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Abstract. Complex modulus and complex Poisson’s ratio are two parameters which present
the 3D linear viscoelastic properties of asphalt mixtures under cyclic loading. This paper
presents experimental research to determine the complex Poisson’s ratio of the asphalt
mixtures using Cooper test equipment and high-precision strain gauges fixed at the surface of
cylindrical specimens. The tests were performed at different temperatures and frequencies.
Three types of asphalt mixture, including 2 asphalt mixtures prepared with the same original
60/70 bitumen and the third one prepared with polymer modified bitumen PMB3, were used
for this study. To our best knowledgement, this is the first time in Vietnam, the measurements
of complex Poisson’s ratio of asphalt mixtures are performed in a wide range of temperatures
and frequencies. The test results showed that complex Poisson’s ratio iS not a constant factor
and that depends on the frequency and temperature. The complex Poisson’s ratio increases
with the increase of temperature or with the decrease of frequency and vice versa. The phase
angle between the axial strain and the radial strain was also determined. The test results also
indicated that there is a relationship between complex Poisson’s ratio and the type of tested
asphalt mixtures. The shift factor values of the two asphalt mixtures used the same type of
bitumen are very close.

Keywords: Asphalt mixtures, complex Poisson’s ratio, linear viscoelastic, time-temperature
superposition principle, shift factor.
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Tom tit. Mo dun phtrc dong (complex modulus) va hé s6 Poat xéng phirc dong (complex
Poisson’s ratio) 1 2 tham s mo ta tinh chat dan nhét tuyén tinh 3 chiéu cua hdn hop bé tong
nhua (BTN) dudi tac dung cua tai trong c6 tinh chu ky (tai trong dong). Bai béao trinh bay
nghién ctu thuc nghiém xac dinh hé s6 Poat xong dong cia hdn hop bé tdng nhya bang céch
str dung thiét bi nén Cooper két hop véi cac dau do bién dang gan thém c6 do chinh xac cao
lip dat trén than mau hinh try tron. Thi nghiém dwoc thyc hién tai nhiéu tan s va nhiét do
khac nhau. Ba loai BTN, trong d6 c6 hai loai BTN sir dung cung mét loai nhya dudng nguyén
g6c 60/70 va mot loai BTN sir dung nhya duong polyme PMB3 duoc sir dung dé nghién cuu.
Theo hiéu biét caa ching tdi, day la nghién ctu dau tién & Viét Nam do dac hé s6 Poat xong
cua bé tdng nhya trong khoang rong vé tan sb va nhiét do. Két qua thi nghiém cho thay ring
hé s6 Poat x6ng dong khong phai 1a mot hang sé ma thay d6i phu thudc vao thoi gian tac dung
lyc va nhiét do. Hé sé Poat xong dong ting khi nhiét d6 ting hoac tan sb tac dung luc giam va
nguoc lai. Goc léch pha gitra bién dang theo phuong doc truc va bién dang theo phuong
ngang ciing duoc xac dinh. Két qua thuc nghiém ciing cho thay c6 sy lién hé giita hé s6 Poat
x0ng vai loai bé tdng nhua thi nghiém. Vi 2 loai BTN sir dung cung loai nhya duong 60/70,
hé s6 dich chuyén ar la x4p xi nhau.

Tuw khoa: Bé tong nhya, hé s6 Poat xdng phirc dong, dan nhot tuyén tinh,twong quan tan sb
nhiét @9, hé so6 dich chuyén.
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1. PAT VAN PE

Truong Gng suat va bién dang phét sinh trong két ciu 4o duong dudi tac dung cua tai
trong xe chay va cua diéu kién mdi truong la khong gian 3 chiéu. M6 dun phirc dong va h¢ s6
Poat xdng phuc dong la 2 tham sb cho phep mo ta tinh chat dan nhét tuyen tinh 3 chiéu cua
vat lieu BTN trong két cau 40 dudng mém. Trong cac phuong phap thiét ké két cau 40 duong
mém cling nhu trong nhiéu nghién Clru trude day, hé so Poat xong cua BTN thuong duoc gia
dinh 13 hang s. Tuy nhién, mét s6 nghién ciru di cho thay rang hé s Poat xong cua BTN
trong két ciu 4o dudng dudi tc dung cua tai trong xe 1a théng s thay ddi phu thudc vao nhiét
d6 va thoi gian tac dung luc[1-3]. Mat khéac, cac nghién ctiru cua Maher [4] va Schwartz [5] da
str dung phan mém tinh toan cua phwong phéap thiét ké co hoc - thuc nghiém (Mechanistic
Empirical Pavement Design Guider - MEPDG) dé danh gia anh huéng cua sy thay d6i hé sé
Poét xdng cua cac I6p BTN dén céc du béo hu hong cua két ciu do duong meém. Két qua cho
thay rang hé sé Poat xong ctia BTN dugc Xép vao danh sach nhiing yeu t6 anh huong lon nhat
dén viéc du doan cac wng xur cua két ciu 4o duong mém. Dic biét, viéc giam hé sb Poat xong
cta 16p BTN anh huong tiéu cuc toi du doan han 1un mit dudng cling nhu Sy phéat trién cua
vét nit. Vi vy, viéc mo ta dung tinh chat caa hé s6 Poat xdng cua hdon hop BTN dudi tac
dung cua tai trong xe 1a rat can thiét dé cai thién cong tac du doan cac hu hong cua két cau ao
dudong mém.

Trong phong thi nghiém, mé dun dan héi dong va hé sé Poat xong dong cua hdn hop
BTN dugc xac dinh bang cach tac dung tai trong hinh sin 1én mu thi nghiém BTN hinh tru.
Viéc do dac hé sé Poat xng cua bé tbng nhya doi hoi thiét bi gia tai va thiét bi do c6 do chinh
xéc cao, dugc lap dat va thiét ké ti mi. Do vay, ngay ca trén thé gioi ciing khong c6 nhiéu
nhoém nghién ctu cdng bé két qua vé hé s6 Poat xong cua bé tdng nhua. O Viét Nam, hién
chua c6 nghién ciru thuc nghiém nao xac dinh va danh gia duoc hé sé Poat xong cua bé tong
nhya cho mot dai tan sb va nhiét ¢ khac nhau. Trong thi nghiém do dac hé s6 Poat xéng, tai
trong tac dung phai dam bao bién do bién dang doc truc du bé dé ung xir cua vat lieu nam
trong mién dan hoi nhét tuyén tinh. Céc nghién ctu trude day cho thay néu bién d6 bién dang
doc truc cia mau BTN nho hon 10 m/m, &ng xir cia mau BTN duoc coi 13 dan nhét tuyén
tinh [6-9]. Cac nghién ciru trudc day ciing da cho thiy rang, trong pham vi dan nhét tuyén
tinh, nguyén tic twong quan tan sé nhiét d6 (Time-Temperature Superposition Principle) c6
thé duoc ap dung cho ca mé dun dong va hé sé Poat xong dong caa hdn hop BTN [1, 2, 10-
12]. Trong qué trinh gia tai, bién dang doc truc va bién dang theo phuong ngang duoc ghi lai
nho cac thiét bi do ¢ chinh xé4c cao, tir d6 cho phép tinh toan mé dun dong va hé sé Poat
x6ng dong ciia mau thi nghiém. Tuy nhién, bai béo nay chi tap trung vao viéc nghién ciu ve
hé s6 Poat xong dong cua hdn hop BTN, do d6 mé dun dong sé khong dugc gisi thiéu chi tiét.
Cac nghién ciu thuc nghiém trong bai bao duoc tién hanh vai ba loai bé tong nhya khac nhau.
C4c thi nghiém do dac hé sé Poat x6ng phirc dong cua bé tong nhya duoc thuc hién & nhiéu
tan s6 va nhiét ¢ khac nhau.

So véi thi nghiém xac dinh mé dun dong, thi nghiém xac dinh hé s6 Poat xong dong cua
BTN khé khin va phirc tap hon vi n6 doi hoi thiét bi thi nghiém c6 d6 chinh xac cao hon. Bai
bao 1a nghién ctru dau tién vé thuc nghiém xac dinh gié tri hé sé Poat xong phuc dong cua
BTN duoc thuc hién tai Viét Nam.
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2. VAT LIEU VA THI NGHIEM

2.1. Vit ligu

Vit liéu st dung dé nghién ctru bao gém 3 loai BTN duogc dat tén lan luot 1a: BTN C19,
BTN C12.5 va BTN P12.5. Trong d6 hon hop BTN C19 va BTN C12.5 sir dung cung mot
loai nhua duong nguyén gbc 60/70, BTN P12.5 str dung nhwa duong polyme PMB3. Day la
nhitng loai BTN duoc st dung rong rai pho bién ¢ Viét Nam. Thanh phan hdn hop BTN duoc
thiét ké theo phuong phap Marshall. Cac thong sé cia hon hop gom duong kinh danh dinh
I6n nhat cua cap phdi, loai nhya dudng, ham luong nhua va d6 rdng du cia cac mau BTN
duoc thé hién trong Bang 1. Dudng cong cap phéi caa 3 loai bé tdng nhua dugc thé hién trén

Hinh 1.
Bang 1. Cac loai BTN duoc sir dung dé thi nghiém.
. C& hat danh dinh . Ham lwong | Do rong du
Loai BTN C : Loai nh on : :
o4l l6n nhat (mm) Oai nfyra duong nhua (%) (%)
BTN C19 19 Nhya duong 60/70 4,3 4,83
BTN C12.5 12,5 Nhya duong 60/70 4.4 511
BTN P12.5 12,5 Nhya duong polyme PMB3 4,8 4,48
100 : :
90 | —#—Dudng cp phéi - BTN C12.5 vaBTN P12.5
80 -| —d—Dudng cap phdi - BTN C19
g 70 -
= 60 -
=
B 50 -
g 40 -
=
= 30 -
B e !
10 -
(1] L . & L . & 2—8—8—8——
0,050,075 015 03 0,6 118 236 475 9512519 25

Céac mau bé tdng nhua st dung trong thi nghiém duoc ché tao bang dam xoay vai do rong
du thiét ké. Cac mau BTN duogc ché tao véi duong kinh 150 mm va chiéu cao 120 mm. Sau
d6, cac miu nay dugc khoan lay 18i véi dudng kinh 100 mm va chiéu cao 120 mm (Hinh 2).
Véi viéc khoan lay 18i, bé mit tru tron cua mau trd nén nhin hon thuan tién cho viéc dan céac
1a do bién dang va ting d6 chinh xéac két qua do. Cac 1a do bién dang s& duoc gan tryc tiép

C& sang (mm)

Hinh 1. Buong cong cp phdi cia cac mau BTN thi nghiém.
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trén bé mat xung quanh cia miu (chi tiét xem phan 2.2). Mau s& duoc capping hai dau dé tao
mat phang gia tai khi thi nghiém.
Mau hinh tru dwong kinh Capping 2 diu
100 mm, cao 120 mm
RS B g St

3

Hinh 2. Mau thi nghiém hinh tru ctia cac vat liéu nghién ctru

2.2. Thiét bi thi nghiém

Nghién ctru da sir dung thiét bi thi nghiém nén mau doc truc Cooper thuéc Phong thi
nghiém Vat liéu Xay dung, Truong Pai hoc Giao thdng Van tai. Thiét bi Cooper cho phép
thuc hién thi nghiém trén mot khoang rong cac nhiét do va tan sé theo tiéu chuan AASHTO
TP 62. Hinh 3 md ta thiét bj Cooper vai thi nghiém nén doc truc tai trong dong trén mau
BTN. Thiét bi da duoc sir dung cho nhiéu nghién ctru do dac mé dun dong cua bé tong nhua &
Viét Nam [13-15].

y/

Bufmg thi
nghiém

Mau BTN

Hinh 3. Thiét bi thi nghiém Cooper.

Tuy nhién, cdu hinh mic dinh cua thiét bi Cooper chi cho phép do dac duoc d6 16n cua
moé dun dong, khong cho phép do dac dugc hé s6 Poat xng ciing nhu cac gia tri goc léch pha
cuia c4c tin hiéu. Pau do bién dang mic dinh cua thiét bi duoc thiét ké dat trén tim gia tai mau
lam giam tinh chinh xac cua két qua do. Bé khic phuc cac van dé ndy, can ché tao bo ga, lap
thém cac dau do luc va bién dang ngoai, dong thoi ghi lai dit liéu theo thoi gian thuc. Nham
thue hién diéu nay, ngoai viéc tan dung lai cac dau do c¢b dinh cua thiét bi Cooper, bén 14 dién
tré do bién dang duoc gan trén bé mat cua mau thi nghiém (xem Hinh 4). Trong d6 ¢6 2 1a
dién tré do bién dang theo phuong doc va 2 14 dién tro do bién dang theo phuwong nd hdng.
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Céc 14 do bién dang doc truc va nd hong duoc dan tai vi tri giita than mau, dbi xing va xen k&
nhau. Viéc lap dat céc 14 bién dang tai vi tri than mau s& c6 tac dung ting do chinh xac khi do
bién dang doc truc va bién dang ng hdng cia mau. Trén thé gisi, dd c6 mot sb nghién ctu sir
dung phuong phép dan cac dau do truc tiép 1én than ctia mau thi nghiém dé do bién dang doc
truc va bién dang né hong, nhu nghién ctiu cua J. Blanc va cac cong su nam 2015 [3] hay
nghién ctru caa A. Graziani va cac cong su nam 2014 [16]. Trong qua trinh xi ly dix liéu, bién
dang doc truc hay ng hdng ciia mau duoc liy bang gia tri trung binh cua 2 dau do twong ung.
Ngoai ra, mot dau do luc duoc bé tri thém (ngoai dau do lyc cuia may Cooper) dé c6 thé dong
b6 va Iy dit liéu luc trong qua trinh gia tai. Cac s liéu thu dwoc cua qué trinh thi nghiém bao
gom lyc tac dung, bién dang theo phuong doc va bién dang theo phuong ngang duoc ghi lai
théng qua bo ghi dir liéu bén ngoai (xem Hinh 5). Céc bo ga ciing dwoc nhom nghién ciiu ché
tao thém dé dé dang lip dat dau do luc vao hé théng may Cooper. Hinh 4 thé hién cach lap dat
mau thi nghiém I1&n bo gé cua thiét bi Cooper va cac ddu do gin thém trén than mau.

Diu do luc TAm gia tai

ciia thiét bi
Cooper
Hai diu do La do bién
ié dang theo
bien dang o
ciia thiét bi p g doc
truc
Cooper !
Diy din L do bién dang
AL theo phwong
truyén t{n o
hi¢u tir dau g
do dén thiét o
bi ghi di liu B6 phan do

bén ngoai Iwc tac dung

Hinh 4. Chi tiét bé tri cac thiét bi do va bo ga cua thiét bj Cooper.
DAy dén két n6i dén cac diu do

May tinh diéu khién

Thiét bi ghi dit liéu tir cac
diu do lwc va bién dang

Hinh 5. Thiét bi ghi dit liéu bén ngoai.
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2.3. Trinh tw thi nghiém

Téc dung lén mau thi nghiém mat tai trong hinh sin tai cac nhiét d6 khac nhau gdbm 10
°C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C va 60 °C. Ung véi mdi nhiét do thi nghiém, cac chu ky gia tai
dugc dua vao thi nghiém gém 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz va 0,1 Hz. Mai loai vat liéu bé tong
nhya tién hanh thi nghiém véi 1 t6 hop gom 3 mau. Tai mdi tan sb va nhiét do thi nghiém, gia
tri duoc st dung trong phan tich la gia trj trung binh caa 3 mau thi nghiém.

Bién do lyc tac dung Ién mau thay doi theo nhiét do thi nghiém, c6 gia tri tir 1,2 kN dén
7,9 KN (nhiét do cang cao, bién do luc tac dung cang be) nham dam bao bién do bién dang
theo phuong doc truc cua mau du bé dé ung xtr cua vat liéu nam trong mién dan nhét tuyen
tinh. Sy phét trién cua ung suat va bién dang trong hai chu ky tac dung luc hinh sin lién tiép
duoc md ta trén biéu dd Hinh 6.

o ()1 Chuky tht N va N+1
26,

§At=(|)E/(_2ﬂ:f)- (Khi l=l)

g(t) 4 - et
1=1hodc?2 \
gpl(N) ........... i .\.

Hinh 6. Su phat trién theo thoi gian cua tng suat va bién dang trong thi nghiém nén doc truc tai trong
hinh sin [1, 9].

Khi do6 tai m(z)’i nhiét d thi nghiém, ung suat theo phuong doc truc, bién dang theo phuwong
doc truc va bién dang theo phuwong ngang la ham cua thoi gian duwgc mé ta theo cac cong thac
(1) (2) va (3) nhu sau [1, 9]:

o1(t) = co1 + oo18in (2nft + do1) 1)
e1(t) = e1(N,t) = ar(N)t + €P1(N) + go1(N)sin(2nft + de1) 2
e2(t) = €2(N,7) = a2(N)t + €P2(N) + g02(N)sin(2rft + de2) 3

Cac théng s cua cac phuong trinh (1) (2) va (3) duoc giai thich trén Hinh 6 trong do: t Ia
khoang thoi gian cua 2 chu ky lién tiép N va N+1, c6 gié tri thay doi tir 0 dén 2/f; & (N) (i=
(bién dang doc truc) hoic 2 (bién dang theo phuong ngang)) la bién dang tich liy dén chu ky
tha N; oi(N) 1a d6 tang bién dang tai chu ky tha N; co1 la bién do cua tng suit tac dung;
g01(N) va g02(N) twong tig 14 bién d6 cua bién dang doc truc va bién dang theo phuong ngang
tai chu ky tha N; do1, ¢e1 VA ¢c2 twong ung 1a goc léch pha cua tng suat doc truc, bién dang
doc truc va bién dang theo phurong ngang.
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Mo dun phirc dong va hé sb Poat xong phirc dong duoc xac dinh theo céc cong thic (4)
(5), trong d6 chi sir dung thanh phan ham sin cua cac cong thic (1) (2) va (3) (sb hang thir 2
cua cdng thuc (1) va s hang thir 3 caa cong thirc (2) (3)). Phuong phép tinh toan nay gitp
loai bo hoan toan thanh phan bién dang khong hoi phuc phat sinh trong qua trinh thi nghiém
nen mau.

E* = 2L i ($o1—Pe1) — = |E*|e] ¢E) (4)
£o1
= _ foz el (@ea—Pe1) — foz el (@ea—@e1—1) — = |v* |gj¢'v (5)
fo1 Ep1

Trong d6: s6 phic j ¢6 j? = -1; [E”], de 1a bién d6 - m6 dun dong va goc léch pha cia mé dun
phirc dong; [v', ¢v 12 bién do - hé s6 Poat xong dong va goc léch pha cua hé s6 Poat xong
phtc dong.

3. PHAN TiICH KET QUA

Ket qua thu duoc tir cac thi nghi¢m cho phép xac dinh duoc cac gia tri m6 dun dong IE,
hé s6 Poat xong dong |v| cua cac mau BTN nghién cau tai cac cap tan sé va nhiét do khac
nhau. Tuy nhién, trong khudn khé cua nghién ctu, bai bao chi trinh bay cha yéu cac két qua
vé hé sé Poat xong dong cua cac mau BTN.

Cac yéu t6 chinh anh hwéng dbi véi [v¥|
Fitted Means

Loai BTN Nhiét dé [ Tin sé

0,475

=
-
-
n
=
—

». T
=.0,400 \
A / ! /

0,375 / .

Gia tri trung binh cia |v*|

=
o
[3%]
n

~L

./*//.

.

BINCI9 BTNCI25 BTNPI25 10 20 30 40 50 60 01 05 10 50 4100

Hinh 7. Céc yéu tb chinh anh huong dén [v7.

Phén tich phuong sai xir Iy két qua thi nghiém duoc thuc hién dé danh gia mac d6 phu
hop ciia mé hinh thuc nghiém dwgc s dung cho nghién ctu véi cac bién dau vao gom: loai
BTN (3 loai, mdi loai 3 mau), nhiét do (6 nhiét o) va tan sé (5 tan s6); bién dau ra 1a két qua
thi nghiém |[E”| va [v’|. Nhu vay tong sé thi nghiém 12 3 x 6 x 5 x 3 mau/1 loai BTN = 270 thi
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nghiém. Déi véi bién dau ra 1a két qua thi nghiém hé s Poat xong dong Iv'|, két qua phan tich
sau khi da loai cac bién anh huong khong co ¥ nghia théng ké (cac bién co gia tri P-value >
0,005) c6 hé sb R? hiéu chinh = 70,69% va hé s6 Lack - of - Fit = 1,00 > 0,05. Piéu d6 chung
t6 rang rang moé hinh thuc nghiém 1a phd hop dé xac dinh gia tri [v’]. Cac yéu té anh huong
chinh dén gia tri [v"| dugc thé hién trén Hinh 7.

Tuong tu, dbi vai bién dau ra 1a gia tri moé dun dong |E”|, két qua phan tich thdng ké ciing cho
thay su pht hop tét cia mé hinh thi nghiém véi hé sé R? diéu chinh = 97,32% va hé sé Lack -
of - Fit=0,99 > 0,05. Cting mot mé hinh thuc nghiém, bién dau ra |E”| c6 hé s R?diéu chinh
cao hon so véi hé sé R?diéu chinh cua bién [v'|, do @6 mé hinh thé hién sy phu hop tét hon
cho viéc xé4c dinh gia tri ctua [E”| so voi [v']. NGi cach khac, so véi gia tri |E’| viéc x4c dinh gia
tri [v'] 1a kho khin hon, doi hoi thiét bi thi nghiém c6 d6 chinh xé4c cao hon.

Biéu do trén Hinh 8 1a mét vi du thé hién su bién thién theo cac nhiét do thi nghiém khac
nhau ciia gia tri hé s6 Poat xong dong |[v'| caa cac mau BTN nghién ciru khi tan sé thi nghiém
khong doi (f = 0,5 Hz). Két qua cho thay nhiét do ¢ anh huong rd rét dén hé s6 Poat xong
dong, gia tri |v | ting khi nhiét d6 tang. Tuong tu, tan sé tac dung luc cling thé hién su anh
huong dang ké dén hé sé Poat xong dong. Trén Hinh 9, gla tri cuia hé sé Poat xong dong &
cling mot nhiét do thi nghiém T = 40 °C thay d6i theo tan s6 tac dung luc va c6 xu hudng ting
khi tan s6 tac dung luc giam. Tuy nhién so véi nhiét dg, thi anh huong cua tan sé (trong pham
vi thi nghiém) 1a nho hon. T két qua thé hi¢n trén Hinh 8 va Hinh 9, so b ¢d the nhan thay
rang tai cing mot diéu kién nhiét do - tan s6 thi nghiém, mau BTN P12.5 c6 hé sé Poét xong
I6n nhat trong khi gia tri hé sé Poat xéng dong caa mau BTN C19 I bé nhat. Cac xu hudng
tang giam cua hé s6 Poat xong ciing tuong tu khi tién hanh phan tich tai cac tan s6 va nhiét do
khac. Mot s6 nghién cau [11] cho thdy rang & nhiét o cao (tan sb thap), khi chuyén dan sang
thé 16ng, nhira dudng c6 hé sé Poat xong dong tiém can 0,5. Khi giam nhiét do va tang tan so,
nhya dudng cimg hon va hé sd Poat xéng dong cua nhya duong giam di. Nhua duong dong
vai tro chat lién két trong hdn hop bé tong nhya. Su thay ddi dac tinh cua nhya s& anh huéng
dén tinh chat caa ca hdn hop. Chinh sy thay d6i hé so Poat xong dong cia nhua duong theo
tan sd/nhiét do da anh hudng dén hé sb Poat xong cua bé tong nhya. Su thay déi hé so Poat
x6ng dong cua bé tdng nhya theo tan sé va nhiét do trén Hinh 8 va 9 ciing phu hop véi su thay
d6i hé sé Poat xong dong caa nhya duong.

0,7
EBTN C19 =mBTN C12.5 s BTN P12.5
0.6 ( Tén sé £= 0,5 Hz)

0,5

Iv¥|

0,4

0,3

0,2

0,1

0
10 20 30 40 50 60

Nhiét @o (°C)

Hinh 8. Gia tri hé sé Poat x6ng dong cua loai BTN tai tan s6 f = 0,5 Hz.
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0,7
EBTN C19 =BTN C12.5 mBTN P12.5
0,6 (Nhiét @6 T = 40 °'C)
¥ 05
z

0,4

0,3

0,2

0,1

0
10 5 1 0,5 0,1

Tan sb (Hz)

Hinh 9. Gia tri hé s6 Poat xong dong cua loai BTN tai nhiét do T = 40°C.

Puong cong dic trung cua hé s6 Poat xong dong dugc xay dyung dwa trén nguyén tic dich
chuyén duong ding nhiét caa thong sé nay theo hé truc tan sé quy doi. Viéc xay dung dudng
cong dic trung cho phép xac dinh hé sé Poat xong dong cua vat liéu tai cac cap tan so - nhiét
d6 khong duoc thyc hién thi nghiém, tir 46 giam thiéu khéi lwong thi nghiém, tiét kiem thoi
gian va kinh phi thuc hién nhiéu thi nghiém. Puong cong dic trung ciing thé hién day du dac
tinh bién doi cua bé tdng nhua theo tan sé va nhiét do. Cac nghién cau trudc day trén thé gioi
chi ra riang, hé sb dich chuyén ar duoc str dung dé xay dung duong cong dic trung ctia mod
dun dong va hé sé Poat xong dong 1a dong nhat vai nhau [1, 8, 10, 12]. Bé xay dung duong
cong dic trung cia [v'| va ¢y, trudc hét dudng cong dic trung ciia md dun dan hoi dong |ET|
duoc xay dyng nham xac dinh cac hé sé dich chuyén ar. Cac dudng cong dic trung cua Cac
vt liéu nghién ctru duoc xay dung tai ciing mot nhiét &6 tham chiéu Trer. Tai mdi nhiét do thi
nghiém, lua chon céc hé sé dich chuyén ar dé dich chuyén duong dang nhiét twong tng theo
phuong ngang. Cac duong dang nhiét & nhiét do cao hon nhiét d6 tham chiéu Trer dugc dich
Chuyen V€ phia bén trai, con cac duong dang nhiét ¢ nhiét do thap hon Tret duoc dich chuyén
vé phia bén phai. Hinh 10 1a vi du thé hién qua trinh dich chuyén cac duong dang nhiét mo
dun dong dé xay dung duong cong dic trung |E”| cia BTN C19 tai nhiét do tham chiéu Trer =
40 °C. Trong do, hé s6 ar dugc xac dinh theo cong thic (6):

a(T) =t/ tref (6)
Véi: a(T) - hé sb dich chuyén, 1a ham s6 cua nhiét do
t - Thoi gian tac dung cua tai trong & nhiét do T;
tref - Thoi gian tc dung twong dwong tai nhiét d6 tham chiéu Trer.
Khi d6, mé dun dong |E”| duoc biéu dién theo tan sé twong duong fi tinh theo cong thic (7).
= a(T)f )
Trong d6: f; — Tan s tuong dwong;
f— Tan s cua luc tac dung tai nhiét do T.
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1.E+05
Pudng cong dic trung [E|
ciia BTN C19 tai T,s= 40 °C
1.E+04 I s & af " oA A
E g e° H o
< A
S S . o°
¥
= ¢ o
= o o Nhigt 3 (°C)
1.LE+03 ¢ * <10
y | rs | o020
§ o °® 030
" ¢ af 40
- " +50
m 60
1L.LE+02
1.E-04 1.E-02 1L.E+00 1.LE+02 1.E+04

Hinh 10. Buong cong dic trung mo dun dong |E”| cia BTN C19 tai Trer =

Ap dung hé sé ar cua cac dudng dang nhiét cia mo dun dong |E”| cho duong dang nhiét
tuong (g cua hé sé Poat xong dong, dudng cong dic trung ctia hé s6 Poat xong dong [v'| va
goc Iéch pha ¢y cua 3 loai BTN nghién ctu tai nhiét d6 tham chiéu Trer =
nhu trén Hinh 11 va Hinh 12. Két qua cho thay, hé sb Poat x6ng va goc Iéch pha kha lién tuc
trén deO’ng cong dac trung. Dleu nay cho thiy nguyén tic twong quan tan s nhiét d6 hoan

Tén sé twong dwong (Hz)

toan c6 thé ap dung cho hé sé Poat xong.

0,65
0,6 .
0.55 . + BTN C19
!
[ ]
R " ABTN C125
0,5 * A ]
A A" s BTN P12.5
_ 045 't a, I r y
2z A, A
0,4 & .’ ’ *.. (]
: ‘ A “ [ ]
0,35 o 0% .
* ‘“ AL A .
0,3 L3R
0,25
0,2
1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06

Hinh 11. Pudng cong dic trung hé s6 Poat xong dong [v| ctia 3 loai BTN thi nghiém tai Trer =

Tén sb twong dwong (Hz)
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Hinh 12. BPuong cong dac trung goc 1éch pha ¢, cua 3 loai BTN thi nghiém tai Trer = 40 °C.

Két qua trén Hinh 11 cho thay rang gia tri hé s6 Poat xong ciia BTN dudi tac dung cua tai
trong ¢6 tinh dong khong phai 1a mot hang s6 ma Ia mot tham s6 bién doi phu thugc vao tan
sO tac dung cua lyc va nhiét do. O cung mot nhiét do thi nghiém, gia tri [v'| tang khi tan sd
giam va ¢ cung mot tan s thi nghiém, gié tri [v'| ting khi nhiét do tang. Su bién d6i nay cua
hé so Poat xong dong ngugc Vai gid tri mé dun dong. Gia tri hé so Poat xong dong cua cac
mau thi nghiém thay doi trong khoang 0,29 dén 0,5. Két qua nay phl hop vai céc két qua
nghién ciru trude day trén thé gisi [1-3]. Tai nhiét do cao, mau BTN nhua co do cing rat thap
dan toi viéc do dac (ng suat bién dang gap khé khan hon. Mot s6 gié tri hé sb Poét xdng do
dac tai nhiét do cao c6 thé vuot qua 0,5 do bi anh huong bai yéu té nay. Diéu nay ciing xay ra
tuong tu VSi nhiéu két qua thuc nghiém khéc trén thé gioi [1, 2]. Gia tri hé s6 Poat xong dong
cia BTN P12.5 Ia 16n nhét trong khi BTN C19 c¢6 hé s Poat xéng dong bé nhit & hau hét cac
cap tan sé - nhiét do.

Tir Hinh 12 ta thdy, gia tri g6c pha ¢v kha bé va mang gia tri am. Piéu nay ching to rang
bién dang cua theo cac phuong cua cac mau BTN khdng xay ra dong thoi. DI véi vat lidu
dan nhét tuyén tinh nhu BTN, bién dang theo phuong ngang tré pha so voi bién dang doc
tryc. Tuy nhién cé thé nhan thay, goc léch pha nay Ia rat nho. Diéu nay ciing phi hop véi két
qua nghién ctru dugc nhdm thanh vién RILEM thyc hién [17].

M&i quan hé giira nhiét d6 thi nghiém T va hé sb dich chuyén ar cua cac loai BTN nghién
ctru tuan theo quy tic WLF (Williams, Landel va Ferry) [10, 18, 19].
_Cl (r _Tref)

8
C,+T-Ty ®)

log(ar, T) =

Céc hé s6 C1 va C2 duoc xac dinh bang cach t6i wu hoa theo phuong phép binh phuong nho
nhét. Viéc thiét lap duoc méi quan hé giita ar va T cho phép tinh toan va xay dung duoc cac
duong cong dic trung cua BTN tai nhiét do tham chiéu va tan sé bat ki khéng thudc cac gia
tri duoc thuc hién thi nghiém. Hinh 13 biéu dién két qua xay dung méi quan hé gitra hé sd
dich chuyén ar véi nhiét @6 T va thé hién céac thong sb vat liéu Cy, C, cua céc loai BTN thi
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nghiém. Két qua cho thiy rang véi hai loai BTN 1a BTN C19 va BTN C12.5 duoc st dung
cuing mét loai nhya dudng nguyén gbe 60/70, cac gi tri at 1a xap xi nhau.

1.LE+5

¢ a; BINCI9
1.E+4 A ar BINCI125
- m a; BINPI2S
_BTN C19
= LES #* - . = WLF BTN CI19
e 1E#2 ----WLFBTNCI25 | C;=235;C;=21596
= WLF P12.5
| -BTN C12.5
S 1En
<. C,=234:C,=21492
= 1.E+0
“2 -BTNPI12.5
«wr  1.E-1
T C,=157.C,=161.1
LE-2 | 1 _400C
1.E-3
0 10 20 30 40 50 60 70

Nhiét @ (°C)
Hinh 13. Twong quan giira hé sb dich chuyén va nhiét do theo nguyén tac WLF tai Trer = 40 °C.

4. KET LUAN

Tir phén tich két qua thuc nghiém xac dinh hé sé Poat xong dong cua cac mau BTN, mot
so két luan duoc rut ra nhu sau:

- Hé s Poat xong dong ciia BTN 1a mot tham sb bién doi phu thudc vao tan s tac dung
luc va nhiét d6. Nguoc lai vai su bién doi cua gia tri mo dun dong, gia tri hé s6 Poat xéng
dong tang khi nhiét do tang hoac tan s6 giam va nguoc lai.

- Gia trj h¢ s Poat xong dong cua 3 loai BTN nhua nghién ciu thay doi trong khoang
tr 0,29 dén 0,5. Ung vGi moi cap tan so nhiét do, he so Poat xong dong cia mau BTN P12.5
la 16n nhat trong khi mau BTN C19 c6 gia tri bé nhat.

- Goc léch pha ¢, cua cac mau thi nghiém c6 gia tri kha bé va mang gia tri am. Piéu do
ching to bien dang theo phuong ngang khong xdy ra dong thoi voi bien dang doc truc ma co
su tré pha so vai bién dang doc truc.

- Hé sb dich chuyén ar duoc sir dung dé xay dung duong cong dac trung |E"| va [v'| cua
2 mau BTN st dung cling mot loai nhya dudong nguy@n gc 60/70 ¢ gia tri xap xi nhau.
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