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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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Tom tit. Trong thi nghiém moi doi v6i bé tdng nhua, do cang cua mau vat ligu suy giam khi
tang sd lan tai trong tac dung. Nguyén nhan dan dén sy suy giam nay duoc gidi thich boi rat
nhiéu cac hién tuong khac nhau: hién tugng xuc bién, su tang nhiét d6 cua mau do ning luong
hao tan, su xuit hién cac vét nut vi mé va vi mo. Dién bién suy giam d6 ctng cua vat liéu
thudng duoc chia 1am ba giai doan. Bai bao nay tap trung nghién cau cha yéu giai doan dau
(giai doan thtr nhat) cua thi nghiém moi khi sé chu ki tai trong tac dung tir vai nghin dén vai
tram nghin luot. Thi nghiém moi kéo nén dong thoi khdng ché bién dang trén mau hinh try
tron duoc st dung trong nghién ciu. Céc thong sé thay doi trong thi nghiém bao gém nhiét
d, tan sb va bién do bién dang tac dung. Tur cac két qua nhan duoc, sy thay doi cac dic tinh
co 1y cua bé tdng nhya: mé dun dong, goc léch pha, hé sé Poat xong dong, bién dang thé tich
mau duoc phan tich. Sy anh huong cua tan s, nhiét do ddi vai su suy giam do cing cua vat
liéu cling dugc d& cap trong bai béo. Két qua thi nghiém ciing cho thay méi lién hé giira mic
d6 suy giam mo dun va do ting goc pha khong bi anh huang boi cac théng sé thi nghiém.

Tir khoa: bé tdng nhya, moi, mé dun dong, hé sé Poat xong dong, bién dang thé tich.

© 2020 Truong Dai hoc Giao théng vdn tdi

1. PAT VAN PE

Thi nghiém moi dbi véi bé tong nhya thuong dugc thuc hién bang céch tac dung tai trong
Iap hinh sin 1én mau vat liéu. Sé lan tac dung tai trong (N) cang l6n, do cing (m6 dun dong
IE’|) ciia mau vat liéu cang giam va dan dén bi phé hoai. Qué trinh suy giam do cting ciia mau
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thuong dugc chia 1am 3 giai doan [1,2] va thé hién nhu trong hinh 1. Giai doan 1, con goi la
giai doan dau, 13 giai doan cac vét nut vi mo bat dau hinh thanh. Trong giai doan nay, d6 cung
cua vat liéu giam nhanh chi yéu do hién tuong xdc bién va sy ting nhiét do caa mau do ning
luong hao tan sinh ra [3,4]. Trong giai doan 2 (giai doan moi), d6 giam mo dun cham lai va
déu hon theo s6 chu ki tac dung cua tai trong. P giam mé dun trong giai doan 2 chi yéu do
cac vét nut vi md bt dau phét trién trong toan bd mau. Giai doan 3 1 giai doan pha hay. Cac
vét nit vi mo phét trién va tap hop lai tao thanh vét nit lon hon. Su tap trung Ging suat tai céc
vung vét niit va sy xuat hién cac vét nit I6n gay ra su giam nhanh d6 cung va pha hay mau.
Dé phan chia cac giai doan va danh gia tudi tho moi cua vat liéu thi nghiém, c6 rat nhiéu cac
phuong phap khac nhau (tham khao thém tai [2, 5-7]) nhu dwa vao d6 giam cia mé dun, diém
uén cua duong cong, ning lugng hao tan. ..

|E*| [

Giai . o . Giai
doan1: Giai doan 2  doan 3

Hinh 1. Ba giai doan cta qua trinh suy giam d¢ cing vat liéu trong thi nghiém moi.

Thi nghiém moi d6i véi bé tdng nhua c6 thé thyuc hién trén nhiéu loai hinh dang mau khéc
nhau: tru tron, dam chix nhat, hinh thang. O Viét Nam, thi nghiém méi véi bé tdng nhwa chu
yéu la thi nghiém uén dam 4 diém véi s6 luong nghién ctru con han ché [8,9]. Nguyén nhan
day 1a thi nghiém tén kém chi phi va thiét bi thi nghiém chi c6 tai mét sé co s nghién ciu.
Cac két qua nghién cau & Viét Nam chi yéu danh gia do bén moéi caa vat liéu (sé chu ki tac
dung tng voi 50% do giam mo dun hoic mau bi pha hoai). Trén thuc té, hién twong moi rat
phtic tap. Tac dung tring phuc cua tai trong c¢d thé gay ra rat nhiéu hién twong két hop cling
lic vai nhau trong thi nghiém moi: hién twong phi tuyén, hién twong xGc bién, ting nhiét do
do ning lugng hao tan, cac vét nit vi mé, vi mé, hién tuong tu hdi phuc [4,10-13]. Do vay, dé
hiéu rd ban chat ciing nhu tach biét ting hién tuong trong phan tich 1a khdng hé don gian.
Hon nira, trong thuc té, pha hay do moi trong két cau do duong [14] c6 su khéc biét rat 16n
véi két qua trong phong thi nghiém tir mé hinh thi nghiém dén cac diéu kién tac dung: nhiét
do, phuong thirc tac dung tai, thoi gian ngung nghi cua tai trong... Chinh vi vay, hu hong do
moi trong két cau 4o dudng van 12 van dé con nhiéu tranh luan trén thé gici.

Bai bao nay tap trung chu yéu nghién ctru do giam mé dun trong giai doan dau cua thi
nghiém moi. Ngoai cac thong sé thdng dung trong thi nghi¢ém nhu m6 dun dong |E*| va goc
léch pha, su bién d6i cua hé sé Poat ‘x0ng dong, bién dang the tich mau theo s6 chu ki tai
trong tac dung cling dugc phan tich. Anh huong cua cac yéu té nhu tan s, nhiét do, bién do
tai trong tac dung dén sy bién d6i dic tinh co hoc cua bé tong nhya trong giai doan 1 duoc thi
nghiém va danh gia. Két qua nghién ctu gop phan hiéu rd hon sy thay d6i tinh chit co hoc
cua vat liéu bé téng nhua trong giai doan dau caa hién twong moi, tir d6 c6 thé phat trién cac
thi nghiém va mo hinh dé giai thich rd hon tac dung cua tai trong tring phuc dén tng xu caa
vat liéu va két ciu ao duong trong giai doan nay.
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2. CHUONG TRINH THi NGHIEM

2.1. Vit ligu

Bé tong nhua (BTN) dugc sir dung trong thi nghiém cé cip phdi duoc thé hién trén hinh
2. Bé tong nhua st dung nhua duong 50/70 véi ham lugng nhya la 5,7% (So vai khoi luong
cot ligu). Bo rong cua hdn hop bé tdng nhya 1a 4,5%. Can lwu ¥ rang d6 réng nay hoi nhé hon
gia tri do rong thong thuong cua hon hop duoc s dung khi thuc hién thi nghiém moi (tir 5
dén 8%).

100 ———— r*
- <+Cap phoi su dung //"
S 80 17 ePidm khéng ché max /
50 L2 J4 A : L)
£60 1 APiém khong ché min
7 A
© A
%D 40 /
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3 20 t‘/‘/./b/

0

0.05 0.5 5 50
Cd sang (mm)

Hinh 2. C4p phdi cua cac loai bé tdng nhya st dung trong nghién ctu.

2.2. Céac thi nghiém thuc hién

Céc thi nghiém moi thuc hién 1a dang kéo nén dong thoi trén mau bé téng nhua hinh try
tron (xem hinh 3). Mau bé tdng nhya c6 dwong kinh 7,5 cm va cao 14 cm. Mau dugc dat
trong budng nhiét kin c6 hé théng didu khién va duy tri nhiét d6 tu dong. Phia trén va dudi
ctia mau duoc gan keo ¢b dinh voi hé thdng truyén luc. Bién dang doc truc duoc do thong qua
hé théng 3 dau do bién dang lap dat trén mot khoang d6 dai 7,5 cm & chinh gitra than mau.
Bién dang né hong va nhiét do mau ciing duoc ghi lai trong qua trinh thi nghiém bai cac dau
do lap thém. Céc thi nghiém déu thuc hién véi phuong phap khdng ché bién dang. Dé thyc
hién thi nghiém, bién dang hinh sin theo phuwong doc truc (véi bién do, tan sd, va sé lan tai
trong tac dung dinh trudc) s€ tac dung Ién mau. Trong qua trinh thi nghiém, h¢ thdng sé& ghi
lai céc dix lidu hinh sin cua luc, bién (dang doc tryc va bién dang no hong theo ting chu ki tdi
trong tac dung. Tir d6, ¢ thé xur 1y dé tinh toan ra cac thdng sb sau :

— G0, &0, Enno : bién d6 cuia tng suét, bién dang doc truc va bién dang nd hong

— |E*| = ooleg : 46 1on ctia mo6 dun dong

— ¢g: goc léch pha cia mé dun (d6 léch pha giira (ing suat va bién dang doc truc)

— |v*| = ennolegro - 40 10N cua hé sb Poat xong dong

— ¢v: goc léch pha cua hé sb Poat xéng (do léch pha giira bién dang doc truc va bién
dang né hong)

— &y bién dang thé tich cua mﬁu., Bién dang thé tich 1a tong bién dang theo 3 phuong cua
mau. Do thi nghiém dong nhat trén mau hinh try tron va khong che bien dang theo
phuong doc truc nén bién dang thé tich mau duoc xac dinh bang 2 lan bién dang n¢
hong.

Chi tiét hon vé thi nghiém ciing nhu phuong phap xt Iy s6 liéu c6 thé tham khao céc tai

ligu [15-18].
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Hinh 3. B4 tri dau do trén mau thi nghiém moi.

MJi thi nghiém moi duoc dic trung boi céc théng sé thi nghiém khac nhau bao gom :
nhiét do thi nghiém, tan sb gia tai, bién d6 bién dang tac dung, s6 chu ki tac dung. Tong hop
cac thi nghiém duoc thé hién trong bang 1. Nhu di nhan manh & trudc, bai béo tap trung
nghién ciru giai doan dau caa thi nghiém moi. Do vy, s6 chu Ki tac dung trong céc thi nghiém
khong 16n, ding lai & vai nghin dén vai trim nghin luot. Chi ¢c6 mét thi nghiém sé chu ki tai
trong duoc kéo dai dén gan 200000 chu ki. Véi sé chu ki tac dung nay, cac mau déu chua bi
phé hoai (trong giai doan 1 va mét thi nghiém ¢ giai doan 2 caa thi nghiém moi).

Bang 1. Bang tong hop cac thi nghiém thuc hién.

Ténthi | Nhiétdothi | Tansé gia | Bién do bién | S6 chu ki
nghiém nghiém (°C) | tai (Hz) | dang (um/m) | téac dung
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
TNS 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. PHAN TICH KET QUA THi NGHIEM

3.1. Sw thay d6i mé dun dong va hé s Poat xong dong

Su thay doi do I6n va géc léch pha ciia mo dun dong, hé s6 Poét xong dong trong thi
nghiém moi dugc the hién trong hinh 4 thdng qua thi nghiém TN14. Co6 thé nhan thay giai
doan 2 cua thi nghiém bat dau ¢ khoang chu ki 50000 khi ma do giam ctia moé dun tré nén
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tuyén tinh. Trong thi nghiém moéi, viéc mé dun dong giam va goc léch pha cia mé dun ting
theo s6 chu Ki tai trong tac dung la yéu t6 co ban da duoc dé cap rat nhidu trong cac tai ligu
nghién cau. O day, nghién cuu tép trung hon vao su thay ddi cua hé sb Poat xong dong. Két
qua trén hinh 4 chi ra rang hé s6 Poat x6ng giam va goc léch pha cua n6 cling tang twong tu
nhu m6 dun dong. Tuy nhién, dé giam cua hé so6 Poat x6ng it hon so vdi m6 dun. Sau 185000
chu ki, @6 giam cua hé sb Poat xdng chi khoang 20% (so véi mé dun 1a 45%) va goc 1éch pha
tang 1° (so v&i goc léch pha cia mo dun ting 8,5°). Pac biét xu hudng ting giam caa hé sb
Poat x6ng va m6 dun dong trong 2 giai doan 1a hoan toan trdi ngugc nhau. H¢ s6 Poat xong
(va goc léch pha) gan nhu khong thay dbi trong giai doan 1 va ting tdc manh hon & giai doan
2. Pidu nay nguoc xu thé ddi véi md dun dong cua bé tdng nhwa. Diéu nay c6 the duoc giai
thich bai trong giai doan dau, bién d6 bién dang né hong (dung dé tinh toan hé sé Poat x6ng)
it bi anh huong boi hién tuong xdc bién va it nhay cam nhiét hon so véi mé dun dong. Tuy
nhién, cac vét niit vi md trong vat lidu (tir giai doan 2) lai c6 anh hudng dén bién dang no
hdng. Céc vét niat tao ra cac su mat lién tuc (dut giy) trong méi truong vat liéu s& ngin can su
lan truyén bién dang va lam giam bién dang no héng.

16000 : 3 0.4 25 : S—
: - e
14000 ?-—Mi 032 £ Jf , be
< i < 15 — —
& 12000 Giai 024 _ & o Giai | Giai b)
>3 : > 5 doan 1| doan?2
10000 0.16 & O |
e - o 0 1 1
Ne) 1 Py
8000 i 0.08 S s
6000 +—— : : 0 -10 4 ! T :
0 50000 100000 150000 200000 0 50000 100000 150000 200000
S6 chu ki tdc dung N S6 chu ki tac dung N

Hinh 4. Sy thay d6i ciia mo dun va hé s Poat xong dong trong thi nghiém TN14 : a) d6 Ién, b) goc
léch pha.

3.2. Anh hwong ciia tin s, nhiét 49 dén do giam méd dun dong

Cac thi nghiém moi thuong duoc thuc hién véi nhiéu bién do bién dang khac nhau ¢ ciing
mot tan s va nhiét 6 c6 dinh. Chinh vi vay yéu té tan s va nhiét o thuong khong dugc
xem xét trong cac nghién ciru. Hinh 5 the hign sy anh huong cua tan s6 va nhigt do dén do
giam tuong doi |E |/|E o trong cac thi nghiém moi. Gié tri |[E | 12 gia tri m6 dun dong ban dau
cuia vat ligu tai tan s va nhiét d6 cua tung thi nghiém. Do thi nghiém can ¢6 khoang thoi gian
nhat dinh dé tai trong hinh sin én dinh, gia tri |[E’o| thuong khong dwoc liy & ngay chu ki dau
tién (N = 1). Gia tri nay duoc xac dinh tai N = 15 (véi tan s6 f = 1Hz), N = 25 (voi tan s6 f =
3Hz) va N = 60 (véi tan s6 f = 10Hz). Gié tri |E'J/|E o| biéu thi d6 giam twong ddi cia mé dun
dong tai chu ki N so véi mé dun ban dau cua vat liéu.

Cac thi nghiém trén hinh 5a déu thuc hién tai cing mét nhiét d6 va bién do bién dang, chi
khac nhau vé tan sé tac dung. Con két qua trén hinh 5b thé hién cho céc thi nghiém chi khac
nhau vé diéu kién nhiét d6 thi ‘nghiém (tan s6 va bién do bién dang tac dung la nhu nhau). Két
qua trén hinh 5 cho thay tan SO va nhiét do c6 anh huong rd rét dén do giam twong d6i mo dun
dong cua vat liéu. Khi tan sb giam va nhiét do ting, do giam tuong ddi ciia mo dun ting 1én.
Dé giai thich su bién doi nay c6 thé dya vao gia tri nang lugng hao tan cua vét liéu trong tung
thi nghiém. Tuy nhién, diéu nay la kha phtic tap va nam ngoai pham vi cua bai béo.
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Hinh 5. Anh huéng cua tan s6 (a) va nhiét d6 (b) dén do giam twong ddi cua mé dun dong.

1

0.95 - T
£ S
= 0.9
[ . Ny )
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0 5000 10000 15000
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Hinh 6. Anh huéng cta twong quan tan sb - nhiét do dén d6 giam mo dun dong.

Céc cap thi nghiém (TN11 va TN13), (TN12 va TN14) la cac cap thi nghiém nham muc
dich kiém tra anh huong cua tinh trong quan tan sb - nhiét @6 [19] dén hién tugng moi. Cac
cap thi nghiém duoc lua chon sao cho gia tri mé dun ban dau |E o| cia mdi thi nghiém la xap
Xi nhau ([E"| tai 7,4°C va 3Hz tuong tu |E o| tai 11,6°C va 10Hz). Hai cap thi nghiém nay
tuong wng véi 2 bién d6 bién dang khac nhau 72 pm/m va 131 pm/m. Két qua trén hinh 6 cho
thiy cac thi nghiém trong cling mot cip c6 do giam mé dun la giong nhau. Biéu nay ching to,
trong giai doan dau cua thi nghiém moi, d6 giam mo dun cung tuan theo nguyén tac tuong
quan tan sb - nhiét do. Két qua nay cho phép phan tich chi tiét hon anh huéng cua tan sd,
nhiét d6 dén su bién doi tinh chat vat liéu trong thi nghiém moi d6i véi vat liéu bé tdng nhya.

3.3. Bién dang thé tich ciia mAu trong thi nghiém méi

Hinh 7 thé hién sy thay doi bién dang thé tich cua mau trong thi nghiém moi théng qua
mot vai thi nghiém TN11-TN14. Gi tri duong thé hién mau bj ng ra trong qué trinh tai trong
tac dung. Can luu y rang, do thi nghiém khdng ché bién dang, theo phuong thiang dirng mau
khong c6 su thay di bién dang giita cac chu ki véi nhau. Bién dang thé tich chi do bién dang
no hong ctia mau.

Két qua thi nghiém trén hinh 7 cho thay bién dang thé tich cua cac cap thi nghiém tuong
quan tan sé - nhiét do bam kha sat nhau. Nghia 13 nguyén tic tuong quan tan sé - nhiét 4o co
thé &p dung cho bién dang thé tich cia mau cho giai doan dau caa thi nghiém moi (khi N <
5000 chu ki). Ngoai ra khi biéu didn méi quan hé giita bién dang thé tich mau va do giam
tuong ddi ciia mé dun (xem hinh 8), ca 4 duong thi nghiém (TN11 dén TN14) trong giai doan
1 di kha sat nhau. Co nghia 14 trong giai doan dau cua thi nghiém moi, gitta d6 giam mé dun
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va bién dang thé tich c6 su lién quan nhét dinh. Két qua trén hinh 7 va 8 cho thay, bién dang
thé tich c6 thé coi 1a mot thong so dic trung trong thi nghiém moi va co thé dung dé danh gia
qua trinh hu hong cua vat liéu. Can lwu ¥ rang viéce do bién dang ng hdng néi riéng va thé tich
noi chung la khong dé dang va can do chinh x4c cao hon so véi viéc do bién dang doc truc do
boi bién do bién dang nd héng nho hon va phuong thirc do kho khin hon.

350 \
300 A
\b\
250 o
c
£ 200
g 150
~ Q2
100 4>
N
50 LA TN13
Z TN
0 71 T T T T

0 10000 20000 30000 40000 50000
S6 chu ki tac dung N

Hinh 7. Bién dang thé tich caa mau trong thi nghiém moi.

1 =
W7
0 Ny,
95 1 .
_ 7
= N
= 09 S
i} 5%
0.85 T;VM
0.8 T T T I
0 50 100 150 200

£y (um/m)
Hinh 8. [E"J/|E"| biéu dién theo bién dang thé tich cua mau.

3.4. Quan hé giira d¢ gidm mo dun djng va do ting goc léch pha trong thi nghiém méi

Hinh 9 thé hién mdi quan hé giita do giam tuong d6i mé dun dong |E |/|E | va do ting
goc léch pha ¢e — deo trong thi nghiém moi. Trong d6 deo 1a goc léch pha ban dau cua mdi thi
nghiém (dugc xac dinh tuong tu nhu |E o). Trong hinh 9, tat ca ca thi nghiém tir TN1 dén
TN14 déu dugc thé hién. C6 thé nhan thiy tit ca cac duong thi nghiém tir TN1 dén TN14 déu
khé sat nhau. Diéu nay thé hién du thay doi nhiét do, tan sb hay bién do bién dang tac dung,
mbi quan hé giita d6 giam mo dun dong va do ting goc 1éch pha déu theo mot quy luat nhat
dinh. Mdi quan hé nay kha tuyén tinh va dugc kiém chung dén 25% do giam mo dun ban dau
(E"//|E"o| = 0,75). Diéu nay ¢ ¥ nghia quan trong trong phan tich va mé phong hién twong
moi. Do giam mé dun cé thé duoc thé hién thdng qua mot ham cua goc léch pha va nguoc lai.
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Hinh 9. Méi quan hé gitra d6 giam mé dun dong va do tang goc léch pha (TN1-TN14).
4. KET LUAN

Bai bao tap trung phan tich giai doan du cua thi nghiém moi. Thong qua cac thi nghiém

va viéc phan tich két qua thu dugc, mot so két luén sau dugc ritra :

— He¢ s6 Poat xng tiang va goc 1éch pha cua né giam khi s chu ki tai thc dung ting lén.
Do tang cta hé so Poat xong nho hon so vdi mo dun dong. Trong giai doan dau cua thi
nghiém, su tang nay khong dang ké va cé xu hudng ting trong cac giai doan ngugc
vo1 mo dun dong.

— Tan sb nhiét d6 ¢ anh huong rd rét dén do giam mo dun dong trong thi nghiém moi.
Do giam mé dun dugc chitng minh 12 tuan theo nguyén tic twong quan tan sb - nhiét
d6. Khi giam tan sd/ting nhiét do trong thi nghiém moi, 6 giam twong dbi cua mo
dun s€ tang lén.

— Trong qué trinh tAc dung tai trong triing phuc, bién dang thé tich cia mau ting lén.
Gitra bién dang thé tich va do giam mé6 dun moi lién hé nhat dinh.

— Mdi quan hé gitra d6 giam mo dun dong va do ting goc léch pha trong giai doan dau
caa thi nghiém mai la tuyén tinh va khéng phu thudc vao cac thdng so dat tai caa thi
nghiém.
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