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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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Tóm tắt. Mô đun phức động (complex modulus) và hệ số Poát xông phức động (complex 

Poisson’s ratio) là 2 tham số mô tả tính chất đàn nhớt tuyến tính 3 chiều của hỗn hợp bê tông 

nhựa (BTN) dưới tác dụng của tải trọng có tính chu kỳ (tải trọng động). Bài báo trình bày 

nghiên cứu thực nghiệm xác định hệ số Poát xông động của hỗn hợp bê tông nhựa bằng cách 

sử dụng thiết bị nén Cooper kết hợp với các đầu đo biến dạng gắn thêm có độ chính xác cao 

lắp đặt trên thân mẫu hình trụ tròn. Thí nghiệm được thực hiện tại nhiều tần số và nhiệt độ 

khác nhau. Ba loại BTN, trong đó có hai loại BTN sử dụng cùng một loại nhựa đường nguyên 

gốc 60/70 và một loại BTN sử dụng nhựa đường polyme PMB3 được sử dụng để nghiên cứu. 

Theo hiểu biết của chúng tôi, đây là nghiên cứu đầu tiên ở Việt Nam đo đạc hệ số Poát xông 

của bê tông nhựa trong khoảng rộng về tần số và nhiệt độ. Kết quả thí nghiệm cho thấy rằng 

hệ số Poát xông động không phải là một hằng số mà thay đổi phụ thuộc vào thời gian tác dụng 

lực và nhiệt độ. Hệ số Poát xông động tăng khi nhiệt độ tăng hoặc tần số tác dụng lực giảm và 

ngược lại. Góc lệch pha giữa biến dạng theo phương dọc trục và biến dạng theo phương 

ngang cũng được xác định. Kết quả thực nghiệm cũng cho thấy có sự liên hệ giữa hệ số Poát 

xông với loại bê tông nhựa thí nghiệm. Với 2 loại BTN sử dụng cùng loại nhựa đường 60/70, 

hệ số dịch chuyển aT là xấp xỉ nhau. 

Từ khóa: Bê tông nhựa, hệ số Poát xông phức động, đàn nhớt tuyến tính,tương quan tần số 

nhiệt độ, hệ số dịch chuyển. 

 © 2021 Trường Đại học Giao thông vận tải 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Trường ứng suất và biến dạng phát sinh trong kết cấu áo đường dưới tác dụng của tải 

trọng xe chạy và của điều kiện môi trường là không gian 3 chiều. Mô đun phức động và hệ số 

Poát xông phức động là 2 tham số cho phép mô tả tính chất đàn nhớt tuyến tính 3 chiều của 

vật liệu BTN trong kết cấu áo đường mềm. Trong các phương pháp thiết kế kết cấu áo đường 

mềm cũng như trong nhiều nghiên cứu trước đây, hệ số Poát xông của BTN thường được giả 

định là hằng số. Tuy nhiên, một số nghiên cứu đã cho thấy rằng hệ số Poát xông của BTN 

trong kết cấu áo đường dưới tác dụng của tải trọng xe là thông số thay đổi phụ thuộc vào nhiệt 

độ và thời gian tác dụng lực[1-3]. Mặt khác, các nghiên cứu của Maher [4] và Schwartz [5] đã 

sử dụng phần mềm tính toán của phương pháp thiết kế cơ học - thực nghiệm (Mechanistic 

Empirical Pavement Design Guider - MEPDG) để đánh giá ảnh hưởng của sự thay đổi  hệ số 

Poát xông của các lớp BTN đến các dự báo hư hỏng của kết cấu áo đường mềm. Kết quả cho 

thấy rằng hệ số Poát xông của BTN được xếp vào danh sách những yếu tố ảnh hưởng lớn nhất 

đến việc dự đoán các ứng xử của kết cấu áo đường mềm. Đặc biệt, việc giảm hệ số Poát xông 

của lớp BTN ảnh hưởng tiêu cực tới dự đoán hằn lún mặt đường cũng như sự phát triển của 

vết nứt. Vì vậy, việc mô tả đúng tính chất của hệ số Poát xông của hỗn hợp BTN dưới tác 

dụng của tải trọng xe là rất cần thiết để cải thiện công tác dự đoán các hư hỏng của kết cấu áo 

đường mềm. 

Trong phòng thí nghiệm, mô đun đàn hồi động và hệ số Poát xông động của hỗn hợp 

BTN được xác định bằng cách tác dụng tải trọng hình sin lên mẫu thí nghiệm BTN hình trụ. 

Việc đo đạc hệ số Poát xông của bê tông nhựa đòi hỏi thiết bị gia tải và thiết bị đo có độ chính 

xác cao, được lắp đặt và thiết kế tỉ mỉ. Do vậy, ngay cả trên thế giới cũng không có nhiều 

nhóm nghiên cứu công bố kết quả về hệ số Poát xông của bê tông nhựa. Ở Việt Nam, hiện 

chưa có nghiên cứu thực nghiệm nào xác định và đánh giá được hệ số Poát xông của bê tông 

nhựa cho một dải tần số và nhiệt độ khác nhau. Trong thí nghiệm đo đạc hệ số Poát xông, tải 

trọng tác dụng phải đảm bảo biên độ biến dạng dọc trục đủ bé để ứng xử của vật liệu nằm 

trong miền đàn hồi nhớt tuyến tính. Các nghiên cứu trước đây cho thấy nếu biên độ biến dạng 

dọc trục của mẫu BTN nhỏ hơn 10-4 m/m, ứng xử của mẫu BTN được coi là đàn nhớt tuyến 

tính [6-9]. Các nghiên cứu trước đây cũng đã cho thấy rằng, trong phạm vi đàn nhớt tuyến 

tính, nguyên tắc tương quan tần số nhiệt độ (Time-Temperature Superposition Principle) có 

thể được áp dụng cho cả mô đun động và hệ số Poát xông động của hỗn hợp BTN [1, 2, 10-

12]. Trong quá trình gia tải, biến dạng dọc trục và biến dạng theo phương ngang được ghi lại 

nhờ các thiết bị đo có chính xác cao, từ đó cho phép tính toán mô đun động và hệ số Poát 

xông động của mẫu thí nghiệm. Tuy nhiên, bài báo này chỉ tập trung vào việc nghiên cứu về 

hệ số Poát xông động của hỗn hợp BTN, do đó mô đun động sẽ không được giới thiệu chi tiết. 

Các nghiên cứu thực nghiệm trong bài báo được tiến hành với ba loại bê tông nhựa khác nhau. 

Các thí nghiệm đo đạc hệ số Poát xông phức động của bê tông nhựa được thực hiện ở nhiều 

tần số và nhiệt độ khác nhau.  

So với thí nghiệm xác định mô đun động, thí nghiệm xác định hệ số Poát xông động của 

BTN khó khăn và phức tạp hơn vì nó đòi hỏi thiết bị thí nghiệm có độ chính xác cao hơn. Bài 

báo là nghiên cứu đầu tiên về thực nghiệm xác định giá trị hệ số Poát xông phức động của 

BTN được thực hiện tại Việt Nam. 
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2. VẬT LIỆU VÀ THÍ NGHIỆM  

2.1. Vật liệu 

Vật liệu sử dụng để nghiên cứu bao gồm 3 loại BTN được đặt tên lần lượt là: BTN C19, 

BTN C12.5 và BTN P12.5. Trong đó hỗn hợp BTN C19 và BTN C12.5 sử dụng cùng một 

loại nhựa đường nguyên gốc 60/70, BTN P12.5 sử dụng nhựa đường polyme PMB3. Đây là 

những loại BTN được sử dụng rộng rãi phổ biến ở Việt Nam. Thành phần hỗn hợp BTN được 

thiết kế theo phương pháp Marshall. Các thông số của hỗn hợp gồm đường kính danh định 

lớn nhất của cấp phối, loại nhựa đường, hàm lượng nhựa và độ rỗng dư của các mẫu BTN 

được thể hiện trong Bảng 1. Đường cong cấp phối của 3 loại bê tông nhựa được thể hiện trên 

Hình 1. 

Bảng 1. Các loại BTN được sử dụng để thí nghiệm. 

Loại BTN 
Cỡ hạt danh định 

lớn nhất (mm) 
Loại nhựa đường 

Hàm lượng 

nhựa (%) 

Độ rỗng dư 

(%) 

BTN C19 19 Nhựa đường 60/70 4,3 4,83 

BTN C12.5 12,5 Nhựa đường 60/70 4,4 5,11 

BTN P12.5 12,5 Nhựa đường polyme PMB3 4,8 4,48 

 
Hình 1. Đường cong cấp phối của các mẫu BTN thí nghiệm. 

Các mẫu bê tông nhựa sử dụng trong thí nghiệm được chế tạo bằng đầm xoay với độ rỗng 

dư thiết kế. Các mẫu BTN được chế tạo với đường kính 150 mm và chiều cao 120 mm. Sau 

đó, các mẫu này được khoan lấy lõi với đường kính 100 mm và chiều cao 120 mm (Hình 2). 

Với việc khoan lấy lõi, bề mặt trụ tròn của mẫu trở nên nhẵn hơn thuận tiện cho việc dán các 

lá đo biến dạng và tăng độ chính xác kết quả đo. Các lá đo biến dạng sẽ được gắn trực tiếp 
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trên bề mặt xung quanh của mẫu (chi tiết xem phần 2.2). Mẫu sẽ được capping hai đầu để tạo 

mặt phẳng gia tải khi thí nghiệm. 

 
Hình 2. Mẫu thí nghiệm hình trụ của các vật liệu nghiên cứu 

2.2. Thiết bị thí nghiệm 

Nghiên cứu đã sử dụng thiết bị thí nghiệm nén mẫu dọc trục Cooper thuộc Phòng thí 

nghiệm Vật liệu Xây dựng, Trường Đại học Giao thông Vận tải. Thiết bị Cooper cho phép 

thực hiện thí nghiệm trên một khoảng rộng các nhiệt độ và tần số theo tiêu chuẩn AASHTO 

TP 62. Hình 3 mô tả thiết bị Cooper với thí nghiệm nén dọc trục tải trọng động trên mẫu 

BTN. Thiết bị đã được sử dụng cho nhiều nghiên cứu đo đạc mô đun động của bê tông nhựa ở 

Việt Nam [13-15]. 

 
Hình 3. Thiết bị thí nghiệm Cooper. 

Tuy nhiên, cấu hình mặc định của thiết bị Cooper chỉ cho phép đo đạc được độ lớn của 

mô đun động, không cho phép đo đạc được hệ số Poát xông cũng như các giá trị góc lệch pha 

của các tín hiệu. Đầu đo biến dạng mặc định của thiết bị được thiết kế đặt trên tấm gia tải mẫu 

làm giảm tính chính xác của kết quả đo. Để khắc phục các vấn đề này, cần chế tạo bộ gá, lắp 

thêm các đầu đo lực và biến dạng ngoài, đồng thời ghi lại dữ liệu theo thời gian thực. Nhằm 

thực hiện điều này, ngoài việc tận dụng lại các đầu đo cố định của thiết bị Cooper, bốn lá điện 

trở đo biến dạng được gắn trên bề mặt của mẫu thí nghiệm (xem Hình 4). Trong đó có 2 lá 

điện trở đo biến dạng theo phương dọc và 2 lá điện trở đo biến dạng theo phương nở hông. 
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Các lá đo biến dạng dọc trục và nở hông được dán tại vị trí giữa thân mẫu, đối xứng và xen kẽ 

nhau. Việc lắp đặt các lá biến dạng tại vị trí thân mẫu sẽ có tác dụng tăng độ chính xác khi đo 

biến dạng dọc trục và biến dạng nở hông của mẫu. Trên thế giới, đã có một số nghiên cứu sử 

dụng phương pháp dán các đầu đo trực tiếp lên thân của mẫu thí nghiệm để đo biến dạng dọc 

trục và biến dạng nở hông, như nghiên cứu của J. Blanc và các cộng sự năm 2015 [3] hay 

nghiên cứu của A. Graziani và các cộng sự năm 2014 [16]. Trong quá trình xử lý dữ liệu, biến 

dạng dọc trục hay nở hông của mẫu được lấy bằng giá trị trung bình của 2 đầu đo tương ứng. 

Ngoài ra, một đầu đo lực được bố trí thêm (ngoài đầu đo lực của máy Cooper) để có thể đồng 

bộ và lấy dữ liệu lực trong quá trình gia tải. Các số liệu thu được của quá trình thí nghiệm bao 

gồm lực tác dụng, biến dạng theo phương dọc và biến dạng theo phương ngang được ghi lại 

thông qua bộ ghi dữ liệu bên ngoài (xem Hình 5). Các bộ gá cũng được nhóm nghiên cứu chế 

tạo thêm để dễ dàng lắp đặt đầu đo lực vào hệ thống máy Cooper. Hình 4 thể hiện cách lắp đặt 

mẫu thí nghiệm lên bộ gá của thiết bị Cooper và các đầu đo gắn thêm trên thân mẫu. 

  

Hình 4. Chi tiết bố trí các thiết bị đo và bộ gá của thiết bị Cooper. 

 

Hình 5. Thiết bị ghi dữ liệu bên ngoài. 
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2.3. Trình tự thí nghiệm 

Tác dụng lên mẫu thí nghiệm một tải trọng hình sin tại các nhiệt độ khác nhau gồm 10 
C, 20 C, 30 C, 40 C, 50 C và 60 C. Ứng với mỗi nhiệt độ thí nghiệm, các chu kỳ gia tải 

được đưa vào thí nghiệm gồm 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz và 0,1 Hz. Mỗi loại vật liệu bê tông 

nhựa tiến hành thí nghiệm với 1 tổ hợp gồm 3 mẫu. Tại mỗi tần số và nhiệt độ thí nghiệm, giá 

trị được sử dụng trong phân tích là giá trị trung bình của 3 mẫu thí nghiệm. 

 Biên độ lực tác dụng lên mẫu thay đổi theo nhiệt độ thí nghiệm, có giá trị từ 1,2 kN đến 

7,9 kN (nhiệt độ càng cao, biên độ lực tác dụng càng bé) nhằm đảm bảo biên độ biến dạng 

theo phương dọc trục của mẫu đủ bé để ứng xử của vật liệu nằm trong miền đàn nhớt tuyến 

tính. Sự phát triển của ứng suất và biến dạng trong hai chu kỳ tác dụng lực hình sin liên tiếp 

được mô tả trên biểu đồ Hình 6. 

 
Hình 6. Sự phát triển theo thời gian của ứng suất và biến dạng trong thí nghiệm nén dọc trục tải trọng 

hình sin [1, 9]. 

Khi đó tại mỗi nhiệt độ thí nghiệm, ứng suất theo phương dọc trục, biến dạng theo phương 

dọc trục và biến dạng theo phương ngang là hàm của thời gian được mô tả theo các công thức 

(1) (2) và (3) như sau [1, 9]: 

σ1(t) = σ01 + σ01sin (2ft + 1)                                                        (1) 

   ε1(t) = ε1(N,) = 1(N) + εp
1(N) + ε01(N)sin(2f + ε1)      (2) 

   ε2(t) = ε2(N,) = 2(N) + εp
2(N) + ε02(N)sin(2f + ε2) (3) 

Các thông số của các phương trình (1) (2) và (3) được giải thích trên Hình 6 trong đó:  là 

khoảng thời gian của 2 chu kỳ liên tiếp N và N+1, có giá trị thay đổi từ 0 đến 2/f; εp
i(N) (i = 1 

(biến dạng dọc trục) hoặc 2 (biến dạng theo phương ngang)) là biến dạng tích lũy đến chu kỳ 

thứ N; i(N) là độ tăng biến dạng tại chu kỳ thứ N; σ01 là biên độ của ứng suất tác dụng; 

ε01(N) và ε02(N) tương ứng là biên độ của biến dạng dọc trục và biến dạng theo phương ngang 

tại chu kỳ thứ N; ϕσ1, ϕε1 và ϕε2 tương ứng là góc lệch pha của ứng suất dọc trục, biến dạng 

dọc trục và biến dạng theo phương ngang.  
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Mô đun phức động và hệ số Poát xông phức động được xác định theo các công thức (4) 

(5), trong đó chỉ sử dụng thành phần hàm sin của các công thức (1) (2) và (3) (số hạng thứ 2 

của công thức (1) và số hạng thứ 3 của công thức (2) (3)). Phương pháp tính toán này giúp 

loại bỏ hoàn toàn thành phần biến dạng không hồi phục phát sinh trong quá trình thí nghiệm 

nén mẫu. 

               )                                                (4) 

                (5) 

Trong đó: số phức j có  j2 = -1; |E*|, ϕE là biên độ - mô đun động và góc lệch pha của mô đun 

phức động; |ν*|, ϕν là biến độ - hệ số Poát xông động và góc lệch pha của hệ số Poát xông 

phức động.  

3. PHÂN TÍCH KẾT QUẢ  

Kết quả thu được từ các thí nghiệm cho phép xác định được các giá trị mô đun động |E*|, 

hệ số Poát xông động |ν*| của các mẫu BTN nghiên cứu tại các cặp tần số và nhiệt độ khác 

nhau. Tuy nhiên, trong khuôn khổ của nghiên cứu, bài báo chỉ trình bày chủ yếu các kết quả 

về hệ số Poát xông động của các mẫu BTN. 

 

Hình 7. Các yếu tố chính ảnh hưởng đến |ν*|. 

 

Phân tích phương sai xử lý kết quả thí nghiệm được thực hiện để đánh giá mức độ phù 

hợp của mô hình thực nghiệm được sử dụng cho nghiên cứu với các biến đầu vào gồm: loại 

BTN (3 loại, mỗi loại 3 mẫu), nhiệt độ (6 nhiệt độ) và tần số (5 tần số); biến đầu ra là kết quả 

thí nghiệm |E*| và |ν*|. Như vậy tổng số thí nghiệm là 3 x 6 x 5 x 3 mẫu/1 loại BTN = 270 thí 
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nghiệm. Đối với biến đầu ra là kết quả thí nghiệm hệ số Poát xông động |ν*|, kết quả phân tích 

sau khi đã loại các biến ảnh hưởng không có ý nghĩa thống kê (các biến có giá trị P-value > 

0,005) có hệ số R2 hiệu chỉnh = 70,69% và hệ số Lack - of - Fit = 1,00 > 0,05. Điều đó chứng 

tỏ rằng rằng mô hình thực nghiệm là phù hợp để xác định giá trị |ν*|. Các yếu tố ảnh hưởng 

chính đến giá trị |ν*| được thể hiện trên Hình 7.  

Tượng tự, đối với biến đầu ra là giá trị mô đun động |E*|, kết quả phân tích thống kê cũng cho 

thấy sự phù hợp tốt của mô hình thí nghiệm với hệ số R2 điều chỉnh = 97,32% và hệ số Lack - 

of - Fit = 0,99  > 0,05. Cùng một mô hình thực nghiệm, biến đầu ra |E*| có hệ số R2 điều chỉnh 

cao hơn so với hệ số R2 điều chỉnh của biến |ν*|, do đó mô hình thể hiện sự  phù hợp tốt hơn 

cho việc xác định giá trị của |E*| so với |ν*|. Nói cách khác, so với giá trị |E*| việc xác định giá 

trị |ν*| là khó khăn hơn, đòi hỏi thiết bị thí nghiệm có độ chính xác cao hơn. 

Biểu đồ trên Hình 8 là một ví dụ thể hiện sự biến thiên theo các nhiệt độ thí nghiệm khác 

nhau của giá trị hệ số Poát xông động |ν*| của các mẫu BTN nghiên cứu khi tần số thí nghiệm 

không đổi (f = 0,5 Hz). Kết quả cho thấy nhiệt độ có ảnh hưởng rõ rệt đến hệ số Poát xông 

động, giá trị |ν*| tăng khi nhiệt độ tăng. Tương tự, tần số tác dụng lực cũng thể hiện sự ảnh 

hưởng đáng kể đến hệ số Poát xông động. Trên Hình 9, giá trị của hệ số Poát xông động ở 

cùng một nhiệt độ thí nghiệm T = 40 C thay đổi theo tần số tác dụng lực và có xu hướng tăng 

khi tần số tác dụng lực giảm. Tuy nhiên so với nhiệt độ, thì ảnh hưởng của tần số (trong phạm 

vị thí nghiệm) là nhỏ hơn. Từ kết quả thể hiện trên Hình 8 và Hình 9, sơ bộ có thể nhận thấy 

rằng tại cùng một điều kiện nhiệt độ - tần số thí nghiệm, mẫu BTN P12.5 có hệ số Poát xông 

lớn nhất trong khi giá trị hệ số Poát xông động của mẫu BTN C19 là bé nhất. Các xu hướng 

tăng giảm của hệ số Poát xông cũng tương tự khi tiến hành phân tích tại các tần số và nhiệt độ 

khác. Một số nghiên cứu [11] cho thấy rằng ở nhiệt độ cao (tần số thấp), khi chuyển dần sang 

thể lỏng, nhựa đường có hệ số Poát xông động tiệm cận 0,5. Khi giảm nhiệt độ và tăng tần số, 

nhựa đường cứng hơn và hệ số Poát xông động của nhựa đường giảm đi. Nhựa đường đóng 

vai trò chất liên kết trong hỗn hợp bê tông nhựa. Sự thay đổi đặc tính của nhựa sẽ ảnh hưởng 

đến tính chất của cả hỗn hợp. Chính sự thay đổi hệ số Poát xông động của nhựa đường theo 

tần số/nhiệt độ đã ảnh hưởng đến hệ số Poát xông của bê tông nhựa. Sự thay đổi hệ số Poát 

xông động của bê tông nhựa theo tần số và nhiệt độ trên Hình 8 và 9 cũng phù hợp với sự thay 

đổi hệ số Poát xông động của nhựa đường. 

 
Hình 8. Giá trị hệ số Poát xông động của loại BTN tại tần số f = 0,5 Hz. 
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Hình 9. Giá trị hệ số Poát xông động của loại BTN tại nhiệt độ T = 40 C. 

Đường cong đặc trưng của hệ số Poát xông động được xây dựng dựa trên nguyên tắc dịch 

chuyển đường đẳng nhiệt của thông số này theo hệ trục tần số quy đổi. Việc xây dựng đường 

cong đặc trưng cho phép xác định hệ số Poát xông động của vật liệu tại các cặp tần số - nhiệt 

độ không được thực hiện thí nghiệm, từ đó giảm thiểu khối lượng thí nghiệm, tiết kiệm thời 

gian và kinh phí thực hiện nhiều thí nghiệm. Đường cong đặc trưng cũng thể hiện đầy đủ đặc 

tính biến đổi của bê tông nhựa theo tần số và nhiệt độ. Các nghiên cứu trước đây trên thế giới 

chỉ ra rằng, hệ số dịch chuyển aT được sử dụng để xây dựng đường cong đặc trưng của mô 

đun động và hệ số Poát xông động là đồng nhất với nhau [1, 8, 10, 12]. Để xây dựng đường 

cong đặc trưng của |ν*| và ϕν, trước hết đường cong đặc trưng của mô đun đàn hồi động |E*| 

được xây dựng nhằm xác định các hệ số dịch chuyển aT. Các đường cong đặc trưng của các 

vật liệu nghiên cứu được xây dựng tại cùng một nhiệt độ tham chiếu Tref. Tại mỗi nhiệt độ thí 

nghiệm, lựa chọn các hệ số dịch chuyển aT để dịch chuyển đường đẳng nhiệt tương ứng theo 

phương ngang. Các đường đẳng nhiệt ở nhiệt độ cao hơn nhiệt độ tham chiếu Tref được dịch 

chuyển về phía bên trái, còn các đường đẳng nhiệt ở nhiệt độ thấp hơn Tref  được dịch chuyển 

về phía bên phải. Hình 10 là ví dụ thể hiện quá trình dịch chuyển các đường đẳng nhiệt mô 

đun động để xây dựng đường cong đặc trưng |E*| của BTN C19 tại nhiệt độ tham chiếu Tref = 

40 C. Trong đó, hệ số aT được xác định theo công thức (6): 

a(T) = t / tref                                                                      (6) 

Với: a(T) - hệ số dịch chuyển, là hàm số của nhiệt độ 

       t - Thời gian tác dụng của tải trọng ở nhiệt độ T; 

   tref  -  Thời gian tác dụng tương đương tại nhiệt độ tham chiếu Tref. 

Khi đó, mô đun động |E*| được biểu diễn theo tần số tương đương ft tính theo công thức (7). 

ft = a(T)f                                                                        (7) 

Trong đó: ft – Tần số tương đương; 

          f – Tần số của lực tác dụng tại nhiệt độ T. 
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Hình 10. Đường cong đặc trưng mô đun động |E*| của BTN C19 tại Tref = 40 C. 

Áp dụng hệ số aT của các đường đẳng nhiệt của mô đun động |E*| cho đường đẳng nhiệt 

tương ứng của hệ số Poát xông động, đường cong đặc trưng của hệ số Poát xông động |ν*| và 

góc lệch pha ϕν của 3 loại BTN nghiên cứu tại nhiệt độ tham chiếu Tref = 40 C được xây dựng 

như trên Hình 11 và Hình 12. Kết quả cho thấy, hệ số Poát xông và góc lệch pha khá liên tục 

trên đường cong đặc trưng. Điều này cho thấy nguyên tắc tương quan tần số nhiệt độ hoàn 

toàn có thể áp dụng cho hệ số Poát xông. 

 

Hình 11. Đường cong đặc trưng hệ số Poát xông động |ν*| của 3 loại BTN thí nghiệm tại Tref = 40 C. 
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Hình 12. Đường cong đặc trưng góc lệch pha ϕν của 3 loại BTN thí nghiệm tại Tref = 40 C. 

Kết quả trên Hình 11 cho thấy rằng giá trị hệ số Poát xông của BTN dưới tác dụng của tải 

trọng có tính động không phải là một hằng số mà là một tham số biến đổi phụ thuộc vào tần 

số tác dụng của lực và nhiệt độ. Ở cùng một nhiệt độ thí nghiệm, giá trị |ν*| tăng khi tần số 

giảm và ở cùng một tần số thí nghiệm, giá trị |ν*| tăng khi nhiệt độ tăng. Sự biến đổi này của 

hệ số Poát xông động ngược với giá trị mô đun động. Giá trị hệ số Poát xông động của các 

mẫu thí nghiệm thay đổi trong khoảng 0,29 đến 0,5. Kết quả này phù hợp với các kết quả 

nghiên cứu trước đây trên thế giới [1-3]. Tại nhiệt độ cao, mẫu BTN nhựa có độ cứng rất thấp 

dẫn tới việc đo đạc ứng suất biến dạng gặp khó khăn hơn. Một số giá trị hệ số Poát xông đo 

đạc tại nhiệt độ cao có thể vượt qua 0,5 do bị ảnh hưởng bởi yếu tố này. Điều này cũng xảy ra 

tương tự với nhiều kết quả thực nghiệm khác trên thế giới [1, 2]. Giá trị hệ số Poát xông động 

của BTN P12.5 là lớn nhất trong khi BTN C19 có hệ số Poát xông động bé nhất ở hầu hết các 

cặp tần số - nhiệt độ. 

Từ Hình 12 ta thấy, giá trị góc pha ϕν  khá bé và mang giá trị âm. Điều này chứng tỏ rằng 

biến dạng của theo các phương của các mẫu BTN không xảy ra đồng thời. Đối với vật liệu 

đàn nhớt tuyến tính như BTN, biến dạng theo phương ngang trễ pha so với biến dạng dọc 

trục. Tuy nhiên có thể nhận thấy, góc lệch pha này là rất nhỏ. Điều này cũng phù hợp với kết 

quả nghiên cứu được nhóm thành viên RILEM thực hiện [17]. 

Mối quan hệ giữa nhiệt độ thí nghiệm T và hệ số dịch chuyển aT của các loại BTN nghiên 

cứu tuân theo quy tắc WLF (Williams, Landel và Ferry) [10, 18, 19]. 

1 ref
ref

2 ref

( )
log( , )T

C T T
a T

C T T

− −
=

+ −
                 (8) 

Các hệ số C1 và C2 được xác định bằng cách tối ưu hóa theo phương pháp bình phương nhỏ 

nhất. Việc thiết lập được mối quan hệ giữa aT và T cho phép tính toán và xây dựng được các 

đường cong đặc trưng của BTN tại nhiệt độ tham chiếu và tần số bất kì không thuộc các giá 

trị được thực hiện thí nghiệm. Hình 13 biểu diễn kết quả xây dựng mối quan hệ giữa hệ số 

dịch chuyển aT với nhiệt độ T và thể hiện các thông số vật liệu C1, C2 của các loại BTN thí 
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nghiệm. Kết quả cho thấy rằng với hai loại BTN là BTN C19 và BTN C12.5 được sử dụng 

cùng một loại nhựa đường nguyên gốc 60/70, các giá trị aT là xấp xỉ nhau. 

 

Hình 13. Tương quan giữa hệ số dịch chuyển và nhiệt độ theo nguyên tắc WLF tại Tref = 40 C. 

4. KẾT LUẬN 

Từ phân tích kết quả thực nghiệm xác định hệ số Poát xông động của các mẫu BTN, một 

số kết luận được rút ra như sau: 

- Hệ số Poát xông động của BTN là một tham số biến đổi phụ thuộc vào tần số tác dụng 

lực và nhiệt độ. Ngược lại với sự biến đổi của giá trị mô đun động, giá trị hệ số Poát xông 

động tăng khi nhiệt độ tăng hoặc tần số giảm và ngược lại. 

- Giá trị hệ số Poát xông động của 3 loại BTN nhựa nghiên cứu thay đổi trong khoảng 

từ 0,29 đến 0,5. Ứng với mỗi cặp tần số nhiệt độ, hệ số Poát xông động của mẫu BTN P12.5 

là lớn nhất trong khi mẫu BTN C19 có giá trị bé nhất. 

- Góc lệch pha ϕν của các mẫu thí nghiệm có giá trị khá bé và mang giá trị âm. Điều đó 

chứng tỏ biến dạng theo phương ngang không xảy ra đồng thời với biến dạng dọc trục mà có 

sự trễ pha so với biến dạng dọc trục. 

- Hệ số dịch chuyển aT được sử dụng để xây dựng đường cong đặc trưng |E*| và |ν*| của 

2 mẫu BTN sử dụng cùng một loại nhựa đường nguyên gốc 60/70 có giá trị xấp xỉ nhau. 
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