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Tóm tắt 
 

Nghiên cứu khảo sát cƣờng độ của đất sét gia cƣờng vải địa kỹ thuật dựa trên thí 

nghiệm hiện trƣờng xác định chỉ số California Bearing Ratio (CBR). Mẫu thí nghiệm 

đƣợc đầm theo độ ẩm tối ƣu và dung trong khô lớn nhất thu đƣợc từ kết quả thí 

nghiệm đầm Proctor tiêu chuẩn. Mẫu thí nghiệm đƣợc gia cƣờng với 1 lớp vải địa kỹ 

thuật trong đó có bề dày lớp đất đƣợc thay đổi từ 10-20cm. Kết quả cho thấy vải địa kỹ 

thuật gia tăng từ 20.7-71.1% cƣờng độ CBR của đất sét. Bề dày các lớp đất sét đƣợc 

gia cƣờng càng nhỏ, chỉ số cƣờng độ CBR càng lớn.  

Bên cạnh đó, nghiên cứu ứng dụng mô phỏng phần mềm Plaxis 8.2 đƣợc thực hiện 

nhằm xác định tƣơng quan lực kéo trong vải và chỉ số CBR dựa trên kết quả thí 

nghiệm và một số kết quả từ các nghiên cứu về đất gia cƣờng đệm cát và vải địa kỹ 

thuật. Kết quả mô phỏng cho thấy lực kéo trong vải gia tăng tuyến tính theo độ gia 

tăng chỉ cƣờng độ CBR của đất gia cƣờng.  

Kết quả nghiên cứu cho thấy khả năng ứng dụng của vải địa kỹ thuật trong cải tạo đất 

bùn sét nạo vét lòng sông sử dụng làm đất đắp thay thế cho cát trong các công trình 

san lấp mặt bằng.  

Từ khóa: CBR hiện trƣờng, đệm cát, vải địa kỹ thuật, đất bùn gia cƣờng 
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Abtract 

 
The study investigated the bearing capacity inplace of soft clay reinforced by non-

woven geotextile using the California Bearing Ratio (CBR). The unreinforced and 

reinforced specimens were compacted with the optimum moisture content and the 

maximum unit weight obtained from standard Proctor compaction test.  

The clay specimens were reinforced by a single geotextile layer with the thickness of 

clay layer varied from 10-20cm. The results revealed that the CBR values of 

reinforced specimens increased 20.7-71.1% compared to that of unreinforced 

specimens. The lower thickness of clay layer was, the higher CBR value was obtained. 

Besides, using the CBR results obtained from this study and previous reseaches about 

reinforced clay, the mobilized tensile strength in reinforcement was determined from 

Plaxis 8.2 simulation. The result shown that the tension forces in geotextile layers 

increased linearly with the increment of CBR value.  

Last, the obtain results of this study illustrates the potential application of riverbed clay 

reinforced by geotextile as the backfill replacing the sandy soil for construction.  

Keywords: CBR inplace, non-woven geotextile, reinforced soft clay 
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CHƢƠNG 1. TỔNG QUAN 

 Giới thiệu tổng quát. 1.1 

Đồng bằng sông Cửu Long là khu vực phát triển kinh tế động lực ở miền Tây Nam Bộ. 

Vùng có vị trí kinh tế quan trọng, thuận lợi cho phát triển kinh tế - xã hội và giao 

thƣơng với khu vực. Nằm ở cực Nam của Tổ quốc, tiếp giáp với Campuchia thông qua 

vịnh Thái Lan; giáp với biển Đông với bờ biển dài. Đây là điều kiện thuận lợi phát 

triển giao lƣu thƣơng mại và du lịch với các khu vực khác. Trong đó tỉnh An Giang 

nằm ở phía tây nam tổ quốc, nơi đầu nguồn sông mê kông, có sông tiền và sông hậu có 

nhiều thế mạnh trong phát triển kinh tế. 

Xong bên cạch đó việc xây dựng các công trình phục vụ cho phát triển kinh tế gập rất 

nhiều khó khăn do tỉnh An Giang nằm trên nền đất yếu. Nhìn chung tầng đất điển hình 

ở An Giang là bùn sét (cố kết thƣờng) màu xám xanh, xám vàng, ở trạng thái chảy, 

dẻo chảy có bề dày lớn, dao động trong khoảng 2m đến 30m tùy thuộc vào khu vực, và 

cao độ mực nƣớc thủy văn trong lớp bùn sét còn có những lớp thấu kính cát xen kẹp, 

không liên tục. Mực nƣớc ngầm sâu khoảng 1.5m tính từ mặt đất. Do đó, khi xây dựng 

công trình cần có những biện pháp thích hợp để xử lý, cải tạo nền đất ở khu vực này. 

Trong thực tế xây dựng, có rất nhiều công trình bị lún, sập khi xây dựng trên nền đất 

yếu, đất đắp, đất bùn sét do không có những biện pháp xử lý hiệu quả, không đánh giá 

chính xác đƣợc các tính chất cơ lý của nền đất để làm cơ sở và đề ra các giải pháp xử 

lý nền phù hợp. 

Hiện nay, quá trình nạo vét sông, đảm bảo lƣu thông kênh rạch tại đồng bằng sông 

Cửu Long tạo ra một lƣợng bùn thải rất lớn. Thông thƣờng, lƣợng bùn này đƣợc bị loại 

bỏ do bùn sét yếu khả năng chịu tải rất thấp, đặc biệt khả năng thoát nƣớc rất kém, khó 

khăn trong ứng dụng làm đất nền móng công trình. Từ thực tế trên đề tài nghiên cứu 

đƣợc đề cập, nghiên cứu cƣờng độ của đất sét bùn khi gia cƣờng vải địa kỹ thuật dựa 

trên thí nghiệm CBR hiện trƣờng.   

 Tổng quan tình hình nghiên cứu trong và ngoài nƣớc. 1.2 

Đã có nhiều biện pháp sử dụng các vật liệu vải địa kỹ thuật nhằm nâng cao khả năng 

chịu tải của nền công trình. Các nghiên cứu về kết cấu đất gia cƣờng vải địa kỹ thuật 

cho thấy việc sử dụng đất sét có tính thấm kém làm đất đắp đòi hỏi áp dụng những 

https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%E1%BB%93ng_b%E1%BA%B1ng_s%C3%B4ng_C%E1%BB%ADu_Long


2 

 

công nghệ xây dựng và hệ thống thoát nƣớc phù hợp Glendinning và cộng sự, (2005); 

Chen và Yu, (2011); Taechakumthorn và Rowe, (2012); Yang và cộng sự, (2015). 

Nghiên cứu của Zornberg và Mitchell (1994) đã khẳng định vai trò thoát nƣớc của vải 

địa kỹ thuật trong tăng cƣờng sức chịu tải và sự ổn định của công trình đất đắp từ đất 

sét tính thấm kém.  

Các thí nghiệm nén 3 trục đƣợc sử dụng rộng rãi nhằm xác định ứng xử của đất sét gia 

cƣờng vải địa kỹ thuật trong các điều kiện thoát nƣớc khác nhau Ingold, (1983); Ingold 

và Miller, (1982); Fabian và Foure, (1986); Fourier và Fabian, (1987) tiến hành thí 

nghiệm không thoát nƣớc với đất cao lanh gia cƣờng bằng nhôm không thấm nƣớc và 

chất bọt nhựa dẻo thấm nƣớc. Kết quả cho thấy vật liệu gia cƣờng thấm nƣớc cho 

cƣờng độ kháng cắt cao hơn so với vật liệu gia cƣờng không thấm nƣớc. Sử dụng thí 

nghiệm nén 3 trục không cố kết, không thoát nƣớc, Fabian và Fourie (1986) khảo sát 

sự ảnh hƣởng của khả năng dẫn nƣớc của vật liệu gia cƣờng đối với tính kháng cắt 

không thoát nƣớc của đất sét. Kết quả cho thấy vật liệu gia cƣờng thấm nƣớc gia tăng 

cƣờng độ cho đất sét khoảng 40% trong khi vật liệu gia cƣờng không thấm nƣớc làm 

giảm cƣờng độ của đất sét với giá trị tƣơng tự. Al-Omari và cộng sự (1989) tiến hành 

thí nghiệm nén 3 chùy cố kết thoát nƣớc và cố kết không thoát nƣớc đối với đất sét gia 

cƣờng lƣới vải địa kỹ thuật. Kết quả cho thấy sự phá hoại của mẫu đất sét gia cƣờng là 

do sự trƣợt tƣơng đối của đất sét và lớp vải địa kỹ thuật gia cƣờng. Noorzad và 

Mirmoradi (2010), Mirzababaei và cộng sự (2013), và Yang và cộng sự (2015) tiến 

hành thí nghiệm nén 3 trục không cố kết, không thoát nƣớc đối với đất sét gia cƣờng 

vải địa kỹ thuật. Kết quả cho thấy vải địa kỹ thuật thấm nƣớc gia tăng khả năng chống 

cắt lớn nhất, giảm sự mất mát khả năng chống cắt với biến dạng lớn. 

Thí nghiệm CBR đã đƣợc một số nghiên cứu nhằm khảo sát khả năng chịu tải của đất 

nền gia cƣờng vải địa kỹ thuật. Koener và cộng sự (1995) nghiên cứu gia cƣờng của 

lớp đất sét không thấm gia cƣờng vải địa kỹ thuật, geosynthetic clay liners (GCLs). 

Kết quả nghiên cứu cho thấy tỷ lệ giữa bề dày cát, H và đƣờng kính chùy xuyên, B, 

H/B = 1 cho cƣờng độ CBR cao nhất, đảm bảo tối ƣu khả năng chịu lực cho lớp sét gia 

cƣờng, GCLs. Choudhary và cộng sự (2010) nghiên cứu chỉ số cƣờng độ CBR đối với 

cát gia cƣờng dải nhựa “high density polyethylene” (HDPE). Kết quả cho thấy các dải 

nhựa HDPE giúp gia tăng khoảng 3 lần cƣờng độ CBR đất cát gia cƣờng so với đất cát 

không gia cƣờng. Hàm lƣợng HDPE càng lớn (đến 4%), càng gia tăng chỉ số CBR. 
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Rajesh và cộng sự (2016) nghiên cứu tính chất cơ học của đất sét yếu gia cƣờng lƣới 

vải địa kỹ thuật. Kết quả nghiên cứu cho thấy đất ngâm bão hòa có thể đƣợc gia tăng 

cƣờng độ từ 1.9-2.6 lần khi đƣợc gia cƣờng lƣới vải địa kỹ thuật. Đối với đất không 

ngâm bão hòa, giá trị gia tăng từ 1.9 đến 4.5 lần. Cƣờng độ CBR gia tăng khi giảm 

hàm lƣợng hạt mịn và sử dụng lƣới vải địa kỹ thuật có cƣờng độ cao. Carlo và cộng sự 

(2016) nghiên cứu ảnh hƣởng của vải địa kỹ thuật đến cƣờng độ CBR của đất hạt mịn. 

Nghiên cứu cho thấy mẫu thí nghiệm đƣợc gia cƣờng với 2 lớp vải địa kỹ thuật cho kết 

quả CBR cao nhất. Khả năng gia tăng CBR của vải địa kỹ thuật tốt nhất khi đất có độ 

ẩm nhỏ hơn độ ẩm tối ƣu, OMC. Choudhary và cộng sự (2012) nghiên cứu sự gia tăng 

cƣờng độ CBR của đất trƣơng nở sử dụng 1 lớp vải địa kỹ thuật. Kết quả cho thấy độ 

trƣơng nở của đất bùn giảm xuống khi gia cƣờng lƣới vải địa kỹ thuật. Nghiên cứu 

cũng chỉ ra với z/d=1 (z là chiều sâu của lớp vải và d là đƣờng kính chùy xuyên) là vị 

trí tối ƣu của vải địa kỹ thuật cho cƣờng độ CBR lớn nhất. Kết luận này cũng phù hợp 

với nghiên cứu của Keerthi và Kori (2018). Bên cạnh đó, nghiên cứu còn cho thấy khả 

năng gia tăng CBR khi áp dụng vải địa kỹ thuật đối với đất sỏi tốt hơn loại đất đen có 

lẫn hạt sét. 

Lê Bá Vinh và cộng sự (2003) nghiên cứu giải pháp xử lý nền và tính toán ổn định của 

công trình đƣờng cấp III trên nền có lớp đất yếu mỏng. Các giải pháp xử lý nền đƣợc 

thực hiện: (1) giải pháp xử lý nền bằng đệm cát kết hợp với vải địa kỹ thuật; (2) xử lý 

nền bằng đệm cát kết hợp với hệ cừ tràm ngang; (3) xử lý nền bằng đệm cát kết hợp 

với hệ cừ tràm đóng đứng dƣới taluy; (4) xử lý nền bằng đệm cát kết hợp với cọc bản 

nhựa. Kết quả nghiên cứu đề xuất phƣơng pháp tính toán hệ số an toàn chống trƣợt đối 

với nền tự nhiên và với các nền gia cƣờng. 

Lê Xuân Roanh (2014) nghiên cứu hiện tƣợng thấm qua nền, hiện tƣợng mực nƣớc 

ngầm dâng cao trong thân đê, hiện tƣợng lún, sạt, trƣợt …công nghệ xử lý nền và thi 

công đê, đập phá sóng, móng đƣờng khi thi công trên nền đất yếu. Kết quả nghiên cứu 

đề xuất các công nghệ thi công và xử lý nền đƣợc trình bày trong nghiên cứu: (1) xử lý 

nền đê bằng đệm cát; (2) xử lý nền bằng bấc thấm, giếng cát; (3) sử dụng vải địa kỹ 

thuật để gia cố đê; (4) xử lý nền đê bằng bè cây; (5) xử lý nền bằng đệm cọc cát; (6) 

gia tăng độ chặt nền bằng đầm nén; (7) đắp cố kết theo giai đoạn để chờ tăng chỉ tiêu 

cơ lý, sau đó đắp tiếp.  
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Nguyễn Chí Thuận và cộng sự (2017) sử dụng đệm xỉ kết hợp với vải địa kỹ thuật với 

phƣơng pháp là dùng thí nghiệm nén cố kết. Kết quả nghiên cứu cho thấy: kết cấu vải 

địa kỹ thuật và đệm xỉ thúc đẩy quá trình cố kết trong đất sét tốt hơn trong trƣờng hợp 

đất sét chỉ gia cƣờng vải địa kỹ thuật. Vải địa kỹ thuật giúp giảm khoảng 60-80% thời 

gian cố kết của mẫu đất bùn, độ giảm có thể thăng thêm khoảng 10% khi áp dụng lớp 

đệm xỉ kết hợp với vải địa kỹ thuật. 

Nguyễn Trƣờng Sơn (2017) sử dụng đệm cát kẹp giữa hai lớp vải địa kỹ thuật (phƣơng 

pháp gia cƣờng kiểu sandwich) với phƣơng pháp thí nghiệm tỷ lệ thực trên thực tế. Kết 

quả thu cho thấy lớp gia cƣờng đẩy nhanh quá trình cố kết, gia tăng độ chặt 2.8% so 

với đất không đƣợc gia cƣờng sau 6 tháng thi công. 

Thí nghiệm CBR đã đƣợc nhiều tác giả sử dụng trong các nghiên cứu của mình để so 

sánh khả năng chịu tải của đất yếu khi đƣợc gia cƣờng các loại vật liệu khác nhau với 

khi không đƣợc gia cƣờng. 

Nguyễn Tấn Phƣớc (2018) sử dụng đệm cát và vải địa kỹ thuật để gia cƣờng đất bùn 

yếu, ở mức năng lƣợng đầm 10 chày/lớp (22 TCN 332-06). Phƣơng pháp là dùng thí 

nghiệm CBR trong phòng thí nghiệm. Kết quả nghiên cứu cho thấy độ dày tối ƣu của 

đệm cát là 1.5cm cho giá trị CBR cao nhất trong các mẫu gia cƣờng. 

Lê Hữu Tín (2019) nghiên cứu đề xuất sử dụng đệm cát kết hợp với vải địa kỹ thuật để 

gia cƣờng đất bùn yếu đồng thời sử dụng phƣơng pháp thí nghiệm CBR trong phòng 

thí nghiệm để xét ứng sử CBR của mẫu đất gia cƣờng, ở mức năng lƣợng đầm 25 và 

56 chày/lớp (theo 22 TCN 332-06). Kết quả nghiên cứu cho thấy, đối với mẫu không 

gia cƣờng ở độ ẩm tối ƣu, mẫu có năng lƣợng đầm càng lớn thì cho giá trị CBR càng 

lớn, mẫu 56 chày có giá trị CBR lớn hơn 3.25 lần so với mẫu 10 chày và lớn hơn 1.8 

lần so với mẫu 25 chày. 

Nguyễn Minh Đức & Đặng Hoàng Đa (2019) Nghiên cứu đề xuất mô hình thí nghiệm 

hiện trƣờng khảo sát chỉ số cƣờng độ California Bearing Ratio (CBR) của đất sét bùn 

yếu gia cƣờng đệm cát và vải địa kỹ thuật. Kết quả cho thấy bề dày đệm cát tối ƣu là 

40mm làm gia tăng tối đa CBR là 53.5% và 65.9% lần lƣợt đối với cát hạt nhỏ và cát 

hạt to. Quá trình bão hòa mẫu gây phá hỏng bề mặt chịu lực của mẫu (chuyển thành 

bùn yếu trên bề mặt mẫu) gây ra độ giảm cƣờng độ lên tới 97% so với mẫu sau khi 

đầm chặt.  
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 Mặc dù rất nhiều nghiên cứu đƣa ra nhiều biện pháp và ứng xử của đất khi đƣợc gia 

cƣờng, tuy nhiên, ảnh hƣởng của lực kéo trong vải địa kỹ thuật làm gia tăng cƣờng độ 

CBR của đất sét gia cƣờng chƣa đƣợc làm sáng tỏ. Chính vì vậy, bên cạnh việc thí 

nghiệm khảo sát chỉ số cƣờng độ CBR từ thí nghiệm hiện trƣờng của đất gia cƣờng vải 

địa kỹ thuật, nghiên cứu còn áp dụng mô hình phần mềm Plaxis 2D mô phỏng đất gia 

cƣờng nhằm tìm ra tƣơng quan lực kéo trong vải và cƣờng độ CBR của đất gia cƣờng 

vải địa kỹ thuật. Số liệu thí nghiệm CBR trong phòng thí nghiệm và hiện trƣờng của 

nghiên cứu này và một số nghiên cứu khác (Lê Hữu Tín, 2019; Nguyễn Minh Đức & 

Đặng Hoàng Đa, 2019; Nguyễn Tấn Phƣớc, 2018) đƣợc sử dụng nhằm kiểm nghiệm 

mô hình mô phỏng, từ đó xác định lực kéo trong vải theo tƣơng quan với chỉ số cƣờng 

độ CBR, đại lƣợng mà thí nghiệm hiện trƣờng không thể xác định đƣợc. 

 Sự cần thiết tiến hành nghiên cứu. 1.3 

Cho đến nay mặt dù có không ít nghiên cứu về đất bùn sét yếu, nhƣng vẫn chƣa đề cập 

đầy đủ và toàn diện bản chất các đặc tính của đất sét yếu cùng với phân tích ứng xử 

của vải khi đƣợc gia cƣờng. Hậu quả nếu không có nghiên cứu về đất bùn sét một cách 

cụ thể, không những kéo dài thời gian thi công mà còn tạo ra những sự cố về lún, biến 

dạng và mất ổn định cho công trình xây dựng. Chính vì thế đề tài đặt ra mang tính cấp 

thiết và ý nghĩa thực tiễn cao, tạo điều kiện và tiền đề cho phƣơng pháp gia cố nền đất 

yếu cho công trình xây dựng.  

Từ đó đƣa ra những đánh giá cụ thể và kiểm tra cƣờng độ của từng lớp đất sét bùn sau 

gia cƣờng vải địa kỹ thuật. Nhầm cải thiện một số tính chất cơ lý của bùn sét yếu nhƣ: 

Giảm hệ số rỗng, giảm tính nén lún, tăng độ chặt, tăng trị số modun biến dạng, tăng 

cƣờng độ chống cắt của đất… 

 Tính mới, tính thời sự, ý nghĩa khoa học, ý nghĩa thực tiễn áp dụng.  1.4 

 Tính mới. 1.4.1 

Bùn sét đƣợc gia cƣờng từng lớp vải địa kỹ thuật nhằm mục đích làm tăng sức chịu tải 

của đất, cải thiện một số tính chất cơ lý của bùn sét yếu nhƣ: Giảm hệ số rỗng, giảm 

tính nén lún, tăng độ chặt, tăng trị số modun biến dạng, tăng cƣờng độ chống cắt của 

đất… 
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Đề tài đề xuất nghiên cứu gia cƣờng từng lớp vải địa kỹ thuật với từng lớp bùn yếu 

đƣợc khai thác trực tiếp từ lòng sông rạch tỉnh An Giang. Đất bùn sau khi phơi khô, 

đƣợc đầm chặt cùng với vải địa kỹ thuật tạo thành hệ chịu lực gia tăng khả năng chịu 

tải trọng cho nền công trình. 

Tuy có nhiều nghiên cứu xác định cƣờng độ CBR của đất gia cƣờng vải địa kỹ thuật, 

tuy nhiên, hầu nhƣ các nghiên cứu không chỉ ra đƣợc kết quả lực kéo của vải trong các 

mẫu thí nghiệm CBR, do đó, không đƣa ra đƣợc nguồn gốc gia tăng cƣờng độ của đất 

gia cƣờng. Từ thực tế đó, nghiên cứu đề xuất mô phỏng Plaxis 2D nhằm xác định lực 

kéo trong vải địa kỹ thuật trong mối tƣơng qua với các kết quả thí nghiệm CBR trong 

phòng và ngoài hiện trƣờng đối với đất gia cƣờng. Từ đó, đƣa ra nguồn gốc gia tăng 

cƣờng độ CBR của đất sét gia cƣờng vải địa kỹ thuật.  

 Tính thời sự. 1.4.2 

Hiện nay áp dụng vải địa kỹ thuật trong gia cố đất bùn sét yếu đã đƣợc áp dụng khá 

phổ biến trên thế giới, tuy nhiên, đối với công tác xử lý nền đất yếu, đặc biệt với nền 

công trình tại Việt Nam cụ thể là tỉnh An Giang, những nghiên cứu còn tƣơng đối ít. 

Nghiên cứu về phƣơng pháp sử dụng bùn sét yếu đƣợc khai thác từ lòng sông đem lại 

nhiều lợi ích về kinh tế, xã hội nhƣ tránh mất đất nông nghiệp, giảm chi phí xây dựng 

nền công trình, khơi thông dòng chảy, tăng chiều sâu lòng sông, phát triển giao thông 

đƣờng thủy nội địa… 

 Ý nghĩa khoa học. 1.4.3 

Nghiên cứu sức chịu tải của lớp đất bùn sét yếu sau khi đầm chặt kết hợp với gia 

cƣờng vải địa kỹ thuật trong điều kiện độ ẩm tối ƣu và điều kiện đất ngập nƣớc (bão 

hòa). Làm rõ tƣơng quan chỉ số CBR của mẫu đất không gia cƣờng và mẫu gia cƣờng. 

Phân tích ứng xử của vải địa kỹ thuật, đánh giá tính hiệu quả của vải khi gia cƣờng 

trong nền đất yếu. 

Thông qua mô phỏng các kết quả thí nghiệm CBR từ thực nghiệm, lực kéo trong vải 

đƣợc xác định từ đó làm cơ sở lựa chọn cƣờng độ cực hạn phù hợp với tải trọng tác 

dụng lên đất gia cƣờng. Đây là cơ sở để thiết kế vải địa kỹ thuật gia cƣờng đất sét ứng 

dụng trong các công trình dân dụng và công nghiệp. 
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 Ý nghĩa thực tiễn áp dụng.  1.4.4 

Nghiên cứu cƣờng độ của đất bùn gia cƣờng vải địa kỹ thuật dựa trên thí nghiệm CBR 

giúp giảm chi phí giá thành và đẩy nhanh quá trình thi công. Bên cạnh đó nghiên cứu 

về ứng xử của lớp bùn (sau khi cố kết) gia cố bởi vải địa kỹ thuật sẽ giúp đánh giá khả 

năng chịu tải của nền bùn sét yếu đầm chặt đƣợc gia cƣờng vải địa kỹ thuật.  

Xác định lực kéo trong vải thông qua mô phỏng Plaxis sẽ tạo điều kiện ứng dụng trong 

quá trình lựa chọn, thiết kế loại vải, khả năng chịu tải phù hợp với điều kiện chịu tải và 

điều kiện thi công thực tế. Nghiên cứu sẽ mở ra một phƣơng pháp mới nhằm giảm chi 

phí giá thành xây dựng công trình. 

 Mục đích và đối tƣợng nghiên cứu. 1.5 

 Mục đích nghiên cứu. 1.5.1 

Chỉ số CBR là một trong những phƣơng pháp trực tiếp xác định cƣờng đô chịu lực của 

đất sét bùn gia cƣờng vải địa kỹ thuật. Kết quả nghiên cứu sẽ có thể sử dụng nhằm 

đánh giá khả năng chịu lực, phục vụ thiết kế khu vực san lấp, hoặc thiết kế nền đƣờng, 

các lớp áo đƣờng. 

Mục tiêu của đề tài:. 

 Nghiên cứu tƣơng quan cƣờng độ của đất bùn theo khoảng cách gia cƣờng dựa 

trên kết quả thí nghiệm CBR hiện trƣờng. 

 Phân tích ứng xử vải địa kỹ thuật trong các lớp đất (lực kéo trong vải) từ mô 

phỏng PTHH (Plaxis) đánh giá khả năng gia cƣờng của vải địa kỹ thuật trong 

những điều kiện làm việc khác nhau. 

 Đối tƣợng nghiên cứu. 1.5.2 

Đối tƣợng nghiên cứu: đất bùn nạo vét lòng sông tỉnh An Giang và vải địa kỹ thuật. 

Đất bùn đƣợc khai thác bằng xáng cạp từ lòng rạch thành phố Long Xuyên thuộc tỉnh 

An Giang thông qua quá trình nạo vét, thông luồng dòng chảy đƣa lên xe tải chuyên 

dùng để chuyển về tập kết tại bãi thí nghiệm và xác định các đặc tính về chỉ tiêu cơ lý 

tự nhiên… trƣớc và sau khi thí nghiệm. 

Vải địa kỹ thuật loại không dệt đƣợc sử dụng thi công thử nghiệm ngoài hiện trƣờng 

nhằm kiểm nghiệm ảnh hƣởng vải địa kỹ thuật đến tính nén lún và đầm chặt của đất 

bùn. 
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 Nhiệm vụ nghiên cứu và giới hạn đề tài. 1.6 

Thu thập đất bùn nạo vét lòng sông, xác định một số chỉ tiêu cơ lý của đất bùn: dung 

trọng tự nhiên, độ ẩm, hệ số rỗng, thành phần hạt… 

Xây dựng mô hình thí nghiệm CBR hiện trƣờng. 

Xác định tƣơng quan chỉ CBR của đất gia cƣờng theo khoảng cách gia cƣờng của kết 

cấu đất bùn. 

Mô phỏng thí nghiệm hiện trƣờng bằng phƣơng pháp phần tử hữu hạn (phần mềm 

Plaxis 8.2) xác định ứng xử lực kéo trong vải, biến dạng của vải trong mẫu gia cƣờng 

ở những điều kiện khác nhau. 

Đề tài giới hạn với loại đất bùn tại tỉnh An Giang đƣợc gia cƣờng bằng vải địa kỹ thuật 

loại không dệt (nhằm đảm bảo tối ƣu khả năng chịu lực và chi phí xây dựng). 

 Phƣơng pháp nghiên cứu.   1.7 

Luận văn sử dụng tổ hợp các phƣơng pháp nghiên cứu. 

- Tổng hợp, phân tích các tài liệu có liên quan đến quá trình nghiên cứu. 

- Thực nghiệm: thí nghiệm CBR hiện trƣờng. 

- Thống kê số liệu ngoài hiện trƣờng. 

- Tính toán lý thuyết và dự báo về độ lún, cƣờng độ và các chỉ tiêu cơ lý của đất bùn 

sau khi gia cƣờng vải địa kỹ thuật. 

- Phân tích hệ thống các số liệu trên, sử dụng để phân tích logic các vấn đề lý thuyết 

và thực nghiệm hiện trƣờng. 

- Mô phỏng phần mềm Plaxis 8.2 xác định ứng xử lực kéo trong vải ở những điều 

kiện khác nhau đối với một số nghiên cứu CBR tƣơng tự. 
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CHƢƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ PHƢƠNG PHÁP 

THÍ NGHIỆM 

 Cơ sở lý thuyết. 2.1 

 Phƣơng pháp xác định chỉ số CBR của nền đất và các lớp móng đƣờng 2.1.1 

bằng vật liệu rời tại hiện trƣờng. 

Tiêu chuẩn TCVN 8821 : 2011 quy định trình tự thử nghiệm và tính toán để xác định 

chỉ số CBR (California Bearing Ratio) của đất nền, các lớp móng bằng vật liệu rời tại 

hiện trƣờng. 

Giá trị CBR xác định theo tiêu chuẩn này là cơ sở để đánh giá chất lƣợng lớp nền đất, 

các lớp móng bằng vật liệu rời, và đƣợc sử dụng để tính toán kết cấu mặt đƣờng ô tô, 

đƣờng sân bay trong phƣơng pháp thiết kế có sử dụng chỉ số CBR. 

 

Hình 2.1: Hệ thống thiết bị CBR thí nghiệm hiện trƣờng. 
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    ( )  
  

   
              

(1) 

    ( )  
  

    
               

(2) 

Trong đó: 

CBR1: là giá trị CBR tính với chiều sâu xuyên 2,54 mm (0,1 in), %;  

CBR2: là giá trị CBR tính với chiều sâu xuyên 5,08 mm (0,2 in), %; 

P1: là áp lực nén ứng với chiều sâu xuyên 2,54 mm (0,1 in), MPa (sau khi hiệu chỉnh); 

P2: là áp lực nén ứng với chiều sâu xuyên 5,08 mm (0,2 in), MPa (sau khi hiệu chỉnh); 

6,9: là áp lực nén tiêu chuẩn ứng với chiều sâu xuyên 2,54 mm (0,1 in), MPa; 

10,3: là áp lực nén tiêu chuẩn ứng với chiều sâu xuyên 5,08 mm (0,2 in), MPa. 

Thông thƣờng, giá trị CBR1 sẽ đƣợc chọn là giá trị CBR hiện trƣờng tại vị trí thử 

nghiệm. Nếu CBR2 lớn hơn CBR1 thì phải làm lại thử nghiệm lần nữa, nếu kết quả thử 

nghiệm vẫn tƣơng tự thì chọn CBR2. 

 Phƣơng pháp xác định sức chống cắt trong phòng thí nghiệm ở máy cắt 2.1.2 

phẳng. 

Tiêu chuẩn TCVN 4199 : 1995 quy định phƣơng pháp xác định sức chống cắt của đất 

loại sét và đất loại cát có kết cấu nguyên hoặc đƣợc chế bị trong phòng thí nghiệm, ở 

máy cắt theo một mặt phẳng định trƣớc, dùng cho xây dựng . 

Sức chống cắt  của đất là phản lực của nó đối với ngoại lực ứng với lúc đất bắt đầu 

bị phá hoại và trƣợt lên nhau theo một mặt phẳng nhất định. 

Sức chống cắt W của mẫu đất là ứng suất tiếp tuyến nhỏ nhất, đƣợc tính theo công 

thức (3): 

F

Q



(3) 

Với ứng suất này, mẫu đất bị cắt theo một mặt phẳng định trƣớc dƣới áp lực thẳng 

đứng V theo công thức (4): 
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F

P
 

(4) 

Trong đó : 

P và Q lần lƣợt là lực pháp tuyến và lực tiếp tuyến với mặt cắt, tính bằng Niutơn; 

F: diện tích mặt cắt, tính bằng centimét vuông. 

Quan hệ giữa sức chống cắt W và áp lực thẳng đứng trên mặt phẳng cắt đƣợc biểu diễn 

bằng phƣơng trình (5); 

Ctg  


(5) 

Trong đó : 

tg - tang góc ma sát trong của đất; 

C: lực dính đơn vị của đất loại sét, hoặc thông số tuyến tính của đất loại cát, tính bằng 

Niutơn trên mét vuông hay (kg/cm2) 

Để xác định giá trị tg và C của đất, cần phải tiến hành xác định W ứng với ít nhất là 3 

trị số khác nhau của ơ đối với cùng một phƣơng pháp thí nghiệm. 

 

 

Hình 2.2: Máy cắt phẳng – phƣơng pháp xác định sức chống cắt. 
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 Phƣơng pháp xác định - giới hạn dẻo và giới hạn chảy trong phòng thí 2.1.3 

nghiệm. 

Tiêu chuẩn TCVN 4197 : 2012 quy định các phƣơng pháp xác định giới hạn dẻo và 

giới hạn chảy của đất trong phòng thí nghiệm để dùng cho xây dựng. 

Tiêu chuẩn này áp dụng cho các loại đất dính, chứa phần lớn các hạt có kích thƣớc nhỏ 

hơn 1 mm và có giới hạn dẻo.  

 

Hình 2.3: Thiết bị của Casagrande để xác định giới hạn chảy 

Chỉ số dẻo (Ip) của đất đƣợc tính theo công thức (6): 

Ip =WL - Wp                                                                                                               (6) 

trong đó: 

WL: là giới hạn chảy của đất; 

Wp: là giới hạn dẻo của đất. 

Giới hạn chảy đƣợc tính theo công thức (7): 

   
       

     

               (7) 

trong đó: 



13 

 

WL: là giới hạn chảy của đất, tính bằng phần trăm (%); 

m1: là khối lƣợng đất ẩm và hộp nhôm hoặc cốc thuỷ tinh có nắp, tính bằng gam (g); 

m2: là khối lƣợng đất khô và hộp nhôm hoặc cốc thuỷ tinh có nắp, tính bằng gam (g); 

m: là khối lƣợng của hộp nhôm hoặc cốc thuỷ tinh có nắp, tính bằng gam (g); 

 Phƣơng pháp đầm nén đất, đá dăm trong phòng thí nghiệm. 2.1.4 

Tiêu chuẩn 22TCN 333:06 quy định trình tự thí nghiệm đầm nén mẫu vật liệu (đất, đất 

gia cố, cấp phối đá dăm, cấp phối thiên nhiên…) trong phòng thí nghiệm nhằm xác 

định giá trị độ ẩm đầm nén tốt nhất và khối lƣợng thể tích khô lớn nhất của vật liệu sử 

dụng làm nền, móng công trình giao thông.  

Nguyên tắt lựa chọn phƣơng pháp thí nghiệm đầm nén đất, đá dăm trong phòng Vật 

liệu: đất hạt mịn, đất cát (cát đen), đất sét, đất hạt thô. Phƣơng pháp I-A áp dụng cho 

các loại vật liệu có không quá 40% lƣợng hạt nằm trên sàng 4,75mm. Trong các 

phƣơng pháp đầm nén này, các hạt trên sàng 4,75mm đƣợc gọi là hạt quá cỡ, hạt lọt 

sàng 4,75 mm đƣợc gọi là hạt tiêu chuẩn. 

Các thông số kỹ thuật tƣơng ứng với thiết bị thí nghiệm tƣơng ứng với thí nghiệm đầm 

với năng lƣợng đầm tiêu chuẩn 600 kJ/m
3
. Các quy định này phù hợp với tiêu chuẩn 

ASTM D698 về thí nghiệm đầm tiêu chuẩn ở mức năng lƣợng đầm 600 kJ/m
3
. 

- Cối nhỏ AI 

- Đƣờng kính trong của cối đầm: 101,6 mm. 

- Chiều cao cối đầm: 116,43 mm. 

- Cỡ hạt lớn nhất khi đầm: 4,75 mm. 

- Số lớp đầm: 3 

- Số chày đầm/lớp: 25 

- Khối lƣợng mẫu xác định độ ẩm: 100g. 
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Hình 2.4: Bộ cối chày đầm Proctor tiêu chuẩn trong thí nghiệm nhằm xác 

định giá trị độ ẩm đầm nén tốt nhất và khối lƣợng thể tích khô lớn nhất của vật 

liệu nhƣ đất. 

Độ ẩm của mẫu đƣợc xác định theo công thức sau: 

W (%) = 
A - B 

x 100                               (8) 
B - C 

Trong đó: 

W: là độ ẩm của mẫu, %; 

A: là khối lƣợng của mẫu ƣớt và hộp giữ ẩm, g, cân chính xác đến 0,01g; 

B: là khối lƣợng của mẫu khô và hộp giữ ẩm, sau khi sấy tại nhiệt độ 110 ± 50C đến 

khi khối lƣợng không đổi, g, cân chính xác đến 0,01g; 

C: là khối lƣợng của hộp giữ ẩm, g, cân chính xác đến 0,01g. 

Khối lƣợng thể tích ƣớt của mẫu đƣợc tính theo công thức sau: 

w = 
M1 - M 

 (9) 
    V 

trong đó: 

w: là khối lƣợng thể tích ƣớt của mẫu, g/cm3; 

M1: là khối lƣợng của mẫu và cối, g; 
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M: là khối lƣợng của cối, g; 

V: là thể tích của cối, cm3. 

 Khối lƣợng thể tích khô của mẫu đƣợc tính theo công thức sau: 

k = 
 100 w 

 (10) 

(W+100) 

trong đó: 

k: là khối lƣợng thể tích khô của mẫu, g/cm3; 

w: là khối lƣợng thể tích ƣớt của mẫu; g/cm3; 

W: là độ ẩm của mẫu, %. 

 Tƣơng quan giữa chỉ số CBR và khả năng chịu tải của đất nền. 2.1.5 

Theo nghiên cứu của Yusep (2013) đã tổng hợp nhiều nghiên cứu của nhiều tác giả về 

tƣơng quan giữa chỉ số CBR và khả năng chịu tải của đất, đƣợc tổng hợp trong bảng 

dƣới: 

Bảng 2.1: Tổng hợp các công thức liên quan tới chỉ số CBR. 

STT Tác giả Tƣơng quan với chỉ số CBR 

1 Scala (1956) lo g 2 .4 6 5 1 .1 2 lo g ( )C B R D C P   

2 
Black (1961) và Black 

(1962) 

( )

7 0

u
q k P a

C B R   

3 
Danistan (2009) và 

Danistanarid (2010) 

2

1 .0 7

0 .4 2 6 (C B R ) 2 .2 1 2 ( )

0 .5 6

u

u

S C B R

C B R S

  



 

4 Powell (1984) 
0 .6 4

( ) 1 7 .5 8
s

E M P a C B R   

5 Chen (2005) ( ) 1 0 .3 4
s

E M P a C B R   

6 
Behera & Mishra 

(2012) 

1 0 8 .8 1 4 .1 4

5 6 .4 5 3 9 .1 2

c

c

C B R

C B R





 

 
 

7 Black (1962) 
2 .3

(D e g re e . o f . s a tu ra t io n )
u n s ta u r e td s a tu r a te d

C B R C B R   

Nghiên cứu trong luận văn chỉ nêu lên tƣơng quan CBR theo mẫu không gia cƣờng và 

mẫu gia cƣờng, đồng thời phân tích mối quan hệ giữa CBR đến cƣờng độ của mẫu thí 
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nghiệm. Các công thức liên hệ đƣợc nên trong (bảng 2.1) chỉ mang tính chất tham 

khảo. 

 Vật liệu và phƣơng pháp thí nghiệm hiện trƣờng. 2.2 

 Vật liệu. 2.2.1 

2.2.1.1  Đất bùn sét nạo vét từ lòng sông. 

Đất bùn sét yếu nạo vét từ lòng rạch thành phố Long Xuyên, tỉnh An Giang, phơi khô 

để tạo mẫu thí nghiệm. Đây là loại đất bùn yếu, có độ ẩm lớn (54.4%), độ rỗng ban 

đầu rất lớn (1.44), khối lƣợng riêng khô rất nhỏ (d = 1.073 g/cm
3
). Dựa theo phân loại 

đất của Mỹ (Unified Soil Classfication System, USCS), đất bùn là loại đất sét dẻo 

thấp, CL với chỉ số dẻo PI = 26.66. Một số tính chất của đất bùn đƣợc thể hiện trong 

(bảng 2.2). 

Bảng 2.2: Tính chất của đất bùn sét yếu tỉnh An Giang. 

STT Tính chất Giá trị 

1 Khối lƣợng riêng tự nhiên, , g/cm
3
 1.611 

2 Độ ẩm tự nhiên,  % 54.4 

3 Khối lƣợng riêng khô, d, g/cm
3
 1.073 

4 Hệ số rỗng ban đầu, eo 1.44 

5 Khối lƣợng riêng khô lớn nhất, dmax , g/cm
3
 1.625 

6 Độ ẩm tối ƣu, OMC, % 18.3 

7 Giới hạn dẻo, PL 24.67 

8 Giới hạn chảy, LL 51.33 

9 Chỉ số deo, PI 26.66 

10 Tỷ trọng, Gs 2.62 

11 Phân loại đất theo USCS CL 

12 Chỉ số sệt B 1.11 

Từ thí nghiệm đầm tiêu chuẩn, ASTM D698, độ ẩm tối ƣu và khối lƣợng riêng khô lớn 

nhất của đất bùn yếu lần lƣợt là 18.3% và 1.625 g/cm
3
. Các giá trị này đƣợc sử dụng 

nhằm tạo mẫu chế bị cho quá trình thí nghiệm xác định chỉ số CBR. Mẫu đất đầm chặt 

tại độ ẩm tối ƣu và dung trọng khô lớn nhất đƣợc xác định khả năng chịu cắt từ thí 
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nghiệm cắt đất trực tiếp. Kết quả cho thấy đất sét có góc ma sát trong,  = 29.0
0
 và lực 

dính, c = 53.5 kPa (hình 2.5). 

 

Hình 2.5: Kết quả thí nghiệm cắt đất trực tiếp từ mẫu đất sét đầm chặt 

tại độ ẩm tối ƣu và khối lƣợng riêng khô lớn nhất. 

2.2.1.2  Vải địa kỹ thuật. 

Loại vải địa kỹ thuật loại không dệt có cƣờng độ chịu kéo trung bình (nhỏ hơn 

25kN/m), tuy nhiên có tính thấm cao với hệ số thấm, k = 6010
-3

m/giây. Vải có bề dày 

khoảng 2.9 mm, có độ giãn dài khoảng 50% khi đứt.  

Bảng 2.3: Tính chất cơ học của vải địa kỹ thuật. 

STT Loại vải Không dệt 

1 Cƣờng độ chịu kéo (kN/m) 9 

2 Độ giãn dài khi đứt (%) 50 

3 Modun đàn hồi (kN/m) 50 

4 Lƣu lƣợng thấm (I/m
2 

sec) 60 

5 Kích thƣớc lỗ O90 (micron) 70 

6 Khối lƣợng đơn vị (g/m
2
) 315 

7 Bề dày (mm) 2.9 

 Phƣơng pháp thí nghiệm CBR hiện trƣờng. 2.2.2 

Tổng cộng 4 thí nghiệm hiện trƣờng đƣợc tiến hành nhằm xác định chỉ số cƣờng độ 

CBR. Phân bố các lớp vải địa kỹ thuật của các mẫu thí nghiệm đƣợc thể hiện trong 

(hình 2.6). 
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Hình 2.6: Kích thƣớc và phân bố vải địa kỹ thuật trong mẫu 

thí nghiệm xác định chỉ số CBR hiện trƣờng. 

Bảng 2.4: Bảng thống kê các mẫu thí nghiệm hiện trƣờng sẽ thực hiện. 

2.2.2.1  Mô hình thí nghiệm xác định ứng xử CBR hiện trƣờng. 

Nhằm xác định ứng xử CBR hiện trƣờng, mô hình thí nghiệm đƣợc đề xuất dựa theo 

tiêu chuẩn thí nghiệm ASTM D4429 xác định chỉ số CBR hiện trƣờng. Mô hình thí 

nghiệm cho phép tạo mẫu với kích thƣớc 90x90cm với bề dày mẫu thí nghiệm thay đổi 

từ 10-30cm. Kích thƣớc mẫu hình vuông 90x90cm cho phép thí nghiệm CBR đƣợc 

thực hiện tại 5 vị trí đối với mỗi mẫu thí nghiệm, đảm bảo khoảng cách giữa các vị trí 

thí nghiệm và từ vị trí thí nghiệm đến mép biên của mẫu không nhỏ hơn 25cm, lớn hơn 

17cm, khoảng cách tối thiểu giữa các điểm thí nghiệm đối với đất dính (ASTM 

STT 
Các thí nghiệm 

sẽ thực hiện 

Bề dày các lớp đất 

(Thí nghiệm hiện 

trƣờng) 

Ký hiệu mẫu 

 

Khối lƣợng đất 

(kg) 

1 Không gia cƣờng 10cm Không gia cƣờng 155,6 

2 

Gia cƣờng (1 lớp 

vải địa kỹ thuật) 

10cm Gia cƣờng 10cm 
311,2 

3 15cm Gia cƣờng 15cm 
466,8 

4 20cm Gia cƣờng 20cm 622,4 
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D4429). Vị trí 5 điểm thí nghiệm đối với mô hình thí nghiệm đƣợc thể hiện trong (hình 

2.7).  

2.2.2.2  Chuẩn bị thí nghiệm. 

Đất bùn nạo vét đƣợc phơi khô, đập nhỏ nghiền nhỏ và trộn tại độ ẩm tối ƣu  = 

18.3%. Mẫu đất bảo quản trong túi kín, tránh mất ẩm, bảo quản tránh nguồn nhiệt tối 

thiểu 72h nhằm đảm bảo độ ẩm đƣợc. 

Phân bố đều trƣớc đƣợc sử dụng trong quá trình đầm mẫu. Đất sau khi đƣợc trộn và 

kiểm tra độ ẩm đƣợc đầm trong khuôn tạo mẫu thành từng lớp dày 5cm. Khối lƣợng 

đất đầm đƣợc tính toán theo từng lớp đảm bảo khối lƣợng riêng tự nhiên,  = 

1.92g/cm
3
 (hình 2.7). Đối với mẫu gia cƣờng, mẫu đất sét đƣợc đầm chặt với bề dày 

tùy theo mẫu thí nghiệm, 1 lớp vải địa kỹ thuật trải phẳng kẹp giữa.  

 

Hình 2.7: Kích thƣớc, vị trí mô hình thí nghiệm xác định chỉ số CBR hiện trƣờng. 
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2.2.2.3  Quá trình thí nghiệm. 

Quá trình thí nghiệm tuân theo tiêu chuẩn ASTM D4429 trong đó thí nghiệm CBR 

đƣợc thực hiện tại 5 điểm. Mô hình thí nghiệm CBR hiện trƣờng đƣợc bố trí nhƣ (hình 

2.7). Chùy xuyên đƣợc quay tay đảm bảo độ dịch chuyển của chùy xuyên là 1.27 

mm/phút (0.02 mm/giây). Số đọc trên đồng hồ của vòng đo lực và đồng hồ đo dịch 

chuyển chùy xuyên đƣợc ghi sau mỗi khoảng dịch chuyển 0.64 mm; 1.27 mm; 1.91 

mm; 2.54 mm; 3.75 mm; 5.08 mm; 7.62 mm; 9.02 mm và 10 mm. Thí nghiệm kết thúc 

khi chùy xuyên dịch chuyển 10mm.  

Do bề mặt lớp đất thí nghiệm CBR, độ không bằng phẳng tại điểm tiếp xúc giữa chùy 

xuyên và lớp đất, đƣờng cong giữa áp lực nén và chiều sâu xuyên cần đƣợc điều chỉnh. 

Phƣơng pháp điều chỉnh đƣợc quy định theo ASTM D4429. Giá trị CBR đƣợc xác 

định từ áp lực nén chùy xuyên sau khi chỉnh sửa tại 2.54mm và 5.04mm: 

1

1
(% ) 1 0 0

6 9

P
C B R = ´          (11)  

2

2
(% ) 1 0 0

1 0 3

P
C B R = ´         (12)  

Trong đó:   

CBR1 - giá trị CBR tính với chiều sâu ép lún 2.54mm (0.1in), (%); 

CBR2 - giá trị CBR tính với chiều sâu ép lún 5.08mm (0.2in), (%); 

 P1 - là áp lực nén trên mẫu thí nghiệm ứng với chiều sâu ép lún 2,54 mm, (daN/cm2); 

 P2 - là áp lực nén trên mẫu thí nghiệm ứng với chiều sâu ép lún 5,08 mm, (daN/cm2); 

 69 – là áp lực nén tiêu chuẩn ứng với chiều sâu ép lún 2,54 mm, (daN/cm2); 

103 – là áp lực nén tiêu chuẩn ứng với chiều sâu ép lún 5,08 mm, (daN/cm2) 

Giá trị CBR đƣợc lựa chọn từ giá trị lớn nhất trong 2 giá trị CBR1 và CBR2. Thông 

thƣờng giá trị CBR1  lớn hơn giá trị CBR2 , tuy nhiên, trong một số trƣờng hợp khi 

CBR2 lớn hơn CBR1, cần thực hiện lại thí nghiệm nhằm kiểm tra lại kết quả thí 

nghiệm. Nếu kết quả kiểm nghiệm phù hợp với kết quả ban đầu, giá trị CBR là giá trị 

lớn hơn trong 2 giá trị CBR1 và CBR2 (ASTM D4429).Do kết quả CBR của mỗi mẫu 
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thí nghiệm đƣợc tổng hợp và lấy kết quả trung bình từ 5 lần thí nghiệm độc lập nên giá 

trị CBR đƣa ra đảm bảo độ chính xác và tin cậy của thí nghiệm. 

 

Hình 2.8: Biểu đồ quan hệ giữa CBR và khối lƣợng thể tích khô 

(22 TCN 332-06). 

2.2.2.4   Nội dung sẽ thực hiện thí nghiệm hiện trƣờng.  

Bƣớc 1: Chuẩn bị thí nghiệm. 

- Khảo sát vị trí thí nghiệm phù hợp với phƣơng pháp thí nghiệm hiện trƣờng. 

- Tập hợp vật liệu thí nghiệm, đất bùn, vải địa kỷ thuật… 

- Xác định độ ẩm và các chỉ tiêu cơ lý của đất bùn trƣớc khi thí nghiệm. 

Bƣớc 2: Tiến hành thí nghiệm. 

- Thí nghiệm hiện trƣờng đất đắp không gia cƣờng và thí nghiệm hiện trƣờng đất 

đắp đƣợc gia cƣờng vải địa kỹ thuật, đƣợc tiến hành thực hiện nhƣ trên. 

Bƣớc 3: Kết quả thí nghiệm hiện trƣờng. 

- Thí nghiệm hiện trƣờng nhằm khảo sát ứng xử CBR của đất bùn sét có và không 

gia cƣờng vải địa kỹ thuật. Đánh giá khả năng gia tăng chỉ số CBR ở các lớp đất 

gia cƣờng với chiều dày khác nhau. 
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2.2.2.5  Nội dung sẽ phân tích mô phỏng Plaxis. 

Bƣớc 1: Thông số cho mô hình Plaxis: 

- Mô hình mô phỏng Mohr-Coulomb, ứng xử drained, bài toán dạng 2D phẳng (đối 

xứng trục). 

- γ (kN/m
3
): đƣợc xác định từ thí nghiệm trong phòng quan hệ giữa độ chặt và độ ẩm: 

22TCN333-06. 

- V: Hệ số Poisson. 

Bảng 2.5: Hệ số poisson, tham khảo Look (2007). 

Vật liệu Phân tích ngắn hạn Phân tích dài hạn 

Cát, sỏi, đất không dính 0.30 0.30 

Sét dẻo thấp, 

Chỉ số dẻo PI<12% 
0.35 0.25 

Sét dẻo vừa 

Chỉ số dẻo, 12% < PI < 22% 
0.40 0.30 

Sét dẻo cao 

Chỉ số dẻo, 22% < PI < 32% 
0.45 0.35 

Sét dẻo rất cao 

Chỉ số dẻo, PI > 32% 
0.45 0.40 

- C (kPa) và ɸ (độ): là lực dính và góc ma sát trong đƣợc xác định từ thí nghiệm cắt 

phẳng. 

- E (kpa): Modun đàn hồi của đất, đƣợc xác định từ phân tích ngƣợc (xem bƣớc 2 bên 

dƣới về mô hình phân tích ngƣợc). 

- Ev (kN/m): Modun đàn hồi của vải đƣợc xác định từ thông số vật liệu vải đem thí 

nghiêm. 

- ψ: Góc giản nở tính bằng độ, đất sét xem nhƣ không có góc giản nở (ψ = 0). Tuy 

nhiên trong hầu hết các trƣờng hợp góc giản nở khi đƣa vào phần mềm Plaxis 2D nên 

chọn khác 0 theo đề xuất của PlaxisvBV. 

- Phần tử Geogrid đƣợc khai báo cho vật thể mảnh nhƣ vải địa kỹ thuật, với độ cứng 

thông thƣờng. Chúng chỉ có thể chống đỡ lực căng. Sự tiếp xúc giữa đất nền và phần 

tử Geogrid có thể khai báo thông qua phần tử tiếp xúc Interfaces.   

Trong đó:  
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F: lực kéo đứt trên một đơn vị chiều rộng.  

Δl: chiều dài dãn dài.  

l: chiều dài mẫu thử. 

- Đối với thông số EA và EI là cho độ cứng chùy xuyên không phải là vải, cho chùy 

xuyên chuyển vị tại 2.54 và 5.08mm xác định biến dạng từ Plaxis. 

- Kx và Ky: là hệ số thấm theo phƣơng x và hệ số thấm theo phƣơng y. 

Bảng 2.6: Hệ số thấm, tham khảo từ Look (2007). 

Loại đất  Hệ số thấm, k (m/s) 

 

- Rinter: Mặt cắt tiếp xúc đƣợc sử dụng để mô hình hóa sự tƣơng tác giữa kết cấu và đất. 

Sự tạo thành một mặt cắt tiếp xúc nhƣ sự tạo thành một đƣờng hình học. Mặt cắt tiếp 

xúc xuất hiện khi một đƣờng gạch ở cạnh bên phải của đƣờng hình dạng xuất hiện, khi 

đó theo cạnh hình học đƣợc kẻ sự tƣơng tác với đất xảy ra. chính vì chọn Rinter =1 nên 

mô hình có phần – và + ở dƣới và trên lớp vải đại (Plaxis 8.2 manual). 

Bƣớc 2: Tìm thông số đất bằng thí nghiệm không gia cƣờng (chuẩn hóa thông số đất). 

Đầu vào của mô hình là tải trọng và chuyển vị chùy xuyên tại 2.54mm và 5.08mm. 

Đầu ra là dử liệu đƣợc chuẩn hóa của đất và thông số Modun đàn hồi của đất E. 
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Hình 2.9: Kích thƣớc mô hình mẫu không gia cƣờng 

nhầm chuẩn hóa thông số đất. 

Bƣớc 3: Thực hiện mô phỏng đối với các mẫu gia cƣờng (sử dụng thông số đƣợc 

chuẩn hóa từ mẫu không gia cƣờng áp dụng cho thông số mẫu gia cƣờng). 

Đầu vào cho mô hình là dử liệu chuẩn hóa của thông số đất và giá trị  chuyển vị chùy 

xuyên định sẵn (predescribed displacement) 2.54mm và 5.08mm. Đầu ra là áp lực nén 

chùy xuyên, lực kéo trong vải. So sánh với kết quả thí nghiệm hiện trƣờng tại áp lực 

chùy xuyên tại 2.54mm và 5.08mm.  
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Hình 2.10: Kích thƣớc và phân bố vải địa kỹ thuật trong 

mô phỏng đối với mẫu gia cƣờng. 



26 

 

2.2.2.6  Hình ảnh thực hiện thí nghiệm trực tiếp từ hiện trƣờng. 

 

Hình 2.11: Vị trí lấy đất đem đi thí nghiệm (Sông rạch Long Xuyên). 

 

Hình 2.12: Vị trí phơi và xử lý đất trƣớc khi thí nghiệm hiện trƣờng. 
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Hình 2.13: Các thao tác Chuẩn bị mẫu thí nghiệm xác định giá trị độ ẩm đầm 

nén tốt nhất và khối lƣợng thể tích khô lớn nhất theo 22TCN 333:06. (Quy trình đầm 

nén đất, đá dăm trong phòng thí nghiệm). 

 

Hình 2.14: Chuẩn bị mẫu thí nghiệm xác định giới hạn dẻo và giới hạn chảy 

trong phòng thí nghiệm theo TCVN 4197:2012. 
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Hình 2.15: Thí nghiệm xác định sức chống cắt trong phòng thí nghiệm ở máy cắt 

phẳng (TCVN 4199 : 1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.16: Mô hình thí nghiệm CBR hiện trƣờng. 
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Hình 2.17: Thao tác Lắp đặt thiết bị thí nghiệm hiện. 

 

Hình 2.18:  Kết thúc một lần nén thí nghiệm CBR hiện trƣờng. 
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CHƢƠNG 3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

 Tổng hợp kết quả thí nghiệm CBR hiện trƣờng.  3.1 

Bảng 3.1: Bảng thống kê các mẫu thí nghiệm hiện trƣờng đã thực hiện. 

 Phân tích sai số kết quả thí nghiệm CBR hiện trƣờng. 3.1.1 

Biểu đồ tƣơng quan giữa áp lực nén và chiều sâu xuyên của các mẫu thí nghiệm 

(a),(b),(c),(d) ta chọn các lần nén có tỷ lệ sai số Max dƣới 5% để đánh giá các CBR1 

và CBR2 (tính theo công thức 11 và 12) có độ tin cậy cao. 

(a) Thí nghiệm mẫu dày 100 không gia cƣờng, thí nghiệm nén lần 5 có chỉ số sai lệch 

quá 5% nên đã loại bỏ. 

(b) Thí nghiệm dày 200 có gia cƣờng vải địa kỹ thuật, thí nghiệm nén lần 4 và 5 có chỉ 

số sai lệch quá 5% nên đã loại bỏ. 

(c) Thí nghiệm dày 150 có gia cƣờng vải địa kỹ thuật, thí nghiệm nén lần 5 có chỉ số 

sai lệch quá 5% nên đã loại bỏ. 

(d) Thí nghiệm dày 100 có gia cƣờng vải địa kỹ thuật, thí nghiệm nén lần 3 và 5 có chỉ 

số sai lệch quá 5% nên đã loại bỏ. 

Bảng 3.2: Bảng tổng hợp kết quả loại bỏ sai số trong thí nghiệm. 

Trƣờng hợp mẫu  Vị trí  nén CBR,% Chênh lệch,% Chọn Loại 

Không gia cƣờng 

1 7.7 0.3 Chọn 

 2 7.4 3.6 Chọn 

 3 7.5 2.3 Chọn 

 4 7.4 3.6 Chọn 

 5 8.4 9.4 

 

Loại 

TB 7.7 

   Gia cƣờng  1 12.5 1.3 Chọn 

 

STT 
Các thí nghiệm sẽ thực 

hiện 

Bề dày các lớp đất 

(Thí nghiệm hiện trƣờng) 
Ký hiệu mẫu 

1 Không gia cƣờng 10cm Không gia cƣờng 

2 

Gia cƣờng (1 lớp vải 

địa kỹ thuật) 

10cm Gia cƣờng 10cm 

3 15cm Gia cƣờng 15cm 

4 20cm Gia cƣờng 20cm 
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dày 100 2 12.1 4.5 Chọn 

 3 13.4 5.8 

 

Loại 

4 12.3 2.9 Chọn 

 5 13.4 5.8  Loại 

TB 12.7 

   

Gia cƣờng  

dày 150 

1 10.6 0.9 Chọn 

 2 11.1 3.7 Chọn 

 3 10.9 1.9 Chọn 

 4 11.0 2.8 Chọn 

 5 9.9 7.5 

 

Loại 

TB 10.7 

   

Gia cƣờng  

dày 200 

1 8.1 2.4 Chọn 

 2 8.4 1.2 Chọn 

 3 8.5 2.4 Chọn 

 4 8.8 6.0 

 

Loại 

5 7.7 7.2 

 

Loại 

TB 8.3 
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Bảng 3.3: Bảng tổng hợp các lần nén xác định chỉ số CBR1,CBR2 và sai số cho phép. 

Mẫu thí nghiệm Vị trí lần nén CBR1 CBR2 
Tỷ lệ sai số 

CBR1% 

Tỷ lệ sai số 

CBR2% 

 

(a) 
Không gia cƣờng 

10cm 

Nén lần 1 7.70 7.81 

4.73 3.08 

Nén lần 2 6.97 7.32 

Nén lần 3 7.36 7.36 

Nén lần 4 7.36 7.81 

TB 1,2,3,4 7.35 7.57 

(b) 

Gia cƣờng 20cm 

Nén lần 1 8.09 8.82 

4.17 1.77 
Nén lần 2 8.48 9.30 

Nén lần 3 8.81 9.30 

TB 1,2,3 8.46 9.14 

(c) 
Gia cƣờng 15cm 

Nén lần 1 10.59 10.76 

4.09 2.3 

Nén lần 2 11.32 10.74 

Nén lần 3 10.99 10.20 

Nén lần 4 10.26 10.76 

TB 1,2,3,4 10.79 10.9 

0
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(d) 
Gia cƣờng 10cm 

Nén lần 1 12 13 

4.6 2.01 
Nén lần 2 11.4 12.7 

Nén lần 4 12.5 13.2 

TB 1,2,4 11.95 12.96 

 Ứng xử CBR thí nghiệm hiện trƣờng. 3.1.2 

Kết quả từ giá trị lực nén trung bình của các mẫu thí nghiệm đƣợc tổng hợp trong 

(hình 3.1). Kết quả cho thấy các lớp gia cƣờng gia tăng cƣờng độ của mẫu đất bùn sét. 

Mẫu không gia cƣờng có lực nén thấp nhất. Chiều sâu xuyên càng lớn, áp lực nén càng 

lớn, độ gia tăng lực nén do các lớp gia cƣờng càng lớn (biến dạng càng lớn vải địa kỹ 

thuật và các lớp gia cƣờng càng phát huy tác dụng gia tăng cƣờng độ CBR). 

 

Hình 3.1: Tƣơng quan áp lực nén và chiều sâu xuyên các mẫu có và 

không có gia cƣờng. 

(Bảng 3.4) tổng hợp kết quả CBR1 và CBR2, trong đó, giá trị CBR gia tăng khi giảm 

bề dày của lớp đất sét đƣợc gia cƣờng. Nhằm đánh giá cụ thể khả năng gia tăng chỉ số 

cƣờng độ CBR của vải địa kỹ thuật đối với đất sét yếu, độ gia tăng CBR và tỷ lệ phần 

trăm gia tăng CBR đƣợc xác định dựa vào so sánh chỉ số CBR của mẫu gia cƣờng và 

mẫu không gia cƣờng. 
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  (14) 

Kết quả cho thấy cƣờng độ CBR1 gia tăng từ 15.1% đến 62.6% và 20.7-71.1% đối với 

CBR2 khi gia cƣờng đất sét bằng vải địa kỹ thuật. Bề dày mẫu đất sét càng nhỏ, càng 

gia tăng cƣờng độ CBR. 

Bảng 3.4: Kết quả và độ gia tăng chỉ số cƣờng độ CBR.  

STT Mẫu thí nghiệm CBR1 CBR2 CBR 

1 Không gia cƣờng 7.35 7.57 7.57 

2 

 

Gia cƣờng 20cm 8.46 9.14 9.14 

%CBR (%) 15.12 20.68 20.68 

3 

 

Gia cƣờng 15cm 10.79 10.99 10.99 

%CBR (%) 46.84 45.13 45.13 

4 

 

Gia cƣờng 10cm 11.95 12.96 12.96 

%CBR (%) 62.63 71.14 71.14 

Kết quả từ (bảng 3.4) cho thấy cƣờng độ CBR1 nhỏ hơn cƣờng độ CBR2 , đặc biệt với 

các mẫu gia cƣờng. Vải địa kỹ thuật huy động sức chịu kéo từ tƣơng tác giữa vải và 

đất, từ đó tăng cƣờng khả năng chịu tải cho mẫu. Tuy nhiên, để huy động khả năng 

chịu kéo từ vải, chùy xuyên cần tạo ra biến dạng đủ lớn đối với vải. Dịch chuyển chùy 

xuyên càng lớn, càng gây ra biến dạng lớn trong vải, càng huy động nhiều lực căng từ 

vải. Do đó, cƣờng độ CBR2 (tƣơng ứng với 5.08mm dịch chuyển chùy xuyên) lớn hơn 

giá trị CBR1 (tƣơng ứng với 2.54mm dịch chuyển chùy xuyên).  

 Thông số mô hình, kết quả kiểm nghiệm mô hình, lực kéo huy động trong vải 3.2 

địa kỹ thuật của mẫu đất gia cƣờng. 

 Thông số đầu vào mô hình. 3.2.1 

Nhằm xác định lực kéo trong vải, mẫu thí nghiệm đƣợc mô phỏng bằng phần mềm 

Plaxis 2D phiên bản 8.2. Mô hình mô phỏng Mohr-Coulomb, ứng xử drained, dạng 2D 

phẳng (đối xứng trục). Các thông số của đất, vải địa kỹ thuật và tải trọng đƣa vào mô 

hình Plaxis đƣợc thể hiện trong (bảng 3.5, cùng với các thông số đƣợc trình bài trong 

mục 2.2.2.5).  
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Bảng 3.5: Thông số mô hình đất, vải địa kỹ thuật trong mô phỏng Plaxis. 

STT Thông số đất và vải địa kỹ thuật Giá trị 

1 Mô hình Mohr-Coulomb 

2 γ (kN/m
3
) 16.25 

3 Hệ số Poisson v 0.35 

4 Lực dính, c (kPa) 53.5 

5 Góc ma sát trong, ɸ (độ) 29.00 

6 Modun đàn hồi của đất, E (kpa) 27575.0 

7 Modun đàn hồi của vải, Ev, (kN/m) 50 

 

 

 

Hình 3.2: Mô hình lƣới phần tử hữu hạn đối với mẫu 100, 150 và 200mm có gia cƣờng 

vải địa kỹ thuật (các mô phỏng gia cƣờng khác xem phụ lục đính kèm). 
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Hình 3.3: Mô hình khai báo chuyển vị chùy xuyên mẫu 100  

có gia cƣờng vải địa kỹ thuật 

 Kết quả và kiểm nghiệm mô hình. 3.2.2 

Kết quả biến dạng dƣới tác dụng của tải trọng chùy xuyên của mẫu gia cƣờng 100mm 

đƣợc thể hiện trong (hình 3.4), trong đó giá trị dịch chuyển của chùy xuyên trong mô 

phỏng là 2.54mm, tƣơng đối chính xác.  

 

Hình 3.4: Kết quả mô phỏng mẫu thí nghiệm mẫu 100mm có gia cƣờng vải địa kỹ 

thuật (các mô phỏng gia cƣờng khác xem phụ lục đính kèm). 

Kết quả áp lực chùy xuyên trong mô phỏng Plaxis đƣợc thể hiện trong (bảng 3.6), 

trong đó, sai lệch giữa kết quả mô phỏng và thí nghiệm không lệch quá 1%. 
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Bảng 3.6: Bảng tổng hợp so sánh kết quả áp lực nén thí nghiệm và áp lực nén theo mô 

phỏng (xem phụ lục đính kèm theo sau). 

Chuyển 

vị trụ 

xuyên 

Mẫu thí nghiệm 

Áp lực nén thí 

nghiệm hiện 

trƣờng (kpa) 

Áp lực nén 

trong mô 

phỏng (kpa) 

Sai số kq mô 

phỏng xác định  

áp lực nén, % 

2.54 

Không gia cƣờng 507.0 509.00 0.39 

Gia cƣờng 20cm 583.7 581.20 0.42 

Gia cƣờng 15cm 744.5 745.10 0.08 

Gia cƣờng 10cm 824.6 819.80 0.58 

5.08 

Không gia cƣờng 780.0 783.10 0.40 

Gia cƣờng 20cm 941.3 940.00 0.14 

Gia cƣờng 15cm 1132.0 1131.00 0.09 

Gia cƣờng 10cm 1334.9 1345.50 0.79 

  Lực kéo huy động trong vải địa kỹ thuật của mẫu đất gia cƣờng. 3.2.3 

Kết quả lực kéo của vải cho thấy lực kéo lớn nhất tại vị trí trung tâm của vải (hình 

3.5). Giá trị lực kéo giảm dần đến 2 biên của vải. Nhƣ vậy, vải đƣợc neo tại 2 biên, 

biến dạng lõm tại vị trí trung tâm, tạo ra lực kéo màng nhằm gia tăng cƣờng độ cho 

mẫu đất gia cƣờng. Kết quả này cho thấy vải biến dạng lõm theo dịch chuyển của chùy 

xuyên. Kết quả này phù hợp với biến dạng thực tế của vải.   

 

Hình 3.5: Phân bố lực kéo vải địa kỹ thuật (phóng to) trong mẫu gia cƣờng 10cm. 

Lực kéo trong vải đƣợc tổng hợp trong (bảng 3.7) trong đó lực kéo trong vải tăng lên 

theo cƣờng độ CBR của mẫu gia cƣờng. Kết quả cho thấy lực kéo trong vải càng lớn, 

càng gia tăng cƣờng độ CBR cho mẫu gia cƣờng. Tƣơng quan này phù hợp với cả 

cƣờng độ CBR1 và CBR2.  
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Bảng 3.7: Bảng tổng hợp lực kéo lớn nhất trong vải và độ gia tăng CBR1 và CBR2. 

STT Mẫu thí nghiệm 
Gia cƣờng 

dày 20cm 

Gia cƣờng 

dày 15cm 

Gia cƣờng 

dày 10cm 

1 
P Vải (kN/m) tƣơng ứng với dịch 

chuyển chùy xuyên 2.54mm 
12.26 12.77 13.30 

2 
P Vải (kN/m) tƣơng ứng với dịch 

chuyển chùy xuyên 5.08mm 
13.25 17.48 18.79 

3 CBR1, % 1.11 3.44 4.60 

4 CBR2, % 1.57 3.42 5.39 

 

 

Hình 3.6: Biểu đồ tƣơng quan độ gia tăng CBR và lực kéo trong vải. 

Nhận xét: Tƣơng quan độ gia tăng CBR và lực kéo trong vải cho thấy, cƣờng độ của 

mẫu gia tăng tuyến tính theo lực kéo huy động trong vải (hình 3.7). Kết quả này phù 

hợp với các kết quả thí nghiệm nén 3 trục của đất gia cƣờng vải đia kỹ thuật (Nguyễn 

và cộng sự, 2013; Yang và cộng sự, 2015). So sánh sự huy động lực kéo trong vải khi 

chiều sâu xuyên nhỏ (2.54mm) và khi chiều sâu xuyên lớn (5.04mm) cho thấy chiều 

sâu xuyên lớn, gây ra càng nhiều lực kéo trong vải, càng gia tăng áp lực nén. Điều này 

minh chứng cho nhận định vải địa kỹ thuât cần biến dạng lớn của mẫu để huy động lực 

kéo trong vải. 

 

 

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3 4 5 6

L
ự

c 
k

éo
 t

ro
n

g
 v

ả
i,

 k
N

/m
 

Độ gia tăng CBR, CBR, % 

Chiều sâu xuyên 2.54mm 

Chiều sâu xuyên 5.08mm 



40 

 

CHƢƠNG 4. PHÂN TÍCH TƢƠNG QUAN LỰC KÉO TRONG VẢI ĐỊA 

KỸ THUẬT TỪ KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM HIỆN TRƢỜNG CBR TRÊN 

ĐẤT BÙN SÉT GIA CƢỜNG ĐỆM CÁT VÀ VẢI ĐỊA KỸ THUẬT  

 

 Sơ lƣợc về mô hình thí nghiệm và kết quả thí nghiệm hiện trƣờng.  4.1 

Mục đích việc mô phỏng Plaxis từ kết quả nghiên cứu cƣờng độ CBR tại hiện trƣờng 

của đất sét bùn đƣợc gia cƣờng bởi vải địa kỹ thuật và đệm cát, nhằm phân tích ứng xử 

vải địa kỹ thuật (lực kéo trong vải) đánh giá khả năng gia cƣờng của vải địa kỹ thuật 

trong những điều kiện làm việc khác nhau trong thí nghiệm hiện trƣờng. 

 Vật liệu.  4.1.1 

4.1.1.1  Đất bùn sét yếu. 

Bảng 4.1: Tính chất của đất bùn sét yếu tỉnh An Giang (Nguyễn Minh Đức & Đặng 

Hoàng Đa, 2019). 

STT Tính chất Giá trị 

1 Khối lƣợng riêng tự nhiên, , g/cm
3
 1.611 

2 Độ ẩm tự nhiên,  % 54.4 

3 Khối lƣợng riêng khô, d, g/cm
3
 1.073 

4 Hệ số rỗng ban đầu, eo 1.44 

5 Khối lƣợng riêng khô lớn nhất, dmax , g/cm
3
 1.625 

6 Độ ẩm tối ƣu, OMC, % 18.3 

7 Giới hạn dẻo, PL 24.67 

8 Giới hạn chảy, LL 51.33 

9 Chỉ số deo, PI 26.66 

10 Tỷ trọng, Gs 2.62 

11 Phân loại đất theo USCS CL 

12 Chỉ số sệt B 1.11 
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4.1.1.2   Vải địa kỹ thuật. 

Bảng 4.2: Tính chất cơ học của vải địa kỹ thuật Giang (Nguyễn Minh Đức & Đặng 

Hoàng Đa, 2019). 

STT Loại vải Không dệt 

1 Cƣờng độ chịu kéo (kN/m)  9 

2 Độ giãn dài khi đứt (%) 50 

3 Sức kháng thủng CBR (N) 4000 

4 Lƣu lƣợng thấm (I/m
2 

sec) 60 

5 Kích thƣớc lỗ O90 (micron) 70 

6 Khối lƣợng đơn vị (g/m
2
) 315 

7 Bề dày (mm) 2.9 

4.1.1.3  Cát thí nghiệm. 

Hai loại cát sử dụng trong thí nghiệm cát địa phƣơng tại tỉnh An Giang bao gồm cát 

hạt nhỏ và cát hạt to. Cát là loại cát sạch (hàm lƣợng hạt bụi, hạt sét nhỏ hơn 5%. 

Đƣờng cong phân bố hạt của 2 loại cát đƣợc thể hiện trong (hình 4.1), trong đó cát hạt 

to có modun độ lớn 3.95 lớn hơn đối với cát nhỏ (1.41). 

  

Hình 4.1:  Đƣờng cong thành phần hạt và thông số thành phần hạt của 

cát hạt to và cát hạt nhỏ (Nguyễn Minh Đức & Đặng Hoàng Đa, 2019). 

Do mẫu đất cát đƣợc đầm chặt tại độ chặt tƣơng đối, Dr = 80%, với khối lƣợng riêng 

khô tƣơng ứng, d = 1.506 g/cm3 và 1.616 g/cm3 lần lƣợt đối với cát hạt nhỏ và cát 

hạt to. Mẫu đất cát đƣợc kiểm tra cƣờng độ sức kháng cắt theo thí nghiệm cắt trực tiếp 

tại độ chặt tƣơng đối 80%. Kết quả thí nghiệm cho thấy, tại độ chặt tƣơng đối, Dr = 

80%, cát hạt to có góc ma sát trong,  = 41.0
0
. Giá trị này lớn hơn đối với cát hạt nhỏ, 

 = 36.0
0
. 
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Bảng 4.3: Tính chất cơ học của cát tham khảo (Nguyễn Minh Đức & Đặng Hoàng 

Đa, 2019). 

STT Tính chất Giá trị 

1  Cát hạt 

nhỏ 

Cát hạt 

to 

2 Phân loại cát SP: Cát sạch, ít hạt mịn, cấp phối kém  

3 Tỷ trọng, Gs 2,700 2,700 

4 Khối lƣợng thể tích nhỏ nhất, γdmin (g/cm
3
) 1,500 1,420 

5 Hệ số rỗng nhỏ nhất, emin 0,742 0,613 

6 Khối lƣợng thể tích lớn nhất, γdmax (g/cm
3
) 1,560 1,674 

7 Hệ số rỗng lớn nhất, emax 1,004 0,900 

8 Khối lƣợng riêng khô tại độ chặt Dr = 80%, γd (g/cm
3
) 1,506 1,616 

9 Hệ số rỗng tại D80, e 0,793 0,670 

 Phƣơng pháp thí nghiệm. 4.1.2 

Tổng cộng 09 thí nghiệm hiện trƣờng xác định chỉ số cƣờng độ CBR đƣợc tiến hành 

dựa theo mô hình thí nghiệm đề xuất. Thông số thí nghiệm thay đổi bao gồm (1) bề 

dày lớp cát từ 2-15cm; (2) điều kiện không ngâm mẫu. Phân bố các lớp vải địa kỹ 

thuật và lớp đệm cát của các mẫu thí nghiệm đƣợc thể hiện trong (hình 4.2). 

 

Hình 4.2: Kích thƣớc và phân bố các lớp gia cƣờng trong mẫu thí nghiệm xác định chỉ 

số CBR (Nguyễn Minh Đức & Đặng Hoàng Đa, 2019). 

. 
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4.1.2.1 Mô hình thí nghiệm và quá trình thí nghiệm. 

 

Hình 4.3: Mẫu thí nghiệm hiện trƣờng xác định chỉ số CBR 

 (Nguyễn Minh Đức & Đặng Hoàng Đa, 2019). 

Quá trình thí nghiệm tuân theo tiêu chuẩn ASTM D4429 trong đó thí nghiệm xác định 

chỉ số CBR đƣợc thực hiện tại 5 điểm. Mô hình thí nghiệm hiện trƣờng với đối trọng 

500kg đƣợc đặt trên khung cố định. Chùy xuyên đƣợc quay tay đảm bảo độ dịch 

chuyển của chùy xuyên là 1,27 mm/phút (0,02 mm/giây). Trong quá trình thí nghiệm, 

số đọc trên đồng hồ của vòng đo lực và đồng hồ đo dịch chuyển chùy xuyên đƣợc ghi 

sau mỗi khoảng dịch chuyển 0,64 mm; 1,27 mm; 1,91 mm; 2,54 mm; 3,75 mm; 5,08 

mm; 7,62 mm; 9,02 mm và 10 mm. Thí nghiệm kết thúc khi chùy xuyên dịch chuyển 

10mm.  
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Bảng 4.4: Kết quả và sai số tính toán giá trị CBR (Nguyễn Minh Đức & Đặng 

Hoàng Đa, 2019). 

TT Mẫu thí nghiệm CBR1 
Sai số, 

% 
CBR2 

Sai số, 

% 
CBR 

1 Mẫu không gia cƣờng 7.35 4,73 7.57 3,08 7.57 

Mẫu gia cƣờng cát hạt nhỏ 

2 Mẫu gia cƣờng cát dày 20mm 7.63 3,86 9.31 4,31 9.31 

3 Mẫu gia cƣờng cát dày 40mm 11.63 3,59 11.06 3,06 11.63 

4 Mẫu gia cƣờng cát dày 80mm 9.48 2,68 10.19 4,08 10.19 

5 Mẫu gia cƣờng cát dày 150mm 8.74 3,29 9.85 4,50 9.85 

Mẫu gia cƣờng cát hạt to 

6 Mẫu gia cƣờng cát dày 20mm 8,68 3,76 10,74 4,66 10,74 

7 Mẫu gia cƣờng cát dày 40mm 11,15 3,75 12,56 3,24 12,56 

8 Mẫu gia cƣờng cát dày 80mm 9,95 4,33 11,34 3,76 11,34 

9 Mẫu gia cƣờng cát dày 150mm 10,75 2,43 10,69 3,20 10,75 

Bảng 4.5: Bảng gia tăng áp lực nén tại chuyển vị 2.54mm; 5.08mm đối với CBR1 và 

CBR2 (Nguyễn Minh Đức & Đặng Hoàng Đa, 2019). 

STT Mẫu thí nghiệm Đơn vị 
Áp lực tại 

chuyển vị 

2.54mm 

Áp lực tại 

chuyển vị 

5.08mm 

1 Mẫu không gia cƣờng kPa 507.00 780.00 

Mẫu gia cƣờng cát hạt nhỏ 

2 Mẫu gia cƣờng cát dày 20mm kPa 526.20 958.87 

3 Mẫu gia cƣờng cát dày 40mm kPa 802.17 1138.93 

4 Mẫu gia cƣờng cát dày 80mm kPa 653.97 1049.40 

5 
Mẫu gia cƣờng cát dày 

150mm 
kPa 603.13 1014.33 

Mẫu gia cƣờng cát hạt to 

7 Mẫu gia cƣờng cát dày 20mm kPa 599.00 1106.40 

8 Mẫu gia cƣờng cát dày 40mm kPa 769.67 1293.87 

9 Mẫu gia cƣờng cát dày 80mm kPa 686.73 1168.07 

10 
Mẫu gia cƣờng cát dày 

150mm 
kPa 742.00 1100.60 
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 Thông số mô phỏng cho mô hình đối với mẫu gia cƣờng vải + cát hạt nhỏ và 4.2 

cát hạt to. 

Nhằm xác định lực kéo trong vải khi gia cƣờng có kẹp cát ở giữa, mẫu thí nghiệm 

đƣợc mô phỏng bằng phần mềm Plaxis 2D phiên bản 8.2 dạng 2D phẳng (đối xứng 

trục). Các thông số của đất, vải địa kỹ thuật, cát hạt nhỏ, cát hạt to và chuyển vị đƣa 

vào mô hình Plaxis đƣợc thể hiện trong (bảng 4.6). Trong đó, modun đàn hồi E của đất 

đƣợc xác định từ phân tích ngƣợc đối với mẫu không gia cƣờng (xem mục 2.2.2.5 về 

phân tích ngƣợc). Tải trọng tác dụng vào mẫu đƣợc xác định tƣơng ứng với 2 giá trị 

dịch chuyển của chùy xuyên là 2.54mm và 5.08mm (bảng 4.5). Đối với cát thì lực dính 

C=0. Tuy nhiên trong hầu hết các trƣờng hợp đƣa vào phần mềm Plaxis 2D nên chọn 

khác 0 theo đề xuất của PlaxisvBV.  

Bảng 4.6: Thông số mô hình đất + vải địa kỹ thuật + cát hạt nhỏ cát hạt to trong mô 

phỏng Plaxis.  

STT Thông số đất, vải địa kỹ thuật và cát Giá trị 

1 Mô hình Mohr-Coulomb 

2 γ (kN/m
3
) đất 16.25 

3 γ (kN/m
3
) cát hạt nhỏ 15.06 

4 γ (kN/m
3
) cát hạt to 16.16 

5 Hệ số Poisson v đất 0.35 

6 Hệ số Poisson v cát 0.3 

7 Lực dính, c (kPa) đất 53.5 

8 Lực dính, c (kPa) cát 0.1 

9 Góc ma sát trong, ɸ (độ) đất 29.0 

10 Góc ma sát trong, ɸ (độ) cát hạt nhỏ 36.0 

11 Góc ma sát trong, ɸ (độ) cát hạt to 41.0 

12 Modun đàn hồi của, E (kpa) đất 27575.0 

13 Modun đàn hồi của, E (kpa) cát 16780 

14 Modun đàn hồi của vải, Ev, (kN/m) 50 

15 Hệ số thấm, Kx=Ky, (m/day) đất 0.0000001 

16 Hệ số thấm, Kx=Ky, (m/day) cát 8.64 

17 Góc giản nở, độ)  0.0001 
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 Thông số mô phỏng.  4.2.1 

4.2.1.1  Thông số đầu vào cát hạt nhỏ. 

 

Hình 4.4: Mô hình lƣới phần tử hữu hạn mẫu gia cƣờng đối với cát hạt nhỏ dày 

20mm tại chuyển vị 2.54mm (các mô phỏng gia cƣờng khác xem phụ lục đính kèm).  

 

Hình 4.5: Mô hình khai báo chuyển vị chùy xuyên mẫu gia cƣờng đối với cát hạt nhỏ 

dày 20mm tại chuyển vị 2.54mm. 
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4.2.1.2   Thông số đầu vào cát hạt to. 

 

Hình 4.6: Mô hình lƣới phần tử hữu hạn mẫu gia cƣờng đối với cát hạt to dày 20mm 

tại chuyển vị 2.54mm (các mô phỏng gia cƣờng khác xem phụ lục đính kèm).  

 

Hình 4.7: Mô hình khai báo chuyển vị chùy xuyên mẫu gia cƣờng đối với cát hạt to 

dày 20mm tại chuyển vị 2.54mm (các mô phỏng gia cƣờng khác xem phụ lục đính 

kèm). 
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 Kết quả và kiểm nghiệm mô hình cát hạt nhỏ và cát hạt to. 4.2.2 

4.2.2.1  Kết quả kiểm nghiệm cát hạt nhỏ. 

 

Hình 4.8: Kết quả mô hình Plaxis mẫu gia cƣờng cát hạt nhỏ dày 20mm tại chuyển vị 

2.54mm (các kết quả mô phỏng gia cƣờng khác xem phụ lục đính kèm). 

4.2.2.2  Kết quả kiểm nghiệm cát hạt to. 

 

Hình 4.9: Kết quả mô hình Plaxis mẫu gia cƣờng cát hạt to dày 20mm tại chuyển vị 

2.54mm (các mô phỏng gia cƣờng khác xem phụ lục đính kèm). 

Kết quả áp lực chùy xuyên trong mô phỏng Plaxis đƣợc thể hiện trong (bảng 4.7), 

trong đó, sai lệch giữa kết quả mô phỏng và thí nghiệm không lệch quá 1%. 
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Bảng 4.7: Bảng tổng hợp so sánh kết quả áp lực nén thí nghiệm và áp lực nén theo mô 

phỏng. 

STT 

Chuyển 

vị trụ 

xuyên 

Mẫu thí nghiệm 

Áp lực nén 

thí nghiệm 

(kpa) 

Áp lực nén 

trong  

mô phỏng 

(kpa) 

Sai số kq mô  

phỏng xác 

định  

áp lực nén, 

% 

  Mẫu 100 không gia cƣờng     

1 2.54 Mẫu 100 không gia 

cƣờng 

507 511 0.78 

2 5.08 780 779 0.13 

                      Mẫu gia cƣờng cát hạt nhỏ     

3 2.54 

Mẫu 100 gia cƣờng 

20mm cát 
526.2 525.40 0.15 

Mẫu 100 gia cƣờng 

40mm cát 
802.2 808.10 0.73 

Mẫu 100 gia cƣờng 

80mm cát 
654.0 656.00 0.30 

Mẫu 100 gia cƣờng 

150mm cát 
603.1 604.50 0.23 

4 5.08 

Mẫu 100 gia cƣờng 

20mm cát 
958.9 967.80 0.92 

Mẫu 100 gia cƣờng 

40mm cát 
1138.9 1137.20 0.15 

Mẫu 100 gia cƣờng 

80mm cát 
1049.4 1058.60 0.87 

Mẫu 100 gia cƣờng 

150mm cát 
1014.3 1013.60 0.07 

                     Mẫu gia cƣờng cát hạt to     

5 2.54 

Mẫu 100 gia cƣờng 

20mm cát 
599.0 602.00 0.50 

Mẫu 100 gia cƣờng 

40mm cát 
769.7 772.30 0.34 

Mẫu 100 gia cƣờng 

80mm cát 
686.7 689.20 0.36 

Mẫu 100 gia cƣờng 

150mm cát 
742.0 748.20 0.83 

6 5.08 

Mẫu 100 gia cƣờng 

20mm cát 
1106.4 1115.60 0.82 

Mẫu 100 gia cƣờng 

40mm cát 
1293.9 1281.50 0.97 

Mẫu 100 gia cƣờng 

80mm cát 
1168.1 1170.60 0.21 

Mẫu 100 gia cƣờng 

150mm cát 
1100.6 1102.10 0.14 
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 Ứng xử kéo và biến dạng của vải trong mẫu gia cƣờng vải địa kỹ thuật và 4.2.3 

đệm cát gia cƣờng dày 20mm,40mm,80mm và 150mm. 

4.2.3.1   Ứng xử của vải đối với gia cƣờng cát hạt nhỏ. 

 
 

Hình 4.10: Kết quả mô hình Plaxis mẫu gia cƣờng cát hạt nhỏ dày 20mm tại chuyển 

vị 2.54mm (các mô phỏng gia cƣờng khác xem phụ lục đính kèm) lực kéo trong vải 1. 

 

Hình 4.11: Kết quả mô hình Plaxis mẫu gia cƣờng cát hạt nhỏ dày 20mm tại chuyển 

vị 2.54mm (các mô phỏng gia cƣờng khác xem phụ lục đính kèm) lực kéo trong vải 2. 
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4.2.3.2  Ứng xử của vải đối với gia cƣờng cát hạt to. 

 
 

Hình 4.12: Kết quả mô hình Plaxis mẫu gia cƣờng cát hạt to dày 20mm tại chuyển vị 

2.54mm (các mô phỏng gia cƣờng khác xem phụ lục đính kèm) lực kéo trong vải 1. 

 

Hình 4.13: Kết quả mô hình Plaxis mẫu gia cƣờng cát hạt to dày 20mm tại chuyển vị 

2.54mm (các mô phỏng gia cƣờng khác xem phụ lục đính kèm) lực kéo trong vải 2. 
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Bảng 4.8: Bảng tổng hợp thông số độ gia tăng CBR và lực kéo trong vải cát hạt nhỏ 

và cát hạt to. 

Chuyển vị 

trụ xuyên 

Mẫu gia cƣờng 

dày 20mm 

Mẫu gia cƣờng 

dày 40mm 

Mẫu gia cƣờng 

dày 80mm 

Mẫu gia cƣờng 

150mm 

Mẫu gia cƣờng cát hạt nhỏ 

2.54mm 
5.03 kN/m 11.72kN/m 11.47kN/m 11.46kN/m 

4.55 kN/m 5.60 kN/m 4.66 kN/m 3.97 kN/m 

Tổng cộng      9.58 kN/m    17.32 kN/m   16.06 kN/m    15.43 kN/m 

5.08mm 
10.15kN/m 17.52kN/m 16.03kN/m 14.20kN/m 

8.52 kN/m 9.14 kN/m 8.86 kN/m 5.90 kN/m 

Tổng cộng    18.67 kN/m    26.66 kN/m   24.89 kN/m      20.1 kN/m 

CBR1, % 0.28 4.28 2.13 1.39 

CBR2, % 1.74 3.48 2.62 2.28 

Mẫu gia cƣờng cát hạt to 

2.54mm 
5.16 kN/m 12.99kN/m 9.13 kN/m 10.04kN/m 

5.83 kN/m 4.54 kN/m 4.83 kN/m 4.24 kN/m 

Tổng cộng    10.99 kN/m    17.53 kN/m   13.96 kN/m    14.28 kN/m 

5.08mm 
15.62kN/m 20.25kN/m 18.82kN/m 16.9 kN/m 

9.00 kN/m 9.11 kN/m 7.74 kN/m 7.35 kN/m 

Tổng cộng     24.62 kN/m    29.36 kN/m   26.56 kN/m    24.25 kN/m 

CBR1, % 1.33 3.81 2.60 3.41 

CBR2, % 3.17 4.99 3.77 3.11 

Nhận xét: Từ biểu đồ tƣơng quan độ gia tăng CBR và lực kéo trong vải cho thấy, 

cƣờng độ của mẫu gia tăng theo lực kéo huy động trong vải (hình 4.14) và (hình 4.15). 

Trong đó sự huy động lực kéo trong vải khi chiều sâu xuyên nhỏ (2.54mm) và khi 

chiều sâu xuyên lớn (5.04mm) cho thấy chiều sâu xuyên lớn, gây ra càng nhiều lực 

kéo trong vải, càng gia tăng áp lực nén. Điều này minh chứng cho nhận định vải địa kỹ 

thuât cần biến dạng lớn của mẫu để huy động lực kéo trong vải. Đồng thời cƣờng độ 

huy động lực kéo trong vải đối với cát hạt to lớn hơn cát hạt nhỏ. Trong đó cƣờng độ 

kéo trong vải ở lớp 1 có lực kéo lớn hơn lớp vải thứ 2 nguyên nhân do tại vị trí lớp vải 

1 gần vị trí gây ra áp lực nén lớn nhất. 
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Hình 4.14: Biểu đồ tƣơng quan độ gia tăng 

CBR, ∆CBR% và lực kéo trong vải cát hạt nhỏ. 

 

Hình 4.15: Biểu đồ tƣơng quan độ gia tăng 

CBR, ∆CBR% và lực kéo trong vải cát hạt to. 
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CHƢƠNG 5. PHÂN TÍCH TƢƠNG QUAN LỰC KÉO TRONG VẢI 

ĐỊA KỸ THUẬT TỪ KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM TRONG PHÒNG CBR 

TRÊN ĐẤT BÙN SÉT GIA CƢỜNG VẢI ĐỊA KỸ THUẬT 

 

 Sơ lƣợc về mô hình thí nghiệm và kết quả thí nghiệm trong phòng.  5.1 

Mục đích việc mô phỏng Plaxis từ kết quả nghiên cứu, đầm đất 10 chày/lớp đối với 

mẫu không ngâm và ngâm nƣớc bão hòa của tác giả Lê Hữu Tín, nhằm phân tích ứng 

xử vải địa kỹ thuật trong các lớp đất (lực kéo trong vải) đánh giá khả năng gia cƣờng 

của vải địa kỹ thuật trong những điều kiện làm việc khác nhau trong phòng thí nghiệm. 

 Vật liệu. 5.1.1 

5.1.1.1  Đất bùn sét yếu. 

Bảng 5.1: Tính chất cơ học của đất. (Lê Hữu Tín, 2019). 

STT Tính chất Giá trị 

1 Dung trọng tự nhiên của đất, γ (kN/m3) 16.13 

2 Độ ẩm tự nhiên của đất, ω (%) 55.4 

3 Hệ số rỗng ban đâu, e0 1,55 

4 Giới hạn dẻo, PL 44.9 

5 Giới hạn nhão, LL 91.5 

6 Chỉ số dẻo, PI 46.6 

7 Tỷ trọng, Gs 2,75 

8 Phân loại đất theo USCS      OH và MH 

5.1.1.2  Vải địa kỹ thuật. 

Bảng 5.2: Tính chất cơ học của vải. (Lê Hữu Tín, 2019). 

STT Tính chất Giá trị 

1 Loại vải      Không dệt 

2 Khối lƣợng riêng (g/m
2
) 200 

3 Bề dày (mm) 1,3 

4 Khả năng chịu kéo (kN/m) – phƣơng dọc vải 9,28 

5 Khả năng chịu kéo (kN/m) – phƣơng ngang vải 7,08 

6 Biến dạng dài khi phá hoại phƣơng dọc vải (%) 84,1 
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7 Biến dạng dài khi phá hoại phƣơng ngang vải (%) 117,8 

8 Kích thƣớc lỗ lọc, O90 (mm) 0,11 

9 Lƣu lƣợng thấm ở 100mm cột nƣớc, l/m
2
/giây 196 

10 Hệ số thấm, k (m/giây) 3,6x10
-3

 

Bảng 5.3: Góc ma sát trong và lực dính của đất. (Lê Hữu Tín, 2019). 

STT Loại cát C (kPa) ϕ (độ) 

1 10 chày không ngâm 48 31 

2 10 chày ngâm 65 7 

 Phƣơng pháp thí nghiệm. 5.1.2 

Xác định độ ẩm tối ƣu OMC của các mức năng lƣợng đầm (10 chày/lớp): theo tiêu 

chuẩn 22 TCN 333-06 Đầm nén đất, đá dăm trong phòng thí nghiệm. 

Chuẩn bị mẫu (chế bị đất, tạo mẫu, ngâm mẫu) và thực hiện thí nghiệm nén một trục 

CBR theo tiêu chuẩn 22 TCN 332-06 Xác định chỉ số CBR của đất, đá dăm trong 

phòng thí nghiệm. 

5.1.2.1 Mô hình thí nghiệm và quá trình thí nghiệm trong phòng. 

Mẫu chia làm 2 loại:  

- Mẫu không ngâm: độ ẩm của đất tại độ ẩm tối ƣu (OMC) để đất đạt khối 

lƣợng thể tích khô lớn nhất. 

- Mẫu ngâm: sau khi tạo mẫu tại độ ẩm tối ƣu, mẫu đất sẽ đƣợc ngâm trong 

nƣớc 96 giờ theo tiêu chuẩn 22 TCN 332-06 

Tƣơng ứng với mỗi loại trên có các mẫu sau: 
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Bảng 5.4: Kích thƣớc mẫu đất gia cƣờng vải địa kỹ thuật (Lê Hữu Tín, 2019). 

Mẫu đất không gia cƣờng 

 

Mẫu đất gia cƣờng 1 lớp vải địa kỹ thuật Mẫu đất gia cƣờng 2 lớp vải địa kỹ thuật 

  

Bảng 5.5: Bảng thống kê kết quả các mẫu thí nghiệm CBR mẫu 10 chày/lớp. (Lê Hữu 

Tín, 2019). 

STT Mẫu thí nghiệm CBR1  CBR2 CBR 

Mẫu 10 chày/lớp không ngâm 

1 Không gia cƣờng 14.98  13.90 14.98 

2 Gia cƣờng 1 lớp vải 13.88  14.80 14.80 

3 Gia cƣờng 2 lớp vải 18.63  15.28 18.63 

Mẫu 10 chày/lớp ngâm nƣớc bão hòa 

4 Không gia cƣờng 1.54 1.48 1.54 

5 Gia cƣờng 1 lớp vải 5.55 4.37 5.55 

6 Gia cƣờng 2 lớp vải 6.72 4.65 6.72 
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Bảng 5.6: Bảng áp lực nén tại 2.54mm; 5.08mm  mẫu 10 chày. (Lê Hữu Tín, 2019). 

STT Mẫu thí nghiệm 
Đơn vị Áp lực tại chuyển 

vị 2.54mm 

Áp lực tại chuyển 

vị 5.08mm 

Mẫu 10 chày/lớp không ngâm 

1 Không gia cƣờng kPa 1033.62 1431.70 

2 Gia cƣờng 1 lớp vải kPa 957.72 1524.40 

3 Gia cƣờng 2 lớp vải kPa 1285.47 1573.84 

Mẫu 10 chày/lớp ngâm nƣớc bão hòa 

4 Không gia cƣờng kPa 106.60 152.53 

5 Gia cƣờng 1 lớp vải kPa 358.84 450.47 

6 Gia cƣờng 2 lớp vải kPa 463.71 479.35 

 Thông số mô phỏng cho mô hình đối với mẫu 10 chày/lớp không ngâm và 5.2 

ngâm bão hòa. 

 Thông số mô phỏng cho mô hình. 5.2.1 

Xác định lực kéo trong vải khi gia cƣờng đối với mẫu 10 chày/lớp không ngâm và 

ngâm nƣớc bão hòa. Mẫu thí nghiệm trong phòng đƣợc mô phỏng bằng phần mềm 

Plaxis 2D phiên bản 8.2 dạng 2D phẳng (đối xứng trục). Các thông số của đất, vải địa 

kỹ thuật và tải trọng đƣa vào mô hình Plaxis đƣợc thể hiện trong (bảng 5.7). Trong đó, 

modun đàn hồi E của đất đƣợc xác định từ phân tích ngƣợc đối với mẫu không gia 

cƣờng xem (Mục 2.2.2.5). Tải trọng tác dụng vào mẫu đƣợc xác định tƣơng ứng với 2 

giá trị dịch chuyển của chùy xuyên là 2.54mm và 5.08mm – predescribed 

displacement (bảng 5.6) các thông số khác đƣợc lấy theo (Mục 2.2.2.5). 

Bảng 5.7: Thông số mô hình đất + vải địa kỹ thuật trong mô phỏng Plaxis (10 

chày/lớp không ngâm và ngâm bão hòa). 

STT Thông số đất và vải địa kỹ thuật Giá trị 

1 Mô hình Mohr-Coulomb 

2 γ (kN/m
3
) đất 16.13 

3 Hệ số Poisson v đất 0.35 

4 Lực dính, c (kPa) đất không ngâm 48 

5 Góc ma sát trong, ɸ (độ) đất không ngâm 31 

6 Lực dính, c (kPa) đất ngâm bão hòa 65 
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7 Góc ma sát trong, ɸ (độ) đất ngâm bão hòa 7 

8 Modun đàn hồi của đất, E (kpa) 46460 

9 Modun đàn hồi của vải, Ev, (kN/m) 84.1 

10 Hệ số thấm đất, Kx=Ky, (m/day) đất 0.0000001 

11 Góc giản nở, độ)  0.0001 

5.2.1.1 Thông số đầu vào (Mẫu không ngâm). 

 

Hình 5.1: Mô hình lƣới phần tử hữu hạn đối với mẫu gia cƣờng 1 lớp vải địa kỹ thuật 

tại chuyển vị trụ xuyên 5.08mm Mẫu không ngâm (các mô phỏng gia cƣờng khác 

xem phụ lục đính kèm). 

 

Hình 5.2: Mô hình khai báo chuyển vị chùy xuyên mẫu gia cƣờng 1 lớp vải địa kỹ 

thuật tại chuyển vị trụ xuyên 5.08mm Mẫu không ngâm (các mô phỏng gia cƣờng 

khác xem phụ lục đính kèm). 
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5.2.1.2 Thông số đầu vào (Mẫu ngâm nƣớc bảo hòa). 

 

Hình 5.3: Mô hình lƣới phần tử hữu hạn đối với mẫu gia cƣờng 1 lớp vải địa kỹ thuật 

tại chuyển vị trụ xuyên 2.54mm Mẫu ngâm nƣớc bão hòa (các mô phỏng gia cƣờng 

khác xem phụ lục đính kèm). 

 

Hình 5.4: Mô hình khai báo chuyển vị chùy xuyên mẫu gia cƣờng 1 lớp vải địa kỹ 

thuật tại chuyển vị trụ xuyên 2.54mm (mẫu ngâm nƣớc bão hòa). 
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 Kết quả và kiểm nghiệm mô hình. 5.2.2 

5.2.2.1 Kiểm nghiệm mô hình (Mẫu không ngâm). 

 

 
 

Hình 5.5: Kết quả mô hình Plaxis đối với mẫu gia cƣờng 1 lớp vải địa kỹ thuật tại 

chuyển vị trụ xuyên 5.08mm Mẫu không ngâm.  

5.2.2.2 Kiểm nghiệm mô hình (Mẫu ngâm nƣớc bảo hòa). 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm  

 

 

 

Hình 5.6: Kết quả mô hình Plaxis đối với mẫu gia cƣờng 1 lớp vải địa kỹ thuật tại 

chuyển vị trụ xuyên 2.54mm Mẫu ngâm nƣớc bão hòa.  

Kết quả áp lực chùy xuyên trong mô phỏng Plaxis đƣợc thể hiện trong (bảng 5.8), 

trong đó, sai lệch giữa kết quả mô phỏng và thí nghiệm không lệch quá 1%. 
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Bảng 5.8: Bảng tổng hợp so sánh kết quả áp lực nén thí nghiệm và áp lực nén theo mô 

phỏng. 

STT 

Chuyển 

vị trụ 

xuyên 

Mẫu thí nghiệm 

Áp lực nén 

thí nghiệm 

(kpa) 

Áp lực nén 

trong mô 

phỏng (kpa) 

Sai số kq mô 

phỏng xác định  

áp lực nén, % 

Mẫu 10 chày/lớp không ngâm 

1 2.54 

Không gia cƣờng 1033.62 1031.50 0.21 

Gia cƣờng 1 lớp vải 957.72 954.40 0.35 

Gia cƣờng 2 lớp vải 1285.47 1291.30 0.45 

2 5.08 

Không gia cƣờng 1431.70 1441.10 0.65 

Gia cƣờng 1 lớp vải 1524.40 1523.10 0.09 

Gia cƣờng 2 lớp vải 1573.84 1578.97 0.32 

Mẫu 10 chày/lớp ngâm bão hòa  

3 2.54 

Không gia cƣờng 106.60 106.21 0.37 

Gia cƣờng 1 lớp vải 382.84 379.23 0.95 

Gia cƣờng 2 lớp vải 463.71 467.65 0.84 

4 5.08 

Không gia cƣờng 152.53 151.63 0.59 

Gia cƣờng 1 lớp vải 450.47 450.98 0.11 

Gia cƣờng 2 lớp vải 479.35 481.98 0.55 

 Ứng xử kéo và biến dạng của vải trong mẫu gia cƣờng vải địa kỹ thuật và 5.2.3 

đệm cát gia cƣờng. 

5.2.3.1  Ứng xử của vải đối với mẫu gia cƣờng không ngâm. 

 

Hình 5.7: Lực kéo từ mô hình Plaxis đối với mẫu gia cƣờng 1 lớp vải địa kỹ thuật tại 

chuyển vị trụ xuyên 5.08mm cho thấy lực kéo trong vải Không ngâm (các mô 

phỏng gia cƣờng khác xem phụ lục đính kèm). 
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5.2.3.2 Ứng xử của vải đối với mẫu gia cƣờng ngâm bão hòa. 

 

Hình 5.8: Lực kéo từ mô hình Plaxis đối với mẫu gia cƣờng 1 lớp vải địa kỹ thuật 

tại chuyển vị trụ xuyên 2.54mm cho thấy lực kéo trong vải Ngâm bão hòa.  

Bảng 5.9: Bảng tổng hợp thông số độ gia tăng CBR và lực kéo trong vải.  

Chuyển vị trụ xuyên Gia cƣờng 1 lớp vải Gia cƣờng 2 lớp vải 

Mẫu gia cƣờng không ngâm 

2.54mm 
7.25 kN/m 7.17 kN/m 

 9.64 kN/m 

Tổng lực kéo trong vải 

Tại chuyển vị 2.54mm 
     7.25 kN/m    16.81 kN/m 

5.08mm 
10.95 kN/m 8.4 kN/m 

 12.2 kN/m 

Tổng lực kéo trong vải 

Tại chuyển vị 2.54mm 
     10.95 kN/m     20.6 kN/m 

CBR1, % -1.10 3.65 

CBR2, % 0.90 1.38 

Mẫu gia cƣờng ngâm bão hòa 

2.54mm 
0.19 kN/m 1.45 kN/m 

 0.83 kN/m 

Tổng lực kéo trong vải 

Tại chuyển vị 2.54mm 
      0.19 kN/m    2.28 kN/m 

5.08mm 0.34 kN/m 1.82 kN/m 

 1.14 kN/m 

Tổng lực kéo trong vải 

Tại chuyển vị 2.54mm 
     0.34 kN/m    2.96 kN/m 

CBR1, % 4.00 5.18 

CBR2, % 2.89 3.17 
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Nhận xét: Từ biểu đồ tƣơng quan độ gia tăng CBR và lực kéo trong vải cho thấy, 

cƣờng độ của mẫu gia tăng theo lực kéo huy động trong vải (hình 5.9) và (hình 5.10). 

Trong đó sự huy động lực kéo trong vải khi chiều sâu xuyên nhỏ (2.54mm) và khi 

chiều sâu xuyên lớn (5.04mm) cho thấy chiều sâu xuyên lớn, gây ra càng nhiều lực 

kéo trong vải, càng gia tăng áp lực nén. Trong đó mẫu ngâm bảo hòa tại 2.54mm và 

5.08mm lực kéo huy động trong vải tham gia vào gia cƣờng nhỏ hơn so với mẫu 

không ngâm, nguyên nhân do lực kéo vải gia tăng, theo độ gia tăng CBR. Tại chuyển 

vị chùy xuyên 2.54mm do biến dạng của vải khá lớn nên (hình 5.9) và (hình 5.10) chỉ 

biểu diển độ gia tăng CBR và lực kéo trong vải tại chuyển vị 5.08mm. 

 

Hình 5.9: Biểu đồ tƣơng quan độ gia tăng CBR, ∆CBR% và lực kéo trong vải 

(Không ngâm). 
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Hình 5.10: Biểu đồ tƣơng quan độ gia tăng CBR, ∆CBR% và lực kéo trong vải 

(Ngâm bão hòa). 
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CHƢƠNG 6. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ  

 Kết luận. 6.1 

Nghiên cứu ứng dụng mô hình thí nghiệm hiện trƣờng nhằm khảo sát ứng xử CBR của 

đất bùn sét có và không gia cƣờng vải địa kỹ thuật. Kết quả thí nghiệm đƣợc ứng dụng 

nhằm kiểm nghiệm mô hình mô phỏng Plaxis nhằm xác định tƣơng quan lực kéo trong 

vải và cƣờng độ của mẫu thí nghiệm. Kết quả cho thấy đất bùn sét sau khi gia cƣờng 

gia tăng đáng kể cƣờng độ CBR. Một số kết luận cụ thể đƣợc rút ra từ nghiên cứu nhƣ 

sau: 

 Cƣờng độ CBR của đất sét yếu gia tăng từ 20.7% đến 71.1% khi đƣợc gia cƣờng 

bằng vải địa kỹ thuật. Độ gia tăng CBR tùy thuộc vào bề dày lớp đất sét yếu. Bề 

dày lớp đất sét càng nhỏ (khoảng cách giữa các lớp gia cƣờng càng nhỏ) càng gia 

tăng cƣờng độ CBR của mẫu gia cƣờng. 

 Kết quả mô phỏng Plaxis 2D đƣợc kiểm nghiệm từ kết quả thí nghiệm CBR hiện 

trƣờng của đất gia cƣờng vải địa kỹ thuật và đệm cát trong Nguyễn Minh Đức & 

Đặng Hoàng Đa (2019) và kết quả CBR phòng thí nghiệm đối với đất gia cƣờng 

trong Lê Hữu Tín (2019). Kết quả mô phỏng cho thấy sự gia tăng lực kéo trong vải 

giúp gia tăng cƣờng độ CBR của mẫu gia cƣờng. Lực kéo trong vải càng lớn, chỉ 

số cƣờng độ CBR càng cao. Độ gia tăng lực kéo trong vải tuyến tính với độ gia 

tăng chỉ số CBR của mẫu gia cƣờng. Kết quả này khẳng định vai trò gia tăng 

cƣờng độ của vải địa kỹ thuật cho đất sét.  

 Kết quả nghiên cứu lực kéo trong vải địa kỹ thuật cho thấy lực kéo trong vải tăng 

lên khi gia tăng chiều sâu chùy xuyên. Nhƣ vậy, mẫu đất gia cƣờng biến dạng 

càng lớn, càng tạo ra lực kéo lớn trong vải, càng gia tăng cƣờng độ của đất gia 

cƣờng. Kết quả lực kéo trong vải giúp đánh giá khả năng chịu tải của mẫu gia 

cƣờng, đồng thời làm cơ sở để lựa chọn loại vải theo khả năng chịu kéo tối đa cho 

từng cấp độ tải trọng của đất gia cƣờng.  

Quá trình nghiên cứu cho thấy khả năng chịu tải của đất sau cải tạo đƣợc gia tăng 

đáng kể. Từ đó mở ra hƣớng ứng dụng lƣợng đất bùn sét yếu khai thác từ lòng sông, 

rạch để thay thế cát đen làm vật liệu san lấp nền cho các công trình xây dựng trên địa 

bàn tỉnh giúp tận dụng lƣợng bùn thải trong quá trình nạo vét lòng sông, rạch giúp bảo 

vệ môi trƣờng, góp phần vào sự phát triển bền vững nguồn cung vật liệu xây dựng ở 
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địa phƣơng. Nghiên cứu cũng làm rõ tƣơng quan lực kéo và cƣờng độ CBR của đất 

gia cƣờng, làm cơ sở để tính toán, thiết kế vải địa kỹ thuật gia cƣờng đất bùn sét trong 

các công trình dân dụng và công nghiệp. 

 Kiến nghị. 6.2 

Một số kiến nghị cho đề tài nghiên cứu kế tiếp giúp bổ sung và hoàn thiện hơn nghiên 

cứu về ứng xử của đất đắp dƣới vai trò của vải địa kỹ thuật. 

 Mô hình Morh-coulomb còn đơn giản, chƣa mô hình hóa đƣợc hoàn toàn tƣơng 

quan áp lực chùy xuyên và chiều sâu xuyên, từ đó chƣa đƣa ra đƣợc sự thay đổi 

của lực căng trong vải theo nhiều giá trị chiều sâu xuyên khác nhau. 

 Luận văn chƣa đƣa ra đƣợc tƣơng tác đất vải thông qua mô hình mô phỏng các 

trƣờng hợp giảm cƣờng độ do ngâm mẫu thí nghiệm. Do trên thực tế, công trình 

nền móng chịu tác động của thiên nhiên, có khả năng bị bão hòa trong quá trình sử 

dụng.  

 Đề tài chỉ giới hạn với loại đất bùn tại tỉnh An Giang đƣợc gia cƣờng bằng vải địa 

kỹ thuật loại không dệt.  
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PHỤ LỤC A 

KẾT QUẢ MÔ PHỎNG PHẦN TỬ HỬU HẠN VỀ BIẾN DẠNG VẢI ĐỊA KỸ 

THUẬT CỦA THÍ NGHIỆM HIỆN TRƢỜNG VỚI LỚP ĐẤT 10cm, 15cm, 

20cm 

1. Lực kéo trong vải đối với lớp đất dày 10cm. 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm (dày 10cm). 

 

 Áp lực nén tại 2.54mm (dày 10cm) 
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 Lực kéo trong vải tại 2.5mm (dày 10cm)  

 

 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm (dày 10cm) 
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 Áp lực nén tại 5.08mm (dày 10cm) 

 

 
 

 Lực kéo trong vải tại 5.08mm (dày 10cm) 
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2. Lực kéo trong vải đối với lớp đất dày 15cm. 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm (dày 15cm) 

 

 
 

 Áp lực nén tại 2.5mm (dày 15cm) 
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 Lực kéo trong vải tại 2.5mm (dày 15cm) 
 

 
 

 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm (dày 15cm) 
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 Áp lực nén tại 5.08mm (dày 15cm) 

 

 
 

 Lực kéo trong vải tại 5.08mm (dày 15cm) 
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3. Lực kéo trong vải đối với lớp đất dày 20cm. 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm (dày 20cm) 
 

 
 

 Áp lực nén tại 2.54mm (dày 20cm) 

  
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 Lực kéo trong vải tại 2.54mm (dày 20cm) 
 

 
 

 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm (dày 20cm) 
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 Áp lực nén tại 5.08mm (dày 20cm) 

 

 
 

 Lực kéo trong vải tại 5.08mm (dày 20cm) 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 

 

PHỤ LỤC B 

KẾT QUẢ MÔ PHỎNG PHẦN TỬ HỬU HẠN VỀ BIẾN DẠNG VẢI ĐỊA KỸ 

THUẬT CỦA THÍ NGHIỆM HIỆN TRƢỜNG ĐỐI VỚI CÁT HẠT NHỎ VÀ 

CÁT HẠT TO GIA CƢỜNG DÀY 20mm,40mm,80mm,150mm 
 

I. CÁT HẠT NHỎ: 

1. Lực kéo trong vải đối với cát hạt nhỏ dày 20mm 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm (dày 20mm) 
 

 

 Áp lực nén tại 2.54mm (dày 20mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 

 

 Lực kéo trong vải tại 2.54mm (dày 20mm) 

 Lớp vải 1:  

 
 

 Lớp vải 2: 
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 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm (dày 20mm) 
 

 
 

 Áp lực nén tại tại 5.08mm (dày 20mm) 
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 Lực kéo trong vải tại 5.08mm (dày 20mm) 
 Lớp vải 1: 

 

 
 

 Lớp vải 2: 
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2. Lực kéo trong vải đối với cát hạt nhỏ dày 40mm 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm (dày 40mm) 
 

 
 

 Áp lực nén tại 2.54mm (dày 40mm) 
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 Lực kéo trong vải tại 2.54mm (dày 40mm) 

 
 Lớp vải 1: 

 

 
 

 Lớp vải 2: 
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 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm (dày 40mm) 

 

 
 

 Áp lực nén tại 5.08mm (dày 40mm) 
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 Lực kéo trong vải tại 5.08mm (dày 40mm) 
 Lớp vải 1: 

 

 
 

 Lớp vải 2: 
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3. Lực kéo trong vải đối với cát hạt nhỏ dày 80mm 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm (dày 80mm) 
 

 
 

 Áp lực nén tại 2.54mm (dày 80mm) 
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 Lực kéo trong vải tại 2.54mm (dày 80mm) 
 Lớp vải 1: 

 

 
 

 Lớp vải 2: 
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 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm (dày 80mm) 
 

 
 

 Áp lực nén tại 5.08mm (dày 80mm) 
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 Lực kéo trong vải tại 5.08mm (dày 80mm) 
 Lớp vải 1: 

 

 
 

 Lớp vải 2: 
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4. Lực kéo trong vải đối với cát hạt nhỏ dày 150mm 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm (dày 150mm) 

 

 
 

 Áp lực nén tại 2.54mm (dày 150mm) 
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 Lực kéo trong vải tại 2.54mm (dày 150mm) 

 
 Lớp vải 1: 

 

 
 

 Lớp vải 2: 
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 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm (dày 150mm) 
 

 
 

 Áp lực nén tại 5.08mm (dày 150mm) 
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 Lực kéo trong vải tại 5.08mm (dày 150mm) 
 Lớp vải 1: 

 

 
 

 Lớp vải 2: 
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II. CÁT HẠT TO: 

1. Lực kéo trong vải đối với cát hạt to dày 20mm 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm (dày 20mm) 
 

 
 

 Áp lực nén tại 2.54mm (dày 20mm) 
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 Lực kéo trong vải tại 2.54mm (dày 20mm) 
 Lớp vải 1: 

 

 
 

 Lớp vải 2: 
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 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm (dày 20mm) 

 

 
 

 Áp lực nén tại 5.08mm (dày 20mm) 
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 Lực kéo trong vải tại 5.08mm (dày 20mm) 

 Lớp vải 1: 

 

 Lớp vải 2: 
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2. Lực kéo trong vải đối với cát hạt to dày 40mm 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm (dày 40mm) 
 

 
 

 Áp lực nén tại 2.54mm (dày 40mm) 
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 Lực kéo trong vải tại 2.54mm (dày 40mm) 
 Lớp vải 1: 

 

 
 

 Lớp vải 2: 
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 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm (dày 40mm) 
 

 
 

 Áp lực nén tại 5.08mm (dày 40mm) 
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 Lực kéo trong vải tại 5.08mm (dày 40mm) 
 Lớp vải 1: 

 

 
 

 Lớp vải 2:  
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3. Lực kéo trong vải đối với cát hạt to dày 80mm 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm (dày 80mm) 
 

 
 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm (dày 80mm) 
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 Lực kéo trong vải tại 2.54mm (dày 80mm) 
 Lớp vải 1: 

 

 
 

 Lớp vải 2: 
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 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm (dày 80mm) 
 

 
 

 Áp lực nén tại 5.08mm (dày 80mm) 
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 Lực kéo trong vải tại 5.08mm (dày 80mm) 
 Lớp vải 1: 

 

 
 

 Lớp vải 2: 
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4. Lực kéo trong vải đối với cát hạt to dày 150mm 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm (dày 150mm) 
 

 
 

 Áp lực nén tại 2.54mm (dày 150mm) 
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 Lực kéo trong vải tại 2.54mm (dày 150mm) 
 Lớp vải 1: 

 

 
 

 Lớp vải 2: 
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 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm (dày 150mm)  
 

 
 

 Áp lực nén tại 5.08mm (dày 150mm)  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 

 

 Lực kéo trong vải tại 5.08mm (dày 150mm) 
 Lớp vải 1: 

 

 
 

 Lớp vải 2: 
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PHỤ LỤC C 

KẾT QUẢ MÔ PHỎNG PHẦN TỬ HỬU HẠN VỀ BIẾN DẠNG VẢI ĐỊA KỸ 

THUẬT CỦA THÍ NGHIỆM TRONG CỐI MẪU KHÔNG NGÂM VÀ NGÂM 

BÃO HÒA 
 

I. MẪU KHÔNG NGÂM 

1. Lực kéo trong vải đối với mẫu không ngâm 1 lớp gia cƣờng 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm  

 

 
 

 Áp lực nén tại 2.54mm  
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 Lực kéo trong vải tại 2.54mm  

 

 

 

 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm  
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 Áp lực nén tại 5.08mm  

 

 
 

 Lực kéo trong vải tại 5.08mm  
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2. Lực kéo trong vải đối với mẫu không ngâm 2 lớp gia cƣờng 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm  

 

 

 

 Áp lực nén tại 2.54mm  
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 Lực kéo trong vải tại 2.54mm  
 Lớp vải 1: 

 

 

 

 Lớp vải 2: 
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 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm  

 

 
 

 Áp lực nén tại 5.08mm  
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 Lực kéo trong vải tại 5.08mm  
 Lớp vải 1:  

 

 

 

 Lớp vải 2: 
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II. MẪU NGÂM BÃO HÒA 

1. Lực kéo trong vải đối với mẫu ngâm bão hòa 1 lớp gia cƣờng 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm  

 

 

 

 Áp lực nén tại 2.54mm  
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 Lực kéo trong vải tại 2.54mm  

 

 
 

 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 

 

 Áp lực nén tại 5.08mm  

 

 
 

 Lực kéo trong vải tại 5.08mm  
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2. Lực kéo trong vải đối với mẫu ngâm bão hòa 2 lớp gia cƣờng 

 Kết quả mô phỏng tại 2.54mm  

 

 

 

 Áp lực nén tại 2.54mm  
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 Lực kéo trong vải tại 2.54mm  
 Lớp vải 1: 

 

 

 

 Lớp vải 2: 
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 Kết quả mô phỏng tại 5.08mm  

 

 

 

 Áp lực nén tại 5.08mm 
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 Lực kéo trong vải tại 5.08mm  
 Lớp vải 1: 

 

 

 

 Lớp vải 2: 
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