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Abstract. During the fatigue test on the asphalt mixtures, the stiffness of tested materials 

decreases with the increase of cyclic loading number. This decrease in the stiffness can be 

explained by many different phenomena:  thixotropy, seft-heating by the viscous dissipated 

energy, existence of micro-crack and macro-crack. The decrease process of the material 

stiffness can be divided into three phases. This paper focuses only on the first phase (the 

initiation phase) of fatigue test where the number of applied cyclic loading is from some 

thousands to some hundreds thousands cycles. The asphalt mixtures are tested using the cyclic 

tension-compression tests conducted in the strain- controlled mode on the cylindrical 

specimens. Temperature, frequency and strain amplitude are parameters which vary for 

different tests. From the obtained results, the change in complex modulus, phase angle, 

complex Poisson’s ratio and volumetric strain are analyzed. The effect of the temperature and 

frequency on the decrease of the material stiffness is also presented in the paper. The test 

results show that the relationship between the damage factor and the increase of the phase 

angle is not affected by the testing parameters. 
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Tóm tắt. Trong thí nghiệm mỏi đối với bê tông nhựa, độ cứng của mẫu vật liệu suy giảm khi 

tăng số lần tải trọng tác dụng. Nguyên nhân dẫn đến sự suy giảm này được giải thích bởi rất 

nhiều các hiện tượng khác nhau: hiện tượng xúc biến, sự tăng nhiệt độ của mẫu do năng lượng 

hao tán, sự xuất hiện các vết nứt vi mô và vĩ mô. Diễn biến suy giảm độ cứng của vật liệu 

thường được chia làm ba giai đoạn. Bài báo này tập trung nghiên cứu chủ yếu giai đoạn đầu 

(giai đoạn thứ nhất) của thí nghiệm mỏi khi số chu kì tải trọng tác dụng từ vài nghìn đến vài 

trăm nghìn lượt. Thí nghiệm mỏi kéo nén đồng thời khống chế biến dạng trên mẫu hình trụ 

tròn được sử dụng trong nghiên cứu. Các thông số thay đổi trong thí nghiệm bao gồm nhiệt 

độ, tần số và biên độ biến dạng tác dụng. Từ các kết quả nhận được, sự thay đổi các đặc tính 

cơ lý của bê tông nhựa: mô đun động, góc lệch pha, hệ số Poát xông động, biến dạng thể tích 

mẫu được phân tích. Sự ảnh hưởng của tần số, nhiệt độ đối với sự suy giảm độ cứng của vật 

liệu cũng được đề cập trong bài báo. Kết quả thí nghiệm cũng cho thấy mối liên hệ giữa mức 

độ suy giảm mô đun và độ tăng góc pha không bị ảnh hưởng bởi các thông số thí nghiệm. 

 

Từ khóa: bê tông nhựa, mỏi, mô đun động, hệ số Poát xông động, biến dạng thể tích. 

 2020 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Thí nghiệm mỏi đối với bê tông nhựa thường được thực hiện bằng cách tác dụng tải trọng 

lặp hình sin lên mẫu vật liệu. Số lần tác dụng tải trọng (N) càng lớn, độ cứng (mô đun động 

|E
*
|) của mẫu vật liệu càng giảm và dẫn đến bị phá hoại. Quá trình suy giảm độ cứng của mẫu 
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thường được chia làm 3 giai đoạn [1,2] và thể hiện như trong hình 1. Giai đoạn 1, còn gọi là 

giai đoạn đầu, là giai đoạn các vết nứt vi mô bắt đầu hình thành. Trong giai đoạn này, độ cứng 

của vật liệu giảm nhanh chủ yếu do hiện tượng xúc biến và sự tăng nhiệt độ của mẫu do năng 

lượng hao tán sinh ra [3,4]. Trong giai đoạn 2 (giai đoạn mỏi), độ giảm mô đun chậm lại và 

đều hơn theo số chu kì tác dụng của tải trọng. Độ giảm mô đun trong giai đoạn 2 chủ yếu do 

các vết nứt vi mô bắt đầu phát triển trong toàn bộ mẫu. Giai đoạn 3 là giai đoạn phá hủy. Các 

vết nứt vi mô phát triển và tập hợp lại tạo thành vết nứt lớn hơn. Sự tập trung ứng suất tại các 

vùng vết nứt và sự xuất hiện các vết nứt lớn gây ra sự giảm nhanh độ cứng và phá hủy mẫu. 

Để phân chia các giai đoạn và đánh giá tuổi thọ mỏi của vật liệu thí nghiệm, có rất nhiều các 

phương pháp khác nhau (tham khảo thêm tại [2, 5-7]) như dựa vào độ giảm của mô đun, điểm 

uốn của đường cong, năng lượng hao tán…  

|E*|

N

Giai

đoạn 1
Giai đoạn 2

Giai

đoạn 3

 

Hình 1. Ba giai đoạn của quá trình suy giảm độ cứng vật liệu trong thí nghiệm mỏi. 

Thí nghiệm mỏi đối với bê tông nhựa có thể thực hiện trên nhiều loại hình dạng mẫu khác 

nhau: trụ tròn, dầm chữ nhật, hình thang. Ở Việt Nam, thí nghiệm mỏi với bê tông nhựa chủ 

yếu là thí nghiệm uốn dầm 4 điểm với số lượng nghiên cứu còn hạn chế [8,9]. Nguyên nhân 

đây là thí nghiệm tốn kém chi phí và thiết bị thí nghiệm chỉ có tại một số cơ sở nghiên cứu. 

Các kết quả nghiên cứu ở Việt Nam chủ yếu đánh giá độ bền mỏi của vật liệu (số chu kì tác 

dụng ứng với 50% độ giảm mô đun hoặc mẫu bị phá hoại). Trên thực tế, hiện tượng mỏi rất 

phức tạp. Tác dụng trùng phục của tải trọng có thể gây ra rất nhiều hiện tượng kết hợp cùng 

lúc với nhau trong thí nghiệm mỏi: hiện tượng phi tuyến, hiện tượng xúc biến, tăng nhiệt độ 

do năng lượng hao tán, các vết nứt vi mô, vĩ mô, hiện tượng tự hồi phục [4,10-13]. Do vậy, để 

hiểu rõ bản chất cũng như tách biệt từng hiện tượng trong phân tích là không hề đơn giản. 

Hơn nữa, trong thực tế, phá hủy do mỏi trong kết cấu áo đường [14] có sự khác biệt rất lớn 

với kết quả trong phòng thí nghiệm từ mô hình thí nghiệm đến các điều kiện tác dụng: nhiệt 

độ, phương thức tác dụng tải, thời gian ngừng nghỉ của tải trọng… Chính vì vậy, hư hỏng do 

mỏi trong kết cấu áo đường vẫn là vấn đề còn nhiều tranh luận trên thế giới. 

Bài báo này tập trung chủ yếu nghiên cứu độ giảm mô đun trong giai đoạn đầu của thí 

nghiệm mỏi. Ngoài các thông số thông dụng trong thí nghiệm như mô đun động |E
*
| và góc 

lệch pha, sự biến đổi của hệ số Poát xông động, biến dạng thế tích mẫu theo số chu kì tải 

trọng tác dụng cũng được phân tích. Ảnh hưởng của các yếu tố như tần số, nhiệt độ, biên độ 

tải trọng tác dụng đến sự biến đổi đặc tính cơ học của bê tông nhựa trong giai đoạn 1 được thí 

nghiệm và đánh giá. Kết quả nghiên cứu góp phần hiểu rõ hơn sự thay đổi tính chất cơ học 

của vật liệu bê tông nhựa trong giai đoạn đầu của hiện tượng mỏi, từ đó có thể phát triển các 

thí nghiệm và mô hình để giải thích rõ hơn tác dụng của tải trọng trùng phục đến ứng xử của 

vật liệu và kết cấu áo đường trong giai đoạn này. 
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2. CHƯƠNG TRÌNH THÍ NGHIỆM  

2.1. Vật liệu 

Bê tông nhựa (BTN) được sử dụng trong thí nghiệm có cấp phối được thể hiện trên hình 

2. Bê tông nhựa sử dụng nhựa đường 50/70 với hàm lượng nhựa là 5,7% (so với khối lượng 

cốt liệu). Độ rỗng của hỗn hợp bê tông nhựa là 4,5%. Cần lưu ý rằng độ rỗng này hơi nhỏ hơn 

giá trị độ rỗng thông thường của hỗn hợp được sử dụng khi thực hiện thí nghiệm mỏi (từ 5 

đến 8%).  
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Hình 2. Cấp phối của các loại bê tông nhựa sử dụng trong nghiên cứu. 

2.2. Các thí nghiệm thực hiện 

Các thí nghiệm mỏi thực hiện là dạng kéo nén đồng thời trên mẫu bê tông nhựa hình trụ 

tròn (xem hình 3). Mẫu bê tông nhựa có đường kính 7,5 cm và cao 14 cm. Mẫu được đặt 

trong buồng nhiệt kín có hệ thống điều khiển và duy trì nhiệt độ tự động. Phía trên và dưới 

của mẫu được gắn keo cố định với hệ thống truyền lực. Biến dạng dọc trục được đo thông qua 

hệ thống 3 đầu đo biến dạng lắp đặt trên một khoảng độ dài 7,5 cm ở chính giữa thân mẫu. 

Biến dạng nở hông và nhiệt độ mẫu cũng được ghi lại trong quá trình thí nghiệm bởi các đầu 

đo lắp thêm. Các thí nghiệm đều thực hiện với phương pháp khống chế biến dạng. Để thực 

hiện thí nghiệm, biến dạng hình sin theo phương dọc trục (với biên độ, tần số, và số lần tải 

trọng tác dụng định trước) sẽ tác dụng lên mẫu. Trong quá trình thí nghiệm, hệ thống sẽ ghi 

lại các dữ liệu hình sin của lực, biến dạng dọc trục và biến dang nở hông theo từng chu kì tải 

trọng tác dụng. Từ đó, có thể xử lý để tính toán ra các thông số sau : 

─ 0, εdt0, εnh0 : biên độ của ứng suất, biến dạng dọc trục và biến dạng nở hông 

─ |E
*
| = 0/εdt0 : độ lớn của mô đun động 

─ E: góc lệch pha của mô đun (độ lệch pha giữa ứng suất và biến dạng dọc trục) 

─ |
*
| = εnh0/εdt0 : độ lớn của hệ số Poát xông động 

─ : góc lệch pha của hệ số Poát xông (độ lệch pha giữa biến dạng dọc trục và biến 

dạng nở hông) 

─ εV: biến dạng thể tích của mẫu. Biến dạng thể tích là tổng biến dạng theo 3 phương của 

mẫu. Do thí nghiệm đồng nhất trên mẫu hình trụ tròn và khống chế biến dạng theo 

phương dọc trục nên biến dạng thể tích mẫu được xác định bằng 2 lần biến dạng nở 

hông. 

Chi tiết hơn về thí nghiệm cũng như phương pháp xử lý số liệu có thể tham khảo các tài 

liệu [15-18]. 
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Hình 3. Bố trí đầu đo trên mẫu thí nghiệm mỏi. 

Mỗi thí nghiệm mỏi được đặc trưng bởi các thông số thí nghiệm khác nhau bao gồm : 

nhiệt độ thí nghiệm, tần số gia tải, biên độ biến dạng tác dụng, số chu kì tác dụng. Tổng hợp 

các thí nghiệm được thể hiện trong bảng 1. Như đã nhấn mạnh ở trước, bài báo tập trung 

nghiên cứu giai đoạn đầu của thí nghiệm mỏi. Do vậy, số chu kì tác dụng trong các thí nghiệm 

không lớn, dừng lại ở vài nghìn đến vài trăm nghìn lượt. Chỉ có một thí nghiệm số chu kì tải 

trọng được kéo dài đến gần 200000 chu kì. Với số chu kì tác dụng này, các mẫu đều chưa bị 

phá hoại (trong giai đoạn 1 và một thí nghiệm ở giai đoạn 2 của thí nghiệm mỏi). 

Bảng 1. Bảng tổng hợp các thí nghiệm thực hiện. 

Tên thí 

nghiệm 

Nhiệt độ thí 

nghiệm (°C) 

Tần số gia 

tải (Hz) 

Biên độ biến 

dạng (µm/m) 

Số chu kì 

tác dụng 

TN1 7,4°C 1 70 10000 

TN2 7,4°C 3 70 10000 

TN3 7,4°C 10 70 10000 

TN4 7,4°C 1 120 10000 

TN5 7,4°C 3 120 10000 

TN6 7,4°C 10 120 10000 

TN7 12,3°C 1 120 10000 

TN8 12,3°C 3 120 10000 

TN9 12,3°C 10 120 10000 

TN10 20,8°C 1 120 10000 

TN11 7,4°C 3 72 15000 

TN12 7,4°C 3 131 4500 

TN13 11,6°C 10 72 15000 

TN14 11,6°C 10 131 185000 

3. PHÂN TÍCH KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 

3.1. Sự thay đổi mô đun động và hệ số Poát xông động 

Sự thay đổi độ lớn và góc lệch pha của mô đun động, hệ số Poát xông động trong thí 

nghiệm mỏi được thể hiện trong hình 4 thông qua thí nghiệm TN14. Có thể nhận thấy giai 

đoạn 2 của thí nghiệm bắt đầu ở khoảng chu kì 50000 khi mà độ giảm của mô đun trở nên 
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tuyến tính. Trong thí nghiệm mỏi, việc mô đun động giảm và góc lệch pha của mô đun tăng 

theo số chu kì tải trọng tác dụng là yếu tố cơ bản đã được đề cập rất nhiều trong các tài liệu 

nghiên cứu. Ở đây, nghiên cứu tập trung hơn vào sự thay đổi của hệ số Poát xông động. Kết 

quả trên hình 4 chỉ ra rằng hệ số Poát xông giảm và góc lệch pha của nó cũng tăng tương tự 

như mô đun động. Tuy nhiên, độ giảm của hệ số Poát xông ít hơn so với mô đun. Sau 185000 

chu kì, độ giảm của hệ số Poát xông chỉ khoảng 20% (so với mô đun là 45%) và góc lệch pha 

tăng 1° (so với góc lệch pha của mô đun tăng 8,5°). Đặc biệt xu hướng tăng giảm của hệ số 

Poát xông và mô đun động trong 2 giai đoạn là hoàn toàn trái ngược nhau. Hệ số Poát xông 

(và góc lệch pha) gần như không thay đổi trong giai đoạn 1 và tăng tốc mạnh hơn ở giai đoạn 

2. Điều này ngược xu thế đối với mô đun động của bê tông nhựa. Điều này có thể được giải 

thích bởi trong giai đoạn đầu, biên độ biến dạng nở hông (dùng để tính toán hệ số Poát xông) 

ít bị ảnh hưởng bởi hiện tượng xúc biến và ít nhạy cảm nhiệt hơn so với mô đun động. Tuy 

nhiên, các vết nứt vi mô trong vật liệu (từ giai đoạn 2) lại có ảnh hưởng đến biến dạng nở 

hông. Các vết nứt tạo ra các sự mất liên tục (đứt gãy) trong môi trường vật liệu sẽ ngăn cản sự 

lan truyền biến dạng và làm giảm biến dạng nở hông.   
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Hình 4. Sự thay đổi của mô đun và hệ số Poát xông động trong thí nghiệm TN14 : a) độ lớn, b) góc 

lệch pha. 

3.2. Ảnh hưởng của tần số, nhiệt độ đến độ giảm mô đun động 

Các thí nghiệm mỏi thường được thực hiện với nhiều biên độ biến dạng khác nhau ở cùng 

một tần số và nhiệt độ cố định. Chính vì vậy yếu tố tần số và nhiệt độ thường không được 

xem xét trong các nghiên cứu. Hình 5 thể hiện sự ảnh hưởng của tần số và nhiệt độ đến độ 

giảm tương đối |E
*
|/|E

*
0| trong các thí nghiệm mỏi. Giá trị |E

*
0| là giá trị mô đun động ban đầu 

của vật liệu tại tần số và nhiệt độ của từng thí nghiệm. Do thí nghiệm cần có khoảng thời gian  

nhất định để tải trọng hình sin ổn định, giá trị |E
*
0|  thường không được lấy ở ngay chu kì đầu 

tiên (N = 1). Giá trị này được xác định tại N = 15 (với tần số f = 1Hz), N = 25 (với tần số f = 

3Hz) và N = 60 (với tần số f = 10Hz). Giá trị |E
*
|/|E

*
0| biểu thị độ giảm tương đối của mô đun 

động tại chu kì N so với mô đun ban đầu của vật liệu. 

Các thí nghiệm trên hình 5a đều thực hiện tại cùng một nhiệt độ và biên độ biến dạng, chỉ 

khác nhau về tần số tác dụng. Còn kết quả trên hình 5b thể hiện cho các thí nghiệm chỉ khác 

nhau về điều kiện nhiệt độ thí nghiệm (tần số và biên độ biến dạng tác dụng là như nhau). Kết 

quả trên hình 5 cho thấy tần số và nhiệt độ có ảnh hưởng rõ rệt đến độ giảm tương đối mô đun 

động của vật liệu. Khi tần số giảm và nhiệt độ tăng, độ giảm tương đối của mô đun tăng lên. 

Để giải thích sự biến đổi này có thể dựa vào giá trị năng lượng hao tán của vật liệu trong từng 

thí nghiệm. Tuy nhiên, điều này là khá phức tạp và nằm ngoài phạm vi của bài báo. 
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Hình 5. Ảnh hưởng của tần số (a) và nhiệt độ (b) đến độ giảm tương đối của mô đun động. 
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Hình 6. Ảnh hưởng của tương quan tần số - nhiệt độ đến độ giảm mô đun động. 

Các cặp thí nghiệm (TN11 và TN13), (TN12 và TN14) là các cặp thí nghiệm nhằm mục 

đích kiểm tra ảnh hưởng của tính tương quan tần số - nhiệt độ [19] đến hiện tượng mỏi. Các 

cặp thí nghiệm được lựa chọn sao cho giá trị mô đun ban đầu |E
*
0| của mỗi thí nghiệm là xấp 

xỉ nhau (|E
*
0| tại 7,4°C và 3Hz tương tự |E

*
0| tại 11,6°C và 10Hz). Hai cặp thí nghiệm này 

tương ứng với 2 biên độ biến dạng khác nhau 72 µm/m và 131 µm/m. Kết quả trên hình 6 cho 

thấy các thí nghiệm trong cùng một cặp có độ giảm mô đun là giống nhau. Điều này chứng tỏ, 

trong giai đoạn đầu của thí nghiệm mỏi, độ giảm mô đun cũng tuân theo nguyên tắc tương 

quan tần số - nhiệt độ. Kết quả này cho phép phân tích chi tiết hơn ảnh hưởng của tần số, 

nhiệt độ đến sự biến đổi tính chất vật liệu trong thí nghiệm mỏi đối với vật liệu bê tông nhựa. 

3.3. Biến dạng thể tích của mẫu trong thí nghiệm mỏi 

Hình 7 thể hiện sự thay đổi biến dạng thể tích của mẫu trong thí nghiệm mỏi thông qua 

một vài thí nghiệm TN11-TN14. Giá trị dương thể hiện mẫu bị nở ra trong quá trình tải trọng 

tác dụng. Cần lưu ý rằng, do thí nghiệm khống chế biến dạng, theo phương thẳng đứng mẫu 

không có sự thay đổi biến dạng giữa các chu kì với nhau. Biến dạng thể tích chỉ do biến dạng 

nở hông của mẫu. 

Kết quả thí nghiệm trên hình 7 cho thấy biến dạng thể tích của các cặp thí nghiệm tương 

quan tần số - nhiệt độ bám khá sát nhau. Nghĩa là nguyên tắc tương quan tần số - nhiệt độ có 

thể áp dụng cho biến dạng thể tích của mẫu cho giai đoạn đầu của thí nghiệm mỏi (khi N < 

5000 chu kì). Ngoài ra khi biểu diễn mối quan hệ giữa biến dạng thể tích mẫu và độ giảm 

tương đối của mô đun (xem hình 8), cả 4 đường thí nghiệm (TN11 đến TN14) trong giai đoạn 

1 đi khá sát nhau. Có nghĩa là trong giai đoạn đầu của thí nghiệm mỏi, giữa độ giảm mô đun 
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và biến dạng thể tích có sự liên quan nhất định. Kết quả trên hình 7 và 8 cho thấy, biến dạng 

thể tích có thể coi là một thông số đặc trưng trong thí nghiệm mỏi và có thể dùng để đánh giá 

quá trình hư hỏng của vật liệu. Cần lưu ý rằng việc đo biến dạng nở hông nói riêng và thể tích 

nói chung là không dễ dàng và cần độ chính xác cao hơn so với việc đo biến dạng dọc trục do 

bởi biên độ biến dạng nở hông nhỏ hơn và phương thức đo khó khăn hơn.  
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Hình 7. Biến dạng thể tích của mẫu trong thí nghiệm mỏi. 
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Hình 8. |E
*
|/|E

*
0| biểu diễn theo biến dạng thể tích của mẫu. 

3.4. Quan hệ giữa độ giảm mô đun động và độ tăng góc lệch pha trong thí nghiệm mỏi 

Hình 9 thể hiện mối quan hệ giữa độ giảm tương đối mô đun động |E
*
|/|E

*
0| và độ tăng 

góc lệch pha E  E0 trong thí nghiệm mỏi. Trong đó E0 là góc lệch pha ban đầu của mỗi thí 

nghiệm (được xác định tương tự như |E
*
0|). Trong hình 9, tất cả cả thí nghiệm từ TN1 đến 

TN14 đều được thể hiện. Có thể nhận thấy tất cả các đường thí nghiệm từ TN1 đến TN14 đều 

khá sát nhau. Điều này thể hiện dù thay đổi nhiệt độ, tần số hay biên độ biến dạng tác dụng, 

mối quan hệ giữa độ giảm mô đun động và độ tăng góc lệch pha đều theo một quy luật nhất 

định. Mối quan hệ này khá tuyến tính và được kiểm chứng đến 25% độ giảm mô đun ban đầu 

(|E
*
|/|E

*
0| = 0,75). Điều này có ý nghĩa quan trong trong phân tích và mô phỏng hiện tượng 

mỏi. Độ giảm mô đun có thể được thể hiện thông qua một hàm của góc lệch pha và ngược lại. 
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Hình 9. Mối quan hệ giữa độ giảm mô đun động và độ tăng góc lệch pha (TN1-TN14). 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo tập trung phân tích giai đoạn đầu của thí nghiệm mỏi. Thông qua các thí nghiệm 

và việc phân tích kết quả thu được, một số kết luận sau được rút ra : 

─ Hệ số Poát xông tăng và góc lệch pha của nó giảm khi số chu kì tải tác dụng tăng lên. 

Độ tăng của hệ số Poát xông nhỏ hơn so với mô đun động. Trong giai đoạn đầu của thí 

nghiệm, sự tăng này không đáng kể và có xu hướng tăng trong các giai đoạn ngược 

với mô đun động. 

─ Tần số nhiệt độ có ảnh hưởng rõ rệt đến độ giảm mô đun động trong thí nghiệm mỏi. 

Độ giảm mô đun được chứng minh là tuân theo nguyên tắc tương quan tần số - nhiệt 

độ. Khi giảm tần số/tăng nhiệt độ trong thí nghiệm mỏi, độ giảm tương đối của mô 

đun sẽ tăng lên. 

─ Trong quá trình tác dụng tải trọng trùng phục, biến dạng thể tích của mẫu tăng lên. 

Giữa biến dạng thể tích và độ giảm mô đun mối liên hệ nhất định. 

─ Mối quan hệ giữa độ giảm mô đun động và độ tăng góc lệch pha trong giai đoạn đầu 

của thí nghiệm mỏi là tuyến tính và không phụ thuộc vào các thông số đặt tải của thí 

nghiệm. 
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