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Abstract. Temperature in asphalt concrete (AC) layers has a great influence on the strength of
pavement structures. When measuring pavement rebound deflection using the Benkelman
beam according to TCVN 8867:2011, the pavement surface temperature is determined at a
depth of 40 mm from the pavement surface. Globally, many models have been developed to
predict temperature distribution within asphalt concrete pavement layers to reduce testing
time and avoid the need to drill holes on the pavement surface. In Vietnam, research has been
conducted to build a model predicting temperature distribution within AC layers in the
Danang area. This paper presents the results of developing a model to predict temperature
distribution within AC layers for the purpose of conducting Benkelman beam rebound
deflection tests in the Hanoi area. The research findings show that the experimental regression
model predicts the AC temperature at various depths H (mm) based on surface AC
temperature with high reliability (R?> = 99.79%), which can be referenced when measuring
rebound deflection using the Benkelman beam.

Keywords: Benkelman beam, temperature distribution, regression model, asphalt concrete,
pavement structure, Hanoi area.
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Tom tat. Nhiét do trong cac 16p bé tong nhua anh huong rat 16n dén cuong d6 cua két cau
mat duong. Khi do do vdng mat duong bang can Benkelman theo TCVN 8867:2011, nhiét do
mat duong bé tong nhya (BTN) dugc xéac dinh ¢ vi tri d6 sau 40 mm tinh tu bé mat dudng.
Trén thé gidi da c6 nhiéu nghién ciu xay dung md hinh phan b nhiét do trong cac 16p BTN
dé giam thoi gian thi nghiém, tranh viéc phai duc céc 15 trén mat duong. O Viét Nam, da co
nghién ciu xay dung md hinh du doan phan bd nhiét trong 16p BTN & khu vuc Da Ning. Bai
bao trinh bay két qua xay dung mé hinh du doan phan b nhiét trong 16p BTN phuc vu cho thi
nghiém do do vong dan hoi bang can Benkelman & khu vuc Ha Noi. Két qua nghién ctu cho
thay mé hinh hdi quy thuc nghiém du doan nhiét 6 BTN & cac do sau H (mm) dua vao nhiét
d6 bé mat BTN ¢ do tin cay cao (R? = 99,79%) c6 thé tham khao khi do d6 vong dan hoi
biang can Benkelman.

Tir khoa: Can Benkelman, phan bd nhiét do, mé hinh héi quy, bé tong nhua, két cau mait
duong, Ha Noi.

@2024 Truong Pai hoc Giao thdng vdn tai

1. PAT VAN DE

Bé tbng nhya (BTN) la loai vat liéu nhay cam vai nhiét do, cac chi tiéu co ly cta no sé
thay doi khi nhiét do thay doi. Trong céc tiéu chuan tinh toan thiét ké két cau 4o duong
(KCAD) hi¢n hanh ¢ Viét Nam, nhiét do BTN la yéu tb duge xet dén khi xac dinh cac théng
s6 dau vao cua BTN [1,2]. Khi thiét ké két cau 4o duong mém bang phuong phap co hoc thuc
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nghiém (MEPDG), anh hudng cua nhiét do mat duong cling duge xét dén trén dic tinh cua
vat liéu va cua ca két cAu 4o duong [3]. Nhiét do cling 1a yeu t6 anh huang truc tiép den chat
lwong va tudi tho cua cac I6p BTN noi riéng va két cau o dudng néi chung trong suét qua
trinh khai thac.

Trong c6ng tac nghiém thu KCAD mém hoic danh gia cudng d6 mit duong cii dé phuc
vu thiét ké KCAD ting cudng, moé dun dan hoi cua miat dudng duogc xéac dinh tir két qua do do
vong dan hdi bang can Benkelman 1a mot théng s6 can duoc xac dinh. Nhiét d6 mit duong
BTN khi do d6 vdng bang can Benkelman theo TCVN 8867:2011 [4] duoc xac dinh & vi tri
d6 sau 40 mm tinh tir bé mat KCAD. Bé tranh viéc phai khoan I8 trén mat duong BTN ciing
nhu rat ngan thoi gian thi nghiém viéc du doan phan bb nhiét trong KCAD néi chung, trong
I6p BTN n6i riéng la can thiét. Trén thé giéi da co tiéu chuan [5] va nhiéu nghién ciu dy doan
phan b nhiét do 16p BTN dua trén nhiét do khong khi, nhiét do bé mit cua KCAD. Cac mo
hinh du doan phan bd nhiét trong KCAP duoc dua ra dya trén két qua nghién ctu thyuc
nghiém [6-9] hoac dua trén 1oi giai cia bai toan ly thuyét truyén nhiét [10-14]. O Viét Nam,
Tran Thi Thu Thao va cac cong su di nghién ctu thuc nghiém dua ra mé hinh dy doan phan
bé nhiét trong I6p BTN phuc vu cho thi nghiém do do vdng dan hoi bang can Benkelman ¢
khu vuc Da Ning [15]. Tuy nhién, phan b nhiét d6 trong KCAD phu thudc vao dic diém vat
licu va diéu kién khi hau cua tirng khu vuc [9] vi vay van rat can cac nghién ciu vé van dé
nay & cac khu vuc khac nhau. Bai béo trinh bay két qua quan tric nhiét do khong khi, nhiét do
mat duong va nhiét do ¢ cac do sau trong KCAD khu vuc Ha Noi trong 6 ngay trong thoi ky
nang néng, tir ngay 29/5/2015 dén ngay 10/6/2015. Tir d6 dé xuat md hinh hdi quy xac dinh
nhiét d6 trong I6p BTN theo nhiét d6 bé mit duong va do sau tinh tir mat duong.

2. PHAN TICH LUAN CHUNG LUA CHON THIET BI PO NHIET

Pé c6 thé xac dinh ty dong va chinh xac dugc nhiét d6 khdng khi, nhiét d6 bé mat duong
va nhiét do trong cac Iop mat duong, nhém nghién ctu tién hanh phan tich dé lya chon thiét
bi do ap dung.

2.1 Lwa chon cam bién nhiét dd sir dung

Hién nay c6 rat nhiéu loai cam bién do nhiét do khac nhau nhu: Cap nhiét dién, nhiét dién
trg, dién trg oxit kim loai, cam bién nhiét ban dan, nhiét ké buc xa,... va viéc lya chon ching
phu thugc vao rat nhiéu yéu té: Po chinh xéac, khoang nhiét, téc do phan tng, maéi truong (hoa
hoc, vat 1y, hay dién) va gia thanh. Nhém nghién ciu lya chon cam bién nhiét d6 vai tiéu chi
uu tién sau:
— Po chinh xac: Yéu cau + 0,1 d6 C;
— Su linh hoat, c6 thé lap rap d& dang;
— Gié6i han khoang nhiét can do: Bam bao do dugc & dai nhiét do 0-80 do C;
— Giathanh: Phu hgp vai kinh phi nghién cuu;
— CO thé két ndi duoc voi may do ty dong hién co tai Viét Nam;
— Do bén: Bam bao khdng bi hu hong khi dat trong hdn hop bé tdng nhwa néng;

Tu nhitng phan tich trén nhém nghién ctu lra chon cam bién kiéu cap nhiét dién kiéu K
1a loai pht hop véi cac yéu cau néu trén.

2.2. Lwa chon may do
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Pé do duoc nhiét do tir cac dau do cam bién K, nhém nghién ciru lya chon may do da
kénh TDS 302 cua hiang Tokyo Sokki Kenkyujo c6 thé do cung lac 10 kénh do, kha ning lay
mau 1 gidy/1 két qua (Hinh 1). Day 1a thiét bj c6 do tin cay cao co thé hoat dong lién tuc phuc
vu quan tric dai ngay (loai thiét bi nay duoc chuyén gia Nhat Ban str dung quan trac nhiéu
nam lién tuc cau Bai Chay cho két qua chinh xac va 6n dinh).

Hinh 1. M4y do TDS 302.
3. THIET KE VA LAP PAT HE THONG QUAN TRAC TAI HA NOI
3.1. Thiét ké hé théng quan tric tai Ha Noi

Diém thir nghiém trén phé Cau Gidy hudng di tir Cau Gidy di Kim M4, trudc Truong Dai
hoc Giao thdng van tai va gan Vién Khoa hoc Céng nghé Giao théng van tai. Puong dang
khai thac, mat duong bé tbng nhua c6 cac 16p: BTN hat min day 5 cm, BTN hat trung day 7
cm, va céc 16p mong cap phdi da dam. Diém thir nghiém dam bao khéng bi che khuat, khdng
bi anh hudng cua cac phuong tién di lai, gan ngudn dién cung cip cho may do. Piém thu
nghiém dam bao c6 thé quan tric lién tuc va lau dai. Toa d6 diém do: Kinh do 105,80°C; Vi
d6 21,03°C.

May do da kénh ty dong do va ghi lai gia tri nhiét d6 véi do chinh xac +0,1°C. Cac dau
do nhiét K ¢6 d6 chinh xac +0,1°C dat trong két cau, trén bé mit dudng va trén do cao 2 m so
Vv6i mit duong dé do nhiét do khong khi.

3.2. Trinh tw lap dit hé théng quan tric trong két ciu mat dwong
— Xac dinh vi tri, xac dinh toa do diém do.

— Khoan 15 duong kinh 150 mm dat dau do, khoan 16 duong kinh 70 mm chua cac day dén
dau do nhiét. Po chicu s&u 10 khoan, dung dén kho lam khé 16 khoan.

— Pam chiat I6p BTN néng day 16 khoan dén cao do diém do thir nht.
— Pat dau do tht nhat ¢ d6 sau chinh xéc, rai bé tong nhya nong va dam chat.
- Tiép tuc dit cac dau do tiép theo, dat dau do trén bé mat duong.

— Hoan thién bé mat bang BTN noéng, quét nhua néng va ding cat xoa trén bé mat dé dam
bao mau mat duong dong nhat xung quanh.
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— Dit treo dau do cao 2m trong ram dé do nhiét d6 khdng khi.
— Dit may do, ndi day do voi may, ndi dién ngudn, kiém tra va hiéu chinh nhiét do.

— MG vi tri dAu do nhiét déu c6 5-9 dau do, trong d6 nhitng vi tri dac biét nhu do nhigt d¢ bé
mat duong, nhiét @6 khéng khi c6 nhicu dau do dé danh gia chinh xac.

+ Pau do Mo sat mat dudng

+ Péau do M; sau dudi mat duong 20 mm

+ Pau do Mz sau dudi mit dudng 50 mm

+ Péau do M3 sau dudi mat duong 90 mm

+ Pau do My sau dudi mat duong 115 mm

+ Pau do Ms do nhiét dd khdng khi theo chuan quéc té cach mat dudng 2000 mm.

— Thoi gian va thoi diém do: Po 6 ngay 30/5/2015; 01/6/2015; 03/6/2015; 04/6/2015;
09/6/2015; va 10/6/2015. Bo tu dong lién tuc trong ngay tir 8h00 dén 17h00, cir 5 phat lay
s6 ligu 1 lan.

Vi tri thir nghiém Khoan 13 dit dau do

Hinh 2. Thiét 1ap diém quan trac nhiét do Ha Noi.

Nghién ctu thuc nghiém duoc thuc hién thang 5/2015, dé danh gia mic do thay doi cua
nhiét d6 tir 2015 dén 2023 str dung mé hinh nhiét 3 MERRA2 ciia NASA d3 dugc chuong
trinh nghién cau chién lugce duong bd Hoa Ky (LTPP) str dung dé thiét ké két cAu mat duong
theo MEPDG [16]. Hinh 3 thé hién nhiét do trung binh thang 5 (thang thtr nghiém) cua tirng
nam tir 2015 dén 2023. Hinh 3 cho thdy nam 2015 (nam thir nghiém) c6 nhiét d6 trung binh
thang 5 cao nhat va gitra cac nam c6 su chénh léch nhiét do trung binh nhung su chénh léch
nay khdng 16n va véi do tin cay 95% thi chénh léch nay khong co ¥ nghia thong ké. Nhu vay
cac s6 lidu do duoc tir thang 5/2015 sir dung duoc dé xay dung mé hinh.

4. XU LY SO LIEU QUAN TRAC NHIET PQ TRONG KET CAU AO PUONG

Két qua tong hop 6 ngay duoc 688 bo s6 ligu cua 6 dau do tir Mo dén Ms. Biéu d6 phan
du (Hinh 4) cho thdy phan du tuan theo quy luat phan b chuan, cac gia tri ngau nhién, khéng
theo quy luat va phan b4 déu hai bén qua duong “0” nhu vay thoa man cac diéu kién ap (dung
phuong phap théng ké thuc nghiém. X 1y s6 liéu bang MiniTAB duoc bo gié tri 1on nhat cua
nhiét d6 do duoc ¢ céc vi tri chiéu sau: Nhiét do khong khi 42,45°C; Nhiét d6 mat duong
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66,8°C; Nhiét d6 ¢ do sau 20mm la 62,7°C; Nhiét d6 & do sau 50mm la 59,8°C; Nhiét d6 ¢ do
sau 90mm la 57,0°C; Nhiét do ¢ do sau 115mm la 54,4°C.
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Hinh 4. Biéu d6 phan tich diéu kién &p dung phuong phéap thong ke.

Str dung cac s lidu do nhiét & cac dau do Mo, M1 va M, dé xay dung mo hinh nhiét 6 &
d6 sau H (mm) tinh tir bé mat KCAD theo nhiét d6 mat duong khi do do vong dan hoi bang
can do vong Benkelman. Theo [4], dé tranh hién tuong buc xa nhiét caa mat troi téi can do
vong Benkelman va hién tuong du do, can do bi IGn vao mit dudng nhya & nhiét d6 cao gay

1984



Transport and Communications Science Journal, Vol 75, Issue 6 (08/2024), 1979-1987

anh huéng toi do chinh xac cua két qua do, khong do vdng vao khoang thoi gian nhiét do mit
duong 16n hon 40°C. Vi vay, mo hinh hdi quy du doan nhiét d6 16p BTN duoc xay dung Véi
nhiét d6 mat duong khong vuot qua 40°C dé dam bao khong anh huong téi do chinh xéc cua
két qua do d6 vdng. Két qua xay dung dugc phuong trinh hdi quy (1):

T(H) = 1,0942 Tima — 3,29 log(H+25) 1)

Trong do:

T(n): Nhiét do trong 16p bé tdng nhwa ¢ chiéu sdu H (mm) tinh tir bé mat duong (°C);

Tma : Nhiét @6 mat duong (°C).

Két qua phan tich phuong sai ANOVA trong Bang 1 cho thidy md hinh da thiét lap & cong
thirc (1) khép véi dix lidu thé hién co R? = 99,79%, cac hé s6 déu ¢ y nghia thong ké p-value
< 0,05, Lack-of-Fit = 0,058 > 0,05.

Bang 1. Phéan tich phuong sai ANOVA danh gia mo hinh nhiét do.

Source (ngudn) DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression (Hoi quy) 2 335251 167625 46793,12 0,000
Tind 1 2271 2271 634,06 0,000
log(H+25) 1 35 35 9,75 0,002

Error (Sai sd) 196 702 4
Lack-of-Fit (Tich tuong 88 371 4 1,37 0,058

thich phuong trinh hoi quy
Pure Error (Sai s6 thuan) 108 331 3
Total (Tng) 198 335953
Két qua
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,89269 99,79%  99,79% 99,79%

Biéu do Pareto cuia cac hiéu (rng dugc tiéu chuan héa
(Ham nhiét d6 theo chiéu sau T(H), a = 0.05)

Yéu té
2:0
! Yéuté Tén
A Tmd
B log(H+25)
A
B

0 200 40 60 80 100
Hiéu ('ng tiéu chuan hoéa

Hinh 5. Biéu d6 Pareto cac yéu t6 anh huong nhiét do mit duong & do sau H - T(H).

Biéu do Pareto & Hinh 5, duong thang dimg déu cat qua tat ca cac hang, thé hién 2 bién T
va log(H+25) déu cé anh huong dén nhiét do mat duong ¢ d6 sau H tinh tir bé mat mat duong
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T(H) c6 ¥ nghia thdng ké. Trong d6 anh huong caa Tma nhiéu hon so véi anh huong cua
log(H+25) dén nhiét d6 ¢ d6 sau H.

Vi du tir phuong trinh (1) néu nhiét do mat duong do bang nhiét ké hong ngoai la 25°C; 30°C;
35°C; 40°C thi thay vao m6 hinh tng véi chiéu sau 40 mm c6 dugc nhiét do T(40) twong tng
lan luot 14 21,39°C; 26,86°C; 32,33°C; 37,80°C.

5. KET LUAN, KIEN NGHI

Trén co s& cac két qua quan trac nhiét do ngoai hién truong, két qua mé hinh hoa nhiét o
mat duong nghién ctu dua ra két luan va kién nghi:

- Két qua quan trac nhiét do cho thay tai cing mot thoi diém, nhiét do trong 16p BTN
giam dan theo chiéu sau, tuy nhién ¢ do sau dén 115 mm nhiét d6 16p BTN van cao
hon nhiét do khong khi. Khi nhiét d6 cao nhit trong khdng khi 12 42,45°C thi tai bé
mat 16p BTN nhiét do ghi nhan dugc Ién toi 66,8°C (cao hon 24,35°C) va tai chiéu sau
115 mm cua l6p BTN la 54,4°C.

- Nghién ciru da sir dung s6 lidu quan trac thuc té tai Ha Noi xay dung dugc mé hinh
hoi quy du doan nhiét do trong 16p BTN & cac vi tri d6 sau khac nhau theo nhiét d6
trén mat duong véi do chinh xac cao (R? = 99,79%). Khi do do véng bang can
Benkelman theo TCVN 8867:2011 trén dia ban Ha Noi, ngudi do c¢6 thé tham khao, sir
dung mo hinh nay dé xac dinh nhiét @6 BTN ¢ vi tri d6 sdu 40 mm tir nhiét do bé mit
tai thoi diém do.

- Trong qué trinh do c6 thé tiép tuc so sanh nhiét 6 xac dinh theo md hinh va nhiét do
xac dinh bang phuong phap truyén thong dé danh gia, hiéu chinh néu c6 su chénh léch
nhiéu.

- Kién nghi tiép tuc nghién ciru ¢ nhiéu ving khac nhau dé xay dung md hinh tong quat
nhiét d6 trong cac 16p bé tdng nhya theo khu vuc (vi do), nhiét do mit duong, chiéu
sau tinh tar mat duong.

LOI CAM ON
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trong qué trinh nghién ctru thuc nghiém.
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