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Abstract. The accumulation of permanent deformation (PD) has been proven to be the main
mechanism in forming rutting distress in flexible pavements. Therefore, accurately modelling
and predicting the PD behaviour is essential to prevent rut formation and thus ensure long-
lasting traffic safety. Different from many other materials, the existence and characterization
of viscoplastic yielding in asphaltic materials remain unclear and controversial, posing
significant challenges in the development of accurate PD models. This paper presents a novel
method for characterizing the viscoplastic yield point applied to a conventional asphalt
mixture within the low-strain regime. First, the generalized creep-recovery algorithm was
applied to determine viscoelastic (VE) and viscoplastic (\VP) strains in specimens during slope
creep-recovery tests. Then, the existence of viscoplastic yield points was assessed based on
the mathematical properties of the obtained VP strain curves. The results showed that VP
strains occurred even at extremely low stress conditions, hence supporting the validity of the
non-yielding assumption widely accepted for asphaltic materials.
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Tom tit. Hu héng dang han lan vét banh xe duoc xéac dinh 1a do su tich iy cua bién dang
vinh cttu (PD) trong mit duong bé tong nhira mém. Do d6, viéc md hinh hoa va du béo chinh
xéc ing xir PD cua vat liéu bé tong nhya 14 can thiét nhim ngan nglra sy hinh thanh cia cac
vét han lan, gitp dam bao an toan giao thong lau dai. Khong nhu cac vat liéu khac, su ton tai
va dic diém ngudng chay déo cua vat liéu bé tong nhua van chua rd rang va con tranh cii.
Diéu nay dat ra mot thach thirc dédng ké trong viéc phat trién cac mo hinh dy bao chinh xac
Ung xtr PD. Bai bao nay trinh bay mot phuong phap méi dé xac dinh ngudng deo nhét ap
dung vao vat liéu bé tdng nhya thong thuong trong mién bién dang nho. Pau tién, thuat toan
tir bién-hdi phuc téng quat duoc ap dung dé xac dinh bién dang dan hoi nhét (VE) va bién
dang déo nhét (VP) cua cac mau trong cac thi nghiém tir bién tuyén tinh-hdi phuc. Sau do, su
t6n tai cua diém chay déo duoc danh gia dya trén cac dac tinh toan hoc cua duong cong bién
dang VP thu dugc. Ket qua cho thay bién dang VP xay ra ngay ca trong diéu kién tng Suat
cuc thap, do d6 cung cb tinh hop Ié cua gia thuyét khong c6 ngudng chay déo, von dugc chap
nhan rong rai d6i véi vat lieu nhra duong.

Tir khoa: ngudng chay déo nhét, thi nghiém tir bién tuyén tinh — hoi phuc, tir bién — hoi phuc
tong quat hoa, bé tong nhya.
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1. PAT VAN PE

Mot trong nhitng hu hong thuong gap trén mat duong bé tong nhua ¢ Viét Nam 13 han
lGn vét banh xe hay cac vét lun 16m (co/hodc khong co vét troi) theo vét cua banh xe di
chuyén. Nguyén nhan chinh cua hién tugng nay l1a do su tich lily caa bién dang vinh ciru
(permanent deformation - PD) duéi tai trong 16n két hop véi diéu kién nhiét do cao cua moi
truong. Dé mo hinh hda va du doan tmg xir ndy trong cac 16p bé tdng nhya, nhidu mé hinh da
dugc dé xuat dya trén su két hop gitta 1y thuyét dan hi nhot (viscoelastic - VE) va déo nhot
(viscoplastic - VP). Vi khong c6 diém phan tach rd rang gitra bién dang c6 thé hoi phuc va
bién dang vinh ctru trén cac duong cong ung suat - bién dang cua bé tdng nhyua, mot s6 mo
hinh khong str dung mit chay da duoc d& xuat cho bé téng nhwa [1,2]. Trong khi d6, mot sé
tac gia khéc lai 4p dung mit chay vao mé hinh du béo [3,4] dé c6 thé mé ta thém hién twong
héa ctimg co hoc cua vat liéu. Theo mot hudng tiép can khac, mot sb tac gia cho rang ngudng
déo nhét cua vat liéu bé tdng nhua khong phai 1a mot gia tri duy nhat ma 1a mot phé lién tuc.
Tuy thuge vao d¢ lon cua Gng suét tac dung, mot hogc nhiéu ngudng déo nhét ¢6 thé duoc
kich hoat, 1am cho tdc do phét trién cua bién dang déo nhét thay ddi theo mirc tng suét [5].
Do do6, viéc phén tich dac trung cua mat chay ap dung cho bé tong nhua la rat quan trong dé
¢6 thé du doan diing sy phét trién cua bién dang vinh ciwu.

Bing cach thuc hién cac thi nghiém tir bién — hoi phuc (CR test) & 25°C Voi C4&¢ muc tng
suit khac nhau, Perl va cac cong su [6] da thiét 1ap méi quan hé gitra bién dang déo va ang
suat tac dung, sau d6 ho bao cdo rang ung suat chay caa hdn hop bé tdng nhua duong khong
ton tai. Tuy nhién, cac tac gia khong tiét 16 cach xac dinh bién dang tac thoi tai thoi diém tac
dung va d& bo tai trong. Sau d6, do han ché thiét bi, Drescher va cac cong su [7] da dé xuét
rang bién dang trong muoi gidy dau tién cia giai doan gia tai va dd tai trong mot thi nghiém
CR ¢6 thé dugc coi 1a phan tic thoi twong (ng cua bién dang tong va bién dang dan hoi.
Nghién ctu cua ho chi ra rang bién dang déo 1a mot ham tuyén tinh cua ung suat, gidng nhu
bién dang tong va bién dang dan hoi. N6i cach khac, tng suat chay cho vat liéu nhya duong
duoc khao sat 1a khong ton tai.

Saadeh va cac cong su [8] da bao céo rﬁng viéc xé4c dinh bién dang “ngay 1ap tir¢” va tach
phan bién dang @6 ra khoi bién dang phu thugc thoi gian phu thudc rat nhidu vao céach thiét
lap thi nghiém va thoi gian dugc chon cho giai doan dugc xem 1a phan ng tire thoi. Do do,
mot s6 tac gia da sir dung céc thi nghiém tbc do bién dang khong d6i (monotonic strain rate)
dé xac dinh ung suat chay caa cac hdn hop nhua .duong [4,9]. Tuy nhién, cac bién dang ap
dung trong nhitng thi nghiém d6 khéng thuéc mién bién dang nho. Hon nita, nhitng nghién
ctru d6 khong trinh bay mot cach tudng minh cach xac dinh diém phén tach trén duong cong
g suat-bién dang cho cac vat liéu nhya duong [2-3]. Do d6, cac phuong phap xac dinh tng
suit chay van con gay tranh cii va chua thuyét phuc nguoi doc. Vi vay, muc tiéu cua nghién
Clru nay la dé xuat mot phuong phap méi ¢ kha nang xac dinh ung suat chay déo nhét — néu
ton tai — trong mién bién dang nho. Mién b1en dang nho trong bai bao nay dugc dinh nghia la
mién ma tng xtr dan hdi nhdt cua vat liéu van con tuyén tinh. Su tuyen tlnh dugc dam bao voi
d6 16n ciia bién dang dan hoi nhét khong qua 100pe trong mién tan sd [10] va 150ue trong
mién thoi gian [11]. Gidi han nay dugc ap dung khi tinh toan ngugc cac dic tinh dan hdi nhét
ctia vat liéu. Khong c6 gi6i han d6i v6i bién dang khong hdi phuc.
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2.COSO LY THUYET

Trong bai bao nay, thi nghiém téc do tmg suéat khong ddi c6 hdi phuc (SCR test) duoc sir
dung dé phan tich dic trung (ng suit chay déo cia mot hdn hop bé tong nhua thuong (AC).
Lich sir &ng suat ap dung trong thi nghiém SCR dugc minh hoa trong Hinh 1(a). Mot ang suat
c6 dang ham tiang tuyén tinh da duoc &p dung trong mot khoang thoi gian nhét dinh truéc khi
dugc loai bo, dé bién dang dan hdi nhét cé thé dugc hdi phuc. Cac dap tng bién dang dién
hinh trong thi nghiém SCR dugc minh hoa trong Hinh 1(b) va (c).

g
7
2
=
ohF--—-
|
y |
|
0 4 1t ¢, (a) Thoi gian
eq on
g - 4 X g . 2
< O=K 4o Bién dang tong Sl ok 1o B?gn dang tong
‘.‘§ —_ Bién dang VE ,§ —_— B.lén dang VE
| ¢ | Bién dang VP s Bi¢n dang VP
0 ¢4 ¢ 1 Thoi gian Thoi gian

T o)

Hinh 1. M ta thi nghiém SCR: (a) lich st trng suét tac dung, (b) (ng suét bién dang phan hdi trong
truong hop 6 (ng suat chay déo nhét, va (c) tng suat bién dang phan hoi trong trudng hop khong cé
{rng suat chay déo.

Trong nghién ctru tmg xu cua bé tong nhya, o ghé ‘Chép nhan bién dang téqg dugc phan
tich thanh tong cua cac thanh phan bi€n dang c6 thé hoi phuc va cac thanh phan bién dang
khong thé hdi phuc [6,12-13]:

8.|. (t) = gve (t) + gvp (t) ' (1)

trong do &; (1), &,(t) va g, (1) 1a bién dang tong, bién dang VE va bién dang VP. Do do,
bién dang VP c6 thé dugc tinh bang cach trir bién dang téng cho bién dang VE.

gvp (t) =& (t) & (t) . (2)

Vi giai doan hdi phuc 1a mot qua trinh dan héi nhét thuan tdy, ang xir VE cua vat liéu co
thé duoc trich xuat voi d6 chinh xac cao dua trén dir liéu ghi lai trong giai doan nay [14-15].
Bién dang VE c6 thé dugc du tinh trong giai doan gia tai. Sau do, bién dang VP c6 thé dugc
tinh toan bang cach sir dung Phuong trinh (2).

Gia str rang vat liéu c6 mot diém chay déo va duogc ky higu 1a o, #0 thi ta c6 phuong
trinh sau:
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{é\,p 1) =0, khioc<o, @)

£,()>0, khic >0,
Khi do, duong cong bién dang VP theo hinh dang dién hinh nhu minh hoa trong Hinh 1(b),
trong d6 c6 thé quan sat thay mot “vung thém” vai bién dang VP bang khéng.
Nguoc lai, bién dang VP sg tién trién bt ké muc ung suat tac dung, va khi d6 o, =0.
Thuat toan tir bién - hdi phuc tong quat hoa (GCR) dugce dé xuét boi Tran va cac cong su
trong [15] da duoc st dung dé xur ly dir liéu thur nghiém SCR, cé thé dugc tom tat nhu sau.
Gia str thoi gian giai doan gia tai dugc chia thanh n khoang con nhu minh hoa trong Hinh 2.
Khi d6, gid tri Gng suat roi rac tai mot thoi diem t =t +ix(t,-t)/n la
0, =(2i+1)-0,,/(2n). Goi Ac,=0,,,—0; la sb gia ung suat tr t dén t., ta co

Aoy =0,,12n va Ao, =0, In voi i={1.,n-1},

Ung sudt

@n-1) ~ Omax
x

ag = ;
n n max

Lich su tai cua thi nghiém
SCR
— — Giai doan gia tai dugc chia
thanh » khoang con

0 4 - 1, ~ b, b Thoi gian

Hinh 2. Minh hoa rdi rac hda lich st tng suat duoc sir dung trong thuat toan GCR.

Gia sir rang bién dang VE van nam trong mién bién dang nho, nguyén 1y chong chat
Boltzmann duoc ap dung [16-17]:

t

t
o(t)= I E(t-7)(r)dr;  &(t)= I D(t—7)o(7)dr 4)
i Trong truong hop, tai trong tac dung c6 dang ham nhiéu béc, bién dang dan hdi nhét c6
thé dugc tinh toan nhu sau [17]:
n, t,<t<t,,,
e(t)= >, AoD(t-t) (5)

i=0

Thay lich st ing suét roi rac hoa & Hinh 2 vao phuong trinh (5), ta thu dugc:
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n

(t) D max + m<zn2 D|: (t n_tO ):| Umax

(n 1)(t, —t,) ©
+D{t—t0— n 0 }Gm%khi t, <t<t
n 2n
02 i(t,—t
£,(t) =D(t—t,) +ZD[t t, —%}%
i=1
()
( (t,-%) | o
+D|t-t,— 2 —D(t—t,) O fort>t,.
n 2n
Can luu ¥ rang, bién dang VP khong phat trién trong sudt giai doan d& tai:
et)=¢,.)+¢,, khit>t . (8)
trong do ¢,, la do bién dang VP tich lily vao cudi giai doan gia tai. Do do,
gT (tn) = g\/e (tn) + ng ' (9)

Trir ca hai vé ciia Phuong trinh (8) tir c4c Vé cua Phuong trinh (9) dé loai bién dang VP, ta
duoc:

&r (tn) —&r (t) =& (tn) & (t), khi t > tn (10)

Sau do, thay cac gia tri bién dang VE tinh tir Phuong trinh (6) va Phuong trinh (7) vao
Phuong trinh (10), ta dugc:

gT(tn)_gT(t):i{D(t _to)_,_D{t —to—w}_D(t_to)

o 2n

D{H(l)_tt)}}z{[{”@} (1)
n n|< n
S ZD{t t —@}% D(t—t ), khit>t .

i=1

Diéu déng cht y 1a Phuong trinh (11) 12 mt phuong trinh ham theo an ham D(t) va n6
khong c6 bién dang VP. Do d6, nghiém cua né cé thé xac dinh bang cac k§ thuat téi vu hoa
véi diéu kién ham dang duoc biét trudc. Theo [14-15], ham xap xi giai tich 6 mém tir bién
(AACC) dugc suy ra tr md hinh Huet-Sayegh (HS) CO thé duoc s dung nhu mot nghiém
ham cho phuong trinh (11) vi kha nang dy doan xuat sic ctia n6 ddi véi ung xir VE tuyén tinh
cua bé tong nhuya.

Mb hinh HS duogc trinh bay trong Hinh 3. Hai 16 xo dai dién cho tmg xtr tirc thoi va dai
han cua vat liéu, trong khi hai bo can nhét phi tuyen dugc sir dung d€ du doan phan mg dan
hoi nhét trung gian cua vat liéu [18].
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EO
I )
— E-E, Kk h _’
7 /

m 7

Hinh 3. Minh hoa m6 hinh Huet-Sayegh.

Quy trinh x4c dinh bién dang VP tir thi nghiém SCR bang giai thuat GCR duoc cu thé
nhu sau:

- Budc 1: Tir dit lidu thuc nghiém, xac dinh gia tri vé trai cia phuong trinh (11).

- Budc 2: Chon ham dang ctia D (t) , s0 khoang con n, va xac dinh D (t) theo phuong
trinh (11) bang k¥ thuat t6i uu hoa binh phuong cuc tiéu.

- Budc 3: Tir ham D(t) , x4c dinh bién dang VE trong céc giai doan gia tai va xa tai theo
phuong trinh (6) va (7).
- Budc 4: Xac dinh bién dang VP theo phwong trinh (2).

3. THI NGHIEM VA PHAN TiCH KET QUA

3.1. Vit liéu, chuin bi miu va thiét 1ap thi nghi¢m

Boi vi bé tong nhwra thong thuong (AC) 14 loai dugc sir dung rong réi cho hé thong duong
& Viét Nam nén né dugc chon dé xac dinh ngudng chay déo trong nghién ctru nay. Dé chuan
bi cac mau AC, nhua duong thuan loai PG64, twong duong véi cap kim 1dn 60/70, da dugc
tron véi cap phdi da véi & hat 16n nhat danh dinh 12,5mm & nhiét do 145°C. Sau khi chuan
bi hdn hop, mot may dam lan (Roller Sector Compactor) di duoc sir dung dé dam nén hdn
hop thanh tim c6 kich thudc: 0,32x0,26x0,08m®. Sau khi dé nguoi dén nhiét do phong, tim
nay duoc cit thanh ba mau hinh lang tru c6 kich thudc: 0,07x0,07x0,15m® nhu minh hoa
trong Hinh 4. V6i quy trinh ndy, cac mau déu dugc lay tir chung mot tam bé tong duy nhat
nén giam thiéu duoc su khéc biét gitra cac mau [19].

Tat ca cac thi nghiém SCR déu dugce thiét 1ap nhu trinh bay trong Hinh 5, c6 thé dugc mo
ta ngan gon nhu sau. Mau thi nghiém duoc dit gitra hai ban nén dé &p dung maot luc nén kiém
soat nham tao ra lich sir tng suat nhu duoc minh hoa trong Hinh 1(a). Bé do bién dang bén
trong mau, bén mit bén cua mau dugc trang bi cac cam bién vj tri tuyén tinh (LVDT) dé do
chuyén vi twong ddi giita hai diém do, tir 6, bién dang tong (&, (t)) dugc xac dinh bang cach
lé}f gia tri trung binh két qua do cta bén LVDT chia cho khoang cach trung binh giira hai
diém do.
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:

Hinh 4. Cac mau bé tong nhya AC dugc chuan bi.

Hé théng diéu khién va thu thap dix liéu (CDAS) duoc dung kiém soét lyc tac dung ciing
nhu ghi nhan dir liéu trong sudt qué trinh thi nghiém. T4t ca miu va thiét bi dugc dat trong
mot budng nhiét kin nham duy tri mot trudong nhiét 6 on dinh va dong nhat bén trong miu
trong sudt qua trinh thi nghiém.

Hinh 5. Thiét 14p thi nghiém SCR. (1,2) tim gia lyc trén va dudi; (3) bdn LVDT; (4) cam bién nhiét
do; (5) budng nhiét; (6) don vi CDAS.

Pé thuan tién cho viéc theo ddi bai bao nay, chuong trinh thi nghiém cuing véi céc diéu
ki¢n va muc dich thir nghiém da dugc tom tat trong Bang 1. Cac toc do6 va thoi gian gia tai
dugc chon nham dam bao rang quan hé ung suit-bién dang dan hoéi nhét cua cac mau van
nam trong mién tuyén tinh dé dam bao tinh hop 1é cua cong thuc ly thuyét dé xuat. Can luu y
rang, sy tich Ity cua bién dang khong hoi phuc trong miu qua cac thi nghiém dugc gia thuyét
1a it gdy bién doi cac tich chat dan hoi nhot va déo nhét cia vat licu (duoc kiém ching & muc

3.3).
Bang 1. Tong hop cic thi nghiém da thyc hién.
Ma thi x Thoi gian gia tai | Toc do gia tai Nhié¢t do thi ,

M ' Lo Muc dich
nghiém | 0 | (s) (N/s) nghiém (°C) Hedie
T1 100 2 30 kiém tra sy

tuyén tinh
T2 1 125 2 30 N

va do lap
T3 165 2 30 lai.
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Ma thi x Thoi gian gia tai Tbc do gia tai Nhiét @6 thi ,
M M h
nghi¢m au (s) (N/s) nghiém (°C) we dic
T4 100 3 30
T5 140 3 25 o
T6 2 200 3 20 i ha‘;lcgéo
7 300 3 15 guong
T8 150 6 15

3.2. Panh gia su hoi tu cua gidi thuat GCR

Pé minh hoa, cac két qua thu dugc tir dit lidu thi nghiém T1 véi s6 khoang con n dugc
chon bang 320 budc duoc trinh bay trong Hinh 6. Nhu ¢6 thé quan sat, ham AACC suy ra tir
mo hinh HS cho két qua khép tét voi CC thuc nghiém thu dugc trong giai doan d& tai (xem
Hinh 6(a)). Cac CC dugc tinh véi cac tham sé phl hop nhat dugc biéu dién trong Hinh 6(b),
va cac bién dang VE du doan tinh toan bang cac phuong trinh (6)-(7) duoc trinh bay trong
Hinh 6(c). C6 thé thay rang, cac bién dang do duoc I6n hon nhiéu so véi bién dang VE, xac
nhan sy ton tai cua bién dang VP bén trong mau thi nghiém. Bién dang VP da duoc tinh bang
phuong trinh (2) va duoc trinh bay trong Hinh 6(d) dé minh hoa sy phét trién caa bién dang
vinh vién ctia mau trong qua trinh gia tai va do tai.

-5
g 2107 ‘ . : : : 10
= (a) = (b)
.% 10 A 2 i1 | = ’
Z Két qua khadp =
" ]
o 8 Két qua do B
= "E 10°
& g q
T 6| vzg
= .
5, 2
2 107 0 1 2
0 100 200 300 400 500 600 10 10 10
Thoi gian (s) Thai gian (s)
4 -5
3.5 x10 . . . . . . 20 & 10 T
37 (o) =
= ) =15
£ 25 Bi¢n dang do =
2 210
< 15" =
<& -8
05 Bien dang VE tinh nguoc
07/ 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Thoi gian (s) Thoi gian (s)
Hinh 6. Két qua ciia thi nghiém SCR tai 30°C, tdc d9 gia tai bang 2N/s, va thoi gian gia tai bang

100s. (a) Két qua khop do mém hoi phuc v6i n = 320; (b) CC tinh todn nguoc; (€) Dy doan céc bién
dang VE va tong bién dang va (d) Bién dang VP tinh toan.
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Theo hinh 6(d), bién dang VP lién tuc phét trién trong giai doan gia tai va giir gia tri 6n
dinh trong giai doan dd tai nhu da gia dinh. Do do, trong cac phan tiep theo, chi cac bién dang
VP trong giai doan gia tai duoc trinh trong cac hinh tiép theo.

Dé xé4c minh sy hoi tu cua thuét todn GCR, anh hudng cua do min budc thdi gian roi rac
hoa dén céac két qua thu dugc di duoc xem xét. Sai s6 twong ddi giira bién dang dan hoi nhét
duoc tinh toan nguoc va bién dang hdi phuc do duge trong giai doan d tai di dwoc tinh bang
cach sir dung phuong trinh (12):

RE :[Z(xj -v,) /va} (12)

J
trong d6 X, va Y, 1a gia tri ctia dit ligu tai mot diém roi rac thtr j.

Nhu ¢ thé quan sat trong Hinh 7(a), cac sai s6 twong ddi thé hién mot xu huéng giam khi
s6 luong khoang con ting 1én. V& thoi gian tinh toan, viéc phan chia lugi min rd rang yéu cau
thoi gian tinh toan dai hon dé hoan thanh phép tinh, nhu duoc chi ra trong Hinh 7(b). Theo
cac két qua thu duogc, viéc phan chia ludi s dung 320 khoang con dudng nhu 12 da dé dam
bao ca do chinh xac s hoc va hiéu qua tinh toan (gan nhu twong dong voi két qua caa B3 va
céc cong sy [20]). Céc gié tri n cao hon chi mang lai cai thién nho vé do chinh xac; do do, gia
tri nay da duoc chon dé xur Iy tat ca dit liéu thi nghiém phia sau trong nghién ctru nay.
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Hinh 7. Anh huéng cua do min khi roi rac héa t6i (a) d6 chinh xéac cua cac két qua thu duogc véi
thuat toan GCR va (b) thoi gian tinh toan.

3.3. X4c minh tinh tuyén tinh va d9 Lip lai

Hinh 8 trinh bay cac duong cong CC va bién dang VP ctia mau thi nghiém sé 1, xac dinh
tir cac thir nghiém T1, T2 va T3. RS rang 1a cac duong cong CC thu dugc kha gan nhau. Trén
thuc té, su khac biét twong d6i 16n nhét gitra ching voi gié tri trung binh cua cac CC tinh toan
nguoc khong vuot qué 5,82% khi tinh trong 100s dau tién cua thoi gian gia tai. V& cac bién
dang VP, su khac biét twong ddi gitra cac 1an thi nghiém lién tiép co thé dat dén 17,90%. Tuy
nhién, sy bién doi nay chu yéu do hiéu tng ting cimg co hoc cua vt liéu khi cac cbt liéu sap
xép lai gan nhau hon dudi tac dong cua bién dang vinh ciru. Ngoai ra, mic do bién ddi nay
van nho va duoc chip nhan rong réi trong linh vuc nghién ctru vé mit dudng bé tong nhua.
Do d6, cac két qua thu duoc tir cac thi nghiém SCR c6 thé duoc xem 1a c6 do l3p lai va phu
hop voi gia thuyét bién dang déo cong don trong pham vi nghién ciru anh huong khong dang
ké dén tinh chat dan hoi nhét va déo nhét caa vat ligu.
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Ngoai ra, su bjén dong gitra dac tinh dan hdi nhét tuyén tinh gilta cac mau khong vuot
qué 11.90%. Cu th¢, can ctr két qua phan tich LVE & 30°C cta mau so 1(Hinh 8.a) va mau so
2 (Hinh 9.a), gia trj cia CC & 10, 30, 100s lan lugt 1a 1,89x10°°, 2,65x10°°, 3,48x10°
(1/Pa) va 2.10x10°, 2,98x10°°, 3,97x10° (1/Pa). Vi viy, nhiéu nghién ctru lién quan dén
tmg Xt ctia vt ligu bé tong nhua chi thuc hign v6i s6 lvong mau han ché ma van dam bao do
tin cdy can thiét [9,21].

V& su phat trién cua cac bién dang VP, c6 thé quan sat thiy trong Hinh 8(b) rang tat ca
cac duong cong bién dang VP déu ting lién tuc tir khi bit dau tac dung ¢ng suat. Diéu nay c6
thé cho thdy vat liéu nghién cau khong biéu hién diém chay déo & 30 °C. Tuy nhién, ¢6 thé
g suat chay déo tai nhiét do nay Ia rat nho, dudi ngudng phat hién cua thiét bi thi nghiém.
Do d6, gia thuyét nay sé& dugc xem xét thém trong phan tiép theo, noi ma tng xtr cta vat liéu
& nhiét 6 thap hon 30 °C dwoc nghién cuu.
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Hinh 8. Két qua tinh todn nguoc cua tat ca cac thi nghiém thyc hién trén mau 1
(a) D6 mém tir bién tinh toan nguoc; (b) Su phat trién cua bién dang VP.

3.4. X4c minh sy khong ton tai ciia diém chay déo nhét

Theo [9], do do két dinh cua bé tong nhya tang ¢ nhiét do thip nén ung sudt chay déo
nhét (néu co) tang khi nhiét do giam. Néu vat liéu c6 ton tai ngudng déo nhot thi d6 lon cua
no ¢ nhiét do thap s€ tang 1én, khi do voi thiét bi c6 do nhay tdt s& c6 kha nang bét duoc diém
chay déo nhét ciia vat lidu. Vi vay, cac thi nghiém b6 sung & nhiét d thip hon 30°C, cu thé 1a
25,20 va 15°C, da dugc thyc hién trong myc nay nham xac minh xem diém chay déo nhét co
ton tai hay khong. Cac thi nghiém nay dugc thuc hién trén mau sé 2. Tuy nhién, can luu y
rang, khi két cau 40 duong bé tong nhua ¢ nhiét do thap thi cac hu hong dang nut s& xudt hién
som hon hu hong dang han lan vét banh xe. Vi vay, viéc xac dinh diém chdy déo nhét ¢ céc
nhiét @ thap hon nita s& khdng con nhiéu ¥ nghia cho viéc mo hinh hoa su phat trién cia bién
dang déo nhdt trong vat liéu bé tong nhya.

Hinh 9(a) va (b) biéu thi cac CC va bién dang VP thu dugc & cac nhiét d6 khao sat. RO
rang 1 vat liéu cing hon & nhiét do thap hon, phu hop véi ly thuyét LVE. Ngoai ra, toc do
phét trién cua bién dang VP & nhiét d6 cao 16n hon so véi gié tri thu duoc & nhiét do thap hon.
Mic du tée do tich liy bién dang VP 1a khac nhau ¢ céc nhiét ¢ khac nhau, hau hét cac bién
dang VP ¢6 xu hudng ting lién tuc theo thoi gian gia tai do tng suit tac dung ting, ngoai trir
bién dang VP thu duoc & 15°C véi te d6 gia tai 3N/s. Trong diéu kién thi nghiém nay, duong
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cong bién dang VP dudng nhu co mot “vung di ngang” dbi vai thoi gian gia tai nho hon hoic
bépg 30s. Dieu nay cé th{a chi ra sy ton tai cua diém chay déo & mac khoang 90N, vuot qua
diém nay bién dang VP bat dau gia tang.
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Hinh 9. Két qua tinh todn nguoc cua tat ca cac thi nghiém thug hién trén mau 2: (a) D6 mém tir
bién tinh toan ngugc; (b) Su phat trién cua bien dang VP.

D¢ xéc minh xem c6 ton tai diém chay déo cho hdn hop bé tong nhya dwoc nghién cau
tai 15 °C hay khong, mot thir nghiém bo sung (T8) da duoc thyc hi¢n ¢ clng nhiét do nhung
Véi toe do gia tai cao hon 1a 6 N/s, gap doi tde do sir dung trong thir nghiém T7. Trong trudng
hop diém chay déo ton tai, phai c6 mot “ving di ngang” trong dudng cong bién dang VP thu
dugc trong khoang thoi gian gia tai tir 0 dén 15 gidy.
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Hinh 10. Su phét trién cta cac bién dang VP ¢ 15°C () va hinh anh phong to cac bién dang VP
tich Iy trong 30 gidy dau tién cua giai doan gia tai (b).

DPuong cong bién dang VP thu duogc tir thi nghiém T8 duoc V€ cung vai thi nghiém T7
trong Hinh 10(a). Thém vao d6, cac hinh anh phéng to cua cac bién dang VP tich liy trong 30
gidy dau tién ciing dugc trinh bay trong Hinh 10(b) dé thuan tién quan séat. Trong ca hai thi
nghiém, cac bién dang VP déu c6 xu hudng ting, mic du c6 dao dong kha 16n. Piéu nay
ching t6 rang, néu diém chay déo nhét ciia hon hop bé tong nhya AC & 15°C ton tai thi gia tri
ctia no 14 rat nho va do d6 c6 thé coi 1a khong dang ké.

4. KET LUAN

Diém chay déo nhét cua vat liéu bé tong nhua thong thudng di duoc khao sat thanh cong
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béng céch str dung céc thi nghiém SCR ¢ nhiéu nhiét do trong mién bién dang nhé. Bién dang
LVE va VP cua vat liéu dudi tac dung cua ung suat tang dan dugc phan tach chinh xac nho
Vé}o thuat toan GCR, lam co s& cho Yiéc khao sait, ngudng déo nhot cua vat liéu. Dya trén cac
ket qua thu duoc, cac phat hién cu thé dugc tom tat nhu sau:

e Viéc roi rac hoa gigii doan gia tai cua thi nghiém SCR thanh 320 budc nho 1a co thé
dam bao ca do chinh xac s6 hoc va hi€u qua tinh toan khi ap dung giai thuat GCR.

. Bién’dang VE, VP cua thi nghiém SCR dugc xac dinh bang giai thuat GCR c6 tinh lap
lai tot. Sai so twong doi cia bién dang VE va VP lan lugt nhd hon 5,82% va 17,90%.

* V6i cach tiép can méi trong nghién ctru nay, vt liéu bé tong nhya khao sat cho thiy
khong ton tai ngudng deo nhot. Phat hién nay c6 khac biét so voi mot s6 nghién ctru 1ién quan
khi str dung cach ti€p cén khac. Dong thoi, nghién ctru nay ciing gop phan cung cd gia thict
vat liéu bé tong nhua khong c6 ngudng déo nhot trong nhiéu nghién ctru trude day, tuy nhién
chua dugc xac minh mot cach day du bang thuc nghi¢m.

Két qua nghién ctru nay cung cap co s khoa hoc quan trong déi véi viéc xay dung céac
mod hinh dy bao sy phat trién cta bién dang déo nhét trong cac két cau sir dung vat lidu bé
tong nhya. Do vat liéu khong thé hién su ton tai cia mot ngudng déo nhét xac dinh, cac md
hinh dy bao dya trén gia thiét vat liéu c6 mot ngudng déo nhét duy nhat ¢ thé khdng con
phan anh day du ung xu thyc té cua vat liéu. Pong thoi, s6 lugng tham s trong mé hinh du
bao cling duoc giam xubng, gop phan nang cao hiéu qua cua qua trinh xac dinh tham s6 va du
bao. Ngoai ra, cach tiép can sir dung bién trang thai d¢ mo ta qué trinh hda ciing cua vat liéu
can dugc xem xét lai, bai hién tugng héa cang co thé phai duoc giai thich théng qua cac co
ché khac phu hop hon voi két qua thyc nghiém thu duoc.

Giéi han cua nghién cru ndy nam & gia thiét img xtr dan hoi nhét 1a tuyén tinh. Didu nay
chua cho phép khao sat ing xtr cua vét liéu ¢ mién bién dang 16n. Trong cac nghién ctru tiép
theo, 1y thuyét dan hoi nhét phi tuyén sé& duge tich hop vao phuong phap dé xuét dé giai quyét
han ché trén.
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