac ngu?)n cbt lidu c6 Gy, khac
nhau. NCAT lvu y ring cAp phéi theo khéi lwong va cAp phdi theo thé
tich gin twong dwong khi mién Gy, hep, nhung c6 thé léch dang ké
khi phéi tron cbt liéu c6 ty trong khac nhau [18]. Két qua muc 3.4 phit
hop v6i canh bdo d6, vi khi thém bién loai da thi vai trd riéng ctia
PCSI bién mét hoan toan. Muén x4c nhén co ché thi cin c6 G, theo
titng kho vat lidu, cic chi tiéu hinh dang hat vd mot thiét ké thi

nghiém cén bing.
4.3. D¢ tin cdy va gidi han suy ludn

Céc két luan duoc phan thanh ba mic d6 bing chiéng. Thi
nhét, cdc két luan c6 bing chitng tre tiép gdm: TCVN khong phéan
ting duwgc 40 JMF ciing ndm & phia thé; PCSI tao thang lién tuc tit
—17,92 dén —5,04 va quy d6i ba ngwdng phan loai vé& cliing mét truc;
trong tirng loai BTN, PCSI twong duong todn hoc v&i luong lot sang
PCS sau phép tinh tién; va PCSI khong bd sung kha ning giai thich
VMA sau khi kiém so4t loai hén hop, ham lugng nhya va loai da. Thit
hai, két ludn c6 didu kién 1a twong quan &m PCSI-VMA ctia BTNC16,
én dinh khi loai titng quan sat nhung chi diza trén 9 JMF va phu thude
vio quy wéc tinh. Thit ba, chua du bing ching dé suy lusn quan hé
nhén qua, xac dinh ngudng PCSI téi vu, m& réng sang phia min hoédc
du bao hiéu nédng hién truong.

Sai s6 do dit ra mot gi¢i han dbi v6i do chinh xdc clia VMA.
VMA dugc tinh ti Gy, Ps va Gy, theo Cong thite (3). Vi td ba miu va
d6 13p lai clia phép xdc dinh khéi lwvgng thé tich theo TCVN 8860-5
[22], sai sb chuin ctia VMA thiét k& wée khoang 0,1-0,2 diém %,
chwa ké bét dinh ctia G,. Do d6, chénh léch RMSE giita cdc mo6 hinh
trong Bang 4 néu ciing ¢& v6i sai sb phép thit cin dugc dién giai than
trong. Pbi v6i BINC16, RMSE = 0,192 % cho théy sai sé du béo di &
gan mtc bit dinh do Iwdng, nén kha ning cai thién R> = 0,636 bing
moé hinh phtc tap hon c6 thé bi han ché.
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Sai sb phan tich sang dwoc truyén vio PCSI va cé thé 1am suy
giam méi lién hé hdi quy. Sai sb trong bién doc 1ap thudng 1am hé sb
dbc bi kéo v& 0 va 1am giam R2. Véi d6 léch chuén PCSI trong cac
nhém chi ti¥ 1,68 dén 3,44 diém %, trong khi d¢ 1ap lai ctia lugng lot
sang 2,36 mm khoang 1-2 diém %, anh hudng nay c¢6 thé khéng nho.
Do d6, cac két qua khong cho thdy déng gop ¢6 y nghia clia PCSI nén
dugc dién giai 1a chua phét hién duge déng gbp trong thiét ké nghién
ctu ndy, thay vi két luan ring PCSI khéng chita thong tin.

Nim ngudn bit dinh chinh gdm: dit liéu hdi cifu khéng can
béng, thiéu ma cum dy 4n va tram tron dé kiém tra tinh doc lap, thiéu
Gy, cung cac chi tiéu hinh dang cbt liu va P, o75 theo titng JMF, PCSI
chi phan 4nh mét sang va phu thudc vao quy wéc D va PCS, va tip dit
liéu bao gdm hai thé hé tiéu chudn khéc nhau v& duwdng bao cip phéi
va yéu cAu VMA, nén AVMA chi 1a bién du trit hdi citu so v&i yéu cau
hién hanh (muc 3.5). Bai bao khong loai bé cac dit liéu bit thuwdng khi
chura c6 bing chitng xdc déng. Ngoai ra, phwong trinh hdi quy ctia

Bang 7. Khung tng dung PCSI theo mttc d6 bing chiing.

BTNC16 khéng dwgc ngoai suy ngodi mién quan sat va mitc p < 0,05
khong dwgc st dung 1am tiéu chi duy nhét dé dién giai két qua.

5. Dinh huwéng @Wng dung va kiém chitng & Viét Nam
5.1. Khung itng dung theo mifc do béng chitng

PCSI c6 thé trién khai theo ba cip ting din (Bang 7). Cip 1 la
mitc md ta, tic ghi PCSI ciing JMF dé dinh lwong vi tri tuong dbi so
v6i MDL va so sanh cdc phuong 4n phdi trén trong cling mot loai
BTN. Cip 2 14 mtc giam sat, tic tinh PCSI tit két qua phén tich sang
theo 16 va chi diing nhu tin hiéu yéu ciu ra soét toan duong cip phbi.
Cép 3 1a mic dy béo, titc xdy dung mé hinh da bién cho VMA hoic
cho hiéu ning sau khi dd c6 thiét ké thi nghiém cha déng va kiém
chiing ngoai miu. V&i cac loai hdn hgp khong cé ¢& danh dinh twong
tng trong AASHTO M 323, trude hét 13 BINC16, diéu kién tién quyét
ctia ca ba cép 1a théng nhit quy wéc D va PCS, vi muc 3.3 cho thiy
két luan c6 thé dao d4u theo quy wée.

Chp do Muc dich Dt liéu téi thiéu

Quyét dinh phit hgp bidu chva dugce phép

1. M6 ta

tho va min théng nhit

binh lugng miic d6|JMF cung quy vdc D va PCS da

So sdnh phuong an trong cung

Khong suy ra hiéu nin,
loai BTN &suy ’ &

2. Gidm sat

tai sang PCS phép thw

Phét hién dich chuyén JMF, dit liéu san xuét, d6 chum

Canh bao va ra soat toan cip phdi | Khong thay dung sai titng sang

3. Dv bédo

hiéu nang hat, tap kiém chiing doéc lap

Giai thich VMA va|PCSI, P, loai d4, Gy, hinh dang

< ‘. » Khong diing mé hinh chwa kiém
HO tro toi wu da bién

chitng dé nghiém thu

Trong kiém soét chit lugng, gii han canh bdo khong dugce 14y
tir dai —17,92 dén — 5,04 hoic tir hdi quy ctia 40 JMF. Triéc hét cin
dénh gi4 d6 lap lai ctia phan tich sang, sai s6 14y miu va ning Ivc qua
trinh ctia titng tram tron theo cach tiép can da duoc ap dung cho céc
chi tiéu bé tong nhya khc & Viét Nam [16]. Giéi han kiém soat phai
duoc xay dung ti chudi san xuét én dinh quanh JMF, c6 phan biét
nguyén nhan thong thwong va nguyén nhén dic biét. Mot phép so
sanh don gian cho thdy mitc d6 khét khe ctia yéu ciu nay. Theo hé s6
déc manh nhét quan séat dugce la —0,16 diém % VMA cho mébi diém
PCSI, & VMA thay dbi 0,5 diém % thi PCSI phai thay dbi khoang 3
diém, ttc 3 % lvong lot tai sang chinh. Mtc thay dbi d6 thuong van
nam trong dung sai san xuit cho phép. Néi cach khac, mot giéi han
canh bao theo PCSI du nhay d& hitu ich c6 nguy co nim gon bén trong
dai dung sai hop 18 cta tiéu chudn. Khi PCSI dich chuyén, hanh dong
dting 13 kiém tra sang PCS va céc sang 1an can, kiém tra hot-bin, ty 1&
clp liéu va VMA. Khong nén didu chinh ham lvong nhya chi dé bu

mot bién dong cip phéi chwa dugce chin doén.
5.2. Chuwong trinh kiém chitng tdi thiéu va kién triic dit lidu

Dé chuyén PCSI tir bién mé ta sang bién du bdo, can thiét ké thi
nghiém theo khéi, wu tién BTNC16 va BTNC19. V&i mdi loai, cAn chon

it nhat nim mtc PCSI bao phti phia thé, ving gin 0 va phia min
nhung vin ndm trong dwdng bao. Cin st dung t6i thiéu hai ngudn cbt
liéu bd tri theo khéi va b tri it nhit ba mé phéi trén doc 1ap cho mbi
td hop. Trong mdi loat thi nghiém cin gii hoic ghi diy du P, Gy, do
gbc canh, ham lugng hat det dai, bot khoang, loai nhva va ché do
dAm. PAu ra khéng chi gdm V,, VMA va VFA ma con gdm chi bao kha
ning dim chit bing dAm xoay, chiéu sau hin ldn vét banh xe va thi
nghiém ndt phit hop. S6 mé néu trén 13 mitc khdi ddu. C& miu chinh
thitc phai dugc xac dinh bing phan tich Iyc théng ké dya trén do
phén tin VMA va sai sb 1ip ctia titng phong thi nghiém.

Phan tich phai kiém tra PCSI & ca dang tuyén tinh va dang bac
hai, phai xét tuong tac giita PCSI v&i loai BTN va gitta PCSI v&i ngudn
da, ddng thoi phai cong bd do 16n hiéu Gng, khoang tin ciy va sai sb
dy bdo. Piém then chét 1a cach chia di liéu. Néu nhidu JMF thudc
ciing mot du 4n hodc ciing mot tram tron thi khéng duge chia ngau
nhién titng JMF, ma phai giit nguyén cum va 1an lugt khéa ngoai mét
du 4n, mot tram hodc mét ngudn da. Khi dit liu duoc cap nhit theo
thoi gian, nén hiéu chinh mé hinh trén giai doan trude va kiém chitng
trén giai doan san xut sau. Muén 1am duoc didu dé, co so dit lidu
phai lvu ba 16p théng tin. Lép nhén dang gém ma du an, tram tron,
mo, kho vat liéu, thoi gian, phién ban JMF va thé hé tiéu chuén ap
dung khi thiét ké. Lép vat liu gdm toan bd lugng lot sang, D, PCS,
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PCSI, Gy, theo titng thanh phin, d6 géc canh, ham lwong hat det dai,
bot khoang va loai nhita. Lép qua trinh va dap tng gém ty 1& phéi
liéu, Py, nhiét do, ché do tron va ddm, Gy, Gum, V., VMA, VFA ciing
céc chi tiéu hin lan, nidt va d6 chit hién triedng. Chinh viée thiéu 16p
nhan dang va thiéu mét phin 16p vat liéu 13 nguyén nhéan khién
nghién ctu nay chi ditng & miic thim do.

Tiéu chi quyét dinh cin dugc dinh triée. Mot mé hinh c6 PCSI
chi duwgc nang tit cAp mo ta 1én cip dv bdo khi dap tng ddng thoi
nam diéu kién. Thi nhit, mé hinh phai cai thién c6 ¥ nghia kj thuat,
khong chi c6 ¥ nghia théng ké, so v&i mé hinh nén gém loai BTN va
céc bién vat liéu sin c6. Thit hai, méc cai thién phai vuot trin sai sé
ctia phép thit twong Gng. Thi ba, sai s va d6 léch hiéu chinh phai én
dinh trén céc tap khéa ngoai. Thit tw, d4u va mién tin ciy ctia hiéu
ttng phai nhit quan. Thi¢ nim, két qua khéng duoc phu thudc vao mét
nhém nhé, mét gia tri anh hudng 16n hay mot quy wdc tinh toan. Néu
céc didu kién nay khong dat, quyét dinh hop 1y van 1a giit PCSI nhui

mot tredng mo ta da chuén héa.
5.3. Dinh hudng chudn héa va dp dung PCSI

Péi v6i TCVN 13567-1, trde mét cin théng nhit cach x4c dinh
D, PCS, duong MDL va céch tinh, ghi nhan PCSI, dic biét dbi vé6i
BTNC16 va cic loai hén hgp khong cé ¢& danh dinh tuong Gng trong
AASHTO M 323. Viéc nay gilp tranh truong hop ciing mot JMF cho
cac gia tri PCSI khac nhau do quy uwéc tinh.

Bang quy d6i cdc nguwdng phan loai sang thang PCSI c6 thé
duoc stt dung nhu thong tin tham khao dé so sanh giita cac loai hén
hop. Tuy nhién, chita nén thay dbi ranh giéi phan loai hoic quy dinh
dung sai PCSI. & giai doan hién tai, PCSI phit hgp v&i vai trd chi tiéu
bd tro cho thiét k& JMF va kiém soat chit lvong, trong khi dudng bao
cAp phéi va dung sai titng sang vin 14 yéu clu chinh. Viéc xem xét
PCSI nhv mét chi tiéu kiém soat chinh thic cin dva trén dit liéu m&
rong ti nhidu tram trén va méi lién hé véi cac chi tiéu thé tich, do

chét va hiéu ndng mét dwong.
6. Kétluan

1) Trong 40 thiét ké BTNG khong st dung nhiya dudng cai tién
polyme SBS, toan b déu thudc cip phdi thoé theo TCVN 13567-
1:2022, nhung PCSI dao ddng ti¥ —17,92 dén —5,04. PCSI bd sung
kha nang dinh lwgng mitc do thé trong cting mét nhin phén loai va
cho phép quy dbi ba ngudng phan loai ciia TCVN v& mét truc chung
so v&i MDL, 1an lwgt 1a +0,88, —1,12 va —2,36. Qua d6, c6 thé thiy
cling mot nhan cAp phéi thd c6 thé twong Ging véi cac mite d6 léch
khéc nhau so véi MDL. Dy 14 gié tri chudn héa rd rang cua chi sé.

2) Trong titng loai BTNC, PCSI bing ligng lot sang PCS triy di
mét hing s MDL. Do dé, PCSI va lwong lot sang PCS c6 ciing hé sb
twong quan, hé sb déc va sai sé du bdo. Gia tri khoa hoc ctia PCSI

ndm & viéc chudn héa diém gbc theo MDL va kha ning biéu dién c6

diu gitta cac loai hdn hop, thay vi tao thém théng tin dv béo trong
cting mot nhém.

3) Hoi quy gép PCSI-VMA chi giai thich 13,6 % bién thién, va
64,3 % tich chéo clia quan hé nay dén tit khéc biét giita cic loai hén
hop thay vi bién thién ndi bé nhém. Sau khi bd sung ham lvgng nhva
va loai d4, PCSI khong con déng gép, véi F = 0,01 va p = 0,908,
trong khi tiong quan riéng phin chi con r = —0,020. Do d6, chua c6
co s@ st dung mot phuong trinh PCSI-VMA chung cho BTNC12,5,
BTNC16 va BTNC19.

4) Quan hé cuc b manh nhét ctia BTNC16, vGi r = —0,798,
R* = 0,636 van = 9, khong bén vitng trude thay dbi quy wdc tinh
toan. Khi chuyén sang D = 25 mm va PCS = 4,75 mm, hé sb twong
quan dbi d4u va mét ¥ nghia, v6i r = +0,195 vd p = 0,615, trong
khi hai b gid tri PCSI gin nhv khéng twong quan véi nhau. Vi
BTNC16 khong cé6 c& hat danh dinh tuong Gng trong AASHTO
M323, viéc théng nhit quy wéc x4c dinh D va PCS cin duge thuc
hién triée khi xem xét ting dung PCSI cho loai hén hop nay.

5) Bién dv trit VMA so v&i ngudng clia TCVN, thay vi cip phéi,
c6 lién hé 6 hon véi sy khac biét v& cuong d6 twong quan giita
BTNC12,5 v hai nhém con lai. Nhém BTNC12,5 chi con 0,16 diém %
trén nguwdng va khong cho thdy tin hiéu 1 rét, trong khi BINC16 va
BTNC19 con khoang 0,76 diém %. Khi sit dung AVMA lam bién dap
tng, twong quan goép giam con r = —0,208 v&i p = 0,198. bidu nay
cho thiy céc nghién cttu dya trén hd so JMF san xuét cin tinh dén
hiéu &ng chon loc do ngudng tiéu chuén tride khi quy két bién thién
cho cip phdi. Do AVMA dugc tinh hdi cttu theo nguwdng ctia TCVN
13567-1:2022 cho ca hai thé hé tiéu chudn, cic két qua dya trén
AVMA chi c6 gid tri thdm do.

6) PCSI nén dugce dp dung triede hét & mic bién mé ta JMF va
v6i vai trd chi tiéu hd trg gidm sat dich chuyén cip phbi. Moi ting
dung cho di béo, nghiém thu hoc tiéu chuin héa déu cin ¢ quy wéc
tinh toan théng nhit, thi nghiém cht dong bao pha hai phia MDL,
mAu lap dbc lap, théng tin diy di vé bién cbt liéu, P, va ché d6 dim,

ddng thoi cin dugc kiém chitng theo di 4n hoic theo ngudn da.
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