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TOM TAT

Mat trong nhirng hu hang thuang gép nhét cia mat duang nhua @
Viet Nam |3 hur héng do han lin duai tac dung tring phuc ciia vét
banh xe. Ben canh, viéc kiém soat tdt chat lrgng thi cong cac lap
nén mang bén dudi, nguai ki sw ca thé xem xét sir dung céc loai
bi-tum, cai tign thanh phan cdt ligu coa hén hop bé tdng nhua
(BTN) hogc them vao cac phu gia khac nhi cac loai spi dé nang
cao tudi tho cia mat duang. Trong nghién ciru nay, soi Forta-fi
duge st dung vai ham legng 0% soi trén tang khdi legng cdt
lieu. Ket qué nghién ciu cho théy sei Forta-fi [am gia tang cac chi
tiéu co Iy co ban cia bé tong nhya nhe do dn dinh va di déo
Marshall, cuang da chiu kéo khi ép ché. Ddi vai dic tinh dan hdi
nhat, khi them sgi Forta-fi vao hén hep, mAu BTN ca sgi cho théy
ma-dun dang cao hon khoang 15% so vai méu khang soi khi tan sd
ciia lyc tac dung thap hodc khi & nhigt di cao. Viec thém spi vao
hén hgp gan nhu khang anh hwdang dén hé sd dich chuyén ngang
khi xay dung dung cong chi ciia ma-dun dang ciing nhur gdc |gch
pha cia han hep. K&t qua nghién ciu cing cho thady khd ning du
béo tdt cia md hinh Huet Sayegh ddi vai img xir dan hdi nhat cia
BTN ca va khang ca soi Forta-fi.

Tir khaa: B tang nhya chat; da dn dinh Marshall; do déo; soi
Forta-fi; cuang dd chiu kéo khi ép ché; ma hinh Huet-Sayegh.

ABSTRACT

One of the most common distresses of asphalt concrete
pavement in Vietnam is rutting under important impacts of
overloaded vehicles. A part from controlling the quality of
underneath layers, one can consider to use modified bitumen,
improve the gradation curve of the mixtures, or add other
additives to the mixture such as fiber to enhance the service life
of the pavement. In this study, Forta-fi fiber was used at a content
of 0.1% of the total mixture weight. The results showed that Forta-
fi fiber improves fundamental properties of asphalt mixtures such
as Marshall stability and flow, indirect tensile strength. Regarding
viscoelastic properties, when adding Forta-fi fiber to the mixture,
the fiber-reinforced asphalt concrete sample showed an increase
of dynamic modulus of approximately 1% when the frequency of
the applied load is low or at high temperature. Fiber was found to
do not affect the horizontal shifting coefficient when constructing
the master curve of the dynamic modulus as well as the phase
angle of the asphalt concrete material. The results also showed
the ability of Huet-Sayegh in predicting well the viscoelastic
behavior of both fiber and non-fiber asphalt concrete.

Keywords: Asphalt Mixture; marshall stability; flow; Forta-fi fiber;
indirect tensile strength; huet-sayegh model

1. GIGITHIEU

Trong thdi gian gan day, hé thong duong bé cda Viét Nam da
dugc nang cap, cai tao va xay dung mdi, ca vé s6 lugng lan chat
lugng va dugc ap dung céc tiéu chudn ky thuat cao hon. Viéc cai
thién hé théng dudng bd da gop phan quan trong vao su phat
trién kinh té va xa hoi clia dat nudc. Tuy nhién, viéc xay dung nhiéu
céng trinh ha tang giao théng van tai cing déng nghia vdi viéc c6
nhiéu cong trinh khéng dap ing dugc yéu cau vé chat lugng va my

thudt sau mét thai gian st dung. Bay la mét bai toan ma cac nha
khoa hoc, quan ly va nha thau thi céng can tim ra cau trd 15i dé
dam bao va kiém soat chat lugng clia cac cong trinh dudng bo.

Két cdu mat dudng (KCMD) mém (c6 cac I6p mat bang BTN)
dang dugc st dung phé bién trong xay dung cac tuyén dudng 6 to
& Viét Nam. Tuy nhién, nhiéu tuyén dudng 6 t6 cap cao c6 quy mod
giao théng 16n st dung loai KCMD mém thudng xuat hién cac hu
héng nhu nut, lin vét banh xe dudi tdc dung cda tai trong trung
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phuc (Hinh 1). Sau thgi gian ngan dua vao khai thac da suy giam
cudng d6 chung va tudi tho ctia KCMD. Cau hoi dat ra 1a lam thé
nao dé giai quyét van dé nay?

Hinh 1. Hu hdng mat dutng do han lin vét banh xe [Ngudn Bao Ngudi lao dong - Bai
bdo “Da ¢6 thudc tri trdi tin Qudc 19 1” - 19/05/2017]

Bén canh céc gidi phap nhu xt ly nén dat yéu, viéc sir dung cac
loai bi-tum c6 cap khang han 1in cao hodc cai tién thanh phan cét
liéu ctia hdn hgp bé tong nhua, st dung nhua polymer hodc thém
vao cac phu gia [1,2,3,4] c6 thé dugc xem xét dé dap (ing cac yéu
cau vé nang cao tudi tho clia mit dudng. Trong trudng hop nay,
phu gia dang soi dugc coi la mét gidi phap kha di. Phu gia dang soi
cho bé téng nhua lam do dudng mém khong phai la mot khai niém
mdi, n6 da dugc khéo sat ti nhitng nam dau nhiing ndm 1960 [5].
Viéc st dung loai sgi nao, lgi ich, chi phi va hiéu suat téng thé cla
Bé tong nhua gia cudng cbt soi la chd dé thao luan, tranh luan cuta
nhiéu nghién ctu. Trong céc nghién ctu do, loai sgi nhu thép/kim
loai, sgi tu nhién va sgi tdng hap [5] da duoc xem xét, st dung
théng qua nhiéu thi nghiém. Sgi téng hap polypropylene cé nhiét
d6 néng chay thap nén viéc chi dung polypropylene trong hén
hgp bé tdéng nhua ndng sé khong dat hiéu qua cao. Sgi téng hop
polyester cling da dugc st dung lam phu gia dé pha trén véi bé
tong nhua. Sgi polyester da chiing minh tac dung ctia né khi cai
thién kha nang ch6ng maéi cla bé tdong nhua & muc tai thap [5].
Tuy nhién, nhiing nghién ctu vé phu gia dang sgi st dung trong
bé tong nhua & Viét Nam chua nhiéu.

Bai bao nay sé trinh bay nhiing nghién ctu budc dau vé anh
hudng cla sgi lam phu gia (cu thé 13 sgi Forta-fi) dén dac tinh co ly
cla bé tong nhua chat - loai BTN lam 4o dudng mém dugc dung
rat rong rai & VN. Dau tién, cac thi nghiém co ly trong phong sé
dugc thuc hién trén nhiéu t8 hgp mau Marshall (méi t6 hap t6i
thiéu 3 mau) véi ty |é soi thay d6i nham chon ra ham lugng sgi
thich hgp nhat vé mat ca ly cling nhu vé mat kha dung (c6 thé dé
dang phdi tron déu soi trong hon hop do qua nhiéu sgi sé dan dén
hién tuong sgi khong phan bé déu, anh huéng dén dic tinh co ly
cta hén hgp). Tiép theo d6, cac thi nghiém xem xét anh hudng cua
soi phu gia t6i tinh chat dan héi nhét ctia hén hgp BTNC cling
dugc thuc hién nham dinh huéng cho nhiing cong trfinh nghién
ctiu sau dé vé kha nang gia tang do bén khang méi cing nhu
khang han 1tn khi thém sgi vao hén hop.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP
2.1. Vatliéu
T4t ca cac nguyén liéu dung cho céc thi nghiém trong nghién
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dugc cung cap bai Cong ty CP Bau tu XD BMT, bao gém ca cét liéu
thé, chat don, cng nhu bitum.

2.1.1. Cétliéu

Dé tai thuc nghiém nay phan tich, khao sat anh hudng cla soi
dugc st dung lam phu gia thém vao, cac tinh chat co ly va kha
nang chong han lun cta hén hop BTNC, tir d6 dé xuat cac bién
phép d€ nang cao d6 bén khang lun cGia bé téng nhua.

Bé tdng nhua véi cdp phéi chat (goi tat la BTNC) véi c¢& hat
danh dinh I6n nhat 12.5mm hién dang dugc dung rat thudng
xuyén tai VN nén loai bé tong nhua nay sé dugc chon dé ché tao
cac mau thi nghiém nham khao sat anh hudng cua sgi dén cac chi
tiéu cg ly cta nod. Pudng cong cap phdi hat thiét ké st dung cho
viéc chudn bi mau BTNC trong dé tai giéng nhu dudng cong cap
phoi st dung trong [6] va dugc trinh bay nhu trong Hinh 2.

Burérmg cong logarith cap phai thigt k& hén hop Bé téng nhyra chit

--#--Gidi han dudi

--a--Gidi han trén ¥

=i Ciip phai thidt ké

Lurgng hat lot sang tich 1Ty (%)

C& mat sang (mm)
Hinh 2. Dudng cong logarith cdp phdi thiét ké hon hop BTNC 12.5
Bdng 1 cung cap cac tinh chat co béan cda cét liéu dugc st dung
trong dé tai. Mot trong nhiing chi s6 quan trong nhat khi danh gia
c6t lieu st dung cho hén hgp BTNC dé la d& mai mon Los Angeles,
chi s6 nay cling dugc trinh bay trong Bdng 1.
Bding 1. Cdc chi tiéu co bdn ctia cét liéu sit dung trong nghién ciu

Chi tiéu dnh gi4 bt lidu tcrf)tngé;édtﬁ;?g gﬁ;an cho
D6 mai mon Los Angeles (%) 123 Max 30

Ham lugng hat thoi det (%) <6 Max 10

Do huat nudc (%) 1.41 Max 2

Ty trong khoi cta c6t liéu théd 2.77 -

Ty trong khéi ctia c6t liéu min 2.78 -

Ty trong khéi ctia bot khoang 2.73 -

2.1.2.  Chdtkét dinh bitum

Dé tai nghién clttu nay st dung bitum 60/70 lam chat két dinh
cho hén hgp bé tong nhya. Cac dac tinh cla loai nhua nay duoc
gidi thiéu trong Bdng 2.

Bdng 2. Ddic tinh co bdn bitum 60/70 diing trong nghién ciru
Bitum 60/70  Giéi han cho phép (tiéu

Dic tinh trongdétai  chuan)

Nhiet do hoamem (°C 0 Min 46 (ASTM D36 [7])

- dung cu vong va bi)

Do kim Iun & 25°C

(0.1mm) 64.5 60.0-70.0 (ASTM D5 [8])
Do dén dai 825°C(cm)  >140* Min 100 (ASTM D113 [9])

1.00-1.05 (ASTM D70

, 3
Ty trong khoi (g/cm?3) 1.04 (o))
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2.1.3. SoiForta-fi

Nham muc dich danh gia anh hudng va tac dung cla sgi dugc
st dung lam phu gia dén tinh chat co ly cing nhu kha nang khang
han 1un, d& bén ctia hén hgp bé téng nhua Asphalt, sgi téng hap
Tap doan Forta-fi sdn xuat (goi tat la sgi Forta-fi) dugc xem xét
thém vao hén hop.

Hinh 3. Sgi Forta-fi trudc khi phdi tron vao hon hgp BTN
Soi Forta-fi 1a két qua cua viéc phdi hgp gilia sgi para-aramid va
soi polyolefin (xem Hinh 3). Cac déc tinh co ly cta hai thanh phan
cla sgi Forta-fi nay dugc trinh bay ngan gon trong Bdng 3.

Bdng 3. Cdc ddc tinh co ly cia soi Forta-fi

Pactinh Loai sei
’ Polyolefin Para-Aramid
Ty trong riéng (kN/m?3) 0.91 1.44
Cudng dd khang kéo (MPa) N/A? 2.758
Kich thudc sgi (mm) 19 19
Nhiét do lam viéc (°C) N/A? -73 +427

*Sgi sé bi chady hodc bién dang déo trong qua trinh san xuat
hén hgp vita nhya

2.2. Phuong phdp thi nghiém

2.2.1. Chudn bi méu

Trong nghién ctru nay, cac mau thi nghiém dugc ché tao theo
phuong phap Marshall [1]. Sau khi 0 vat liéu dén nhiét do 170°C,
c6t liéu tho, min va soi Forta-fi (c6 hodc khong co tuy vao loai mau)
dugc trén déu lan 1 vaéi chat két dinh bitum (ham lugng 4.8% trén
téng khéi lugng hén hgp), ké ti€p bot khoang sé dugc thém vao.
Sau @6, cac mau hinh tru sé dugc duc ti hén hgp bé tdong nhuya
nhan dugc bdng may dam Marshall, m3u tiéu chudn cé chiéu cao
63.5mm, dudng kinh 101.6mm. S6 chay dam khi ché tao méau la
2x75 (chay) theo tiéu chuan.

2.2.2. Xdc dinh tdc dung cua sgi Forta-fi dén déc tinh co ly co
ban cta hén hop BTNC va ham lugng sgi Forta-fi hgp ly nhdt.

Ham luong sgi Forta-fi hgp ly thém vao hén hgp nham nang
cao tinh chat co ly cling nhu kha nédng khang han 1an cdia BTNC sé
dugc xac dinh dua vao cac thi nghiém trong phong. it nhat 5x3
mau thi nghiém da dugc chudn bi vé6i 5 ham lugng sgi tir 0% dén
0.2% trén téng khéi lugng cla c6t liéu.

Cac thi nghiém nham xac dinh moét loat cac chi tiéu co ly co
ban cda hén hgp BTN nhu khoéi lugng riéng cia mau dam, khéi
lugng riéng t6i da clia mau rdi, d6 réng du, d6 réng c6t liéu, d6 én
dinh va d6 déo Marshall, cudng dé ép ché dugc ti€n hanh trén cac
mau Marshall nay. Toan bé thi nghiém dé xac dinh cac dic trung
@ ly nay dugc thuc hién vai cac may mac, thiét bi ctia Phong thi
nghiém C4u Dudng - Khoa Xay dung - Trudng Dai hoc Su pham Ky
thuat TP.HCM (HCMUTE) va cac may moc tai phong thi nghiém clia

Cong ty BMT. Két qua clia cac nghién ctu thyc nghiém nay sé giup
chon dugc ham lugng hgp ly nhat cla sgi Forta-fi can thém vao
hon hgp bé tdng nhya chat khao sat.

2.2.3.  Phdn tich ddc trung dan hoi nhét va ddnh gid anh hudng
cua sgi Forta-fi cdc tinh chdt co ly ndng cao cta hén hgp BTNC

Trong nghién ctu, may thi nghiém da chic ndng Pavetest dau
tu b&i phong thi nghiém Cau Budng thudc Trudng HCMUTE da sur
dung dé danh gia mé-dun déng clia cac mau cé thém va khéng
thém sgi Forta-fi (v6i ham lugng sgi da dugc chon thong qua céc
thi nghiém trong phong truéc do6). Phuong phap nghién clu nay
dugc xay dung dua theo tiéu chudn AASHTO T342-11 [11].

Viéc bé tri mau, thiét bi do va cac thanh phan lién quan dé thuc
hién thi nghiém do mé-dun déng cda bé téng nhua dugc minh
hoa trong Hinh 4, trong d6 hai cdm bién do chuyén vi dugc Iap doc
theo chiéu dai cia mau nh& cac kep kim loai dugc dan chat vao
mau. D& do mé-dun déng, cac tai trong ddng hinh sin sé tac dong
Ién mau & cac tan s6 f khac nhau tir 0,1Hz dén 10Hz va & nhiéu
nhiét do tir-10, 0, 10, 20, 30, 40, 50°C.

Khi tac dung tai trong hinh sin véi tan s6 f 1én mau, bién dang
clia mau ciing sé thay déi theo biéu d6 hinh sin cling tan s véi tan
sO cla tai trong. Tuy nhién, tin hiéu bién dang nay sé bi tré mot
khoang thai gian & so vdi tin hiéu tai. Ung sudt trong mau dudi tac
dung cua tai trong nay cling sé c6 dang biéu d6 hinh sin vai tan sé
f (hay tan s6 géc w = 27f), bién dé oo va goc pha ¢, Uing suat tai
thaoi diém t bat ky trong mau dugc tinh bang céng thic:

0 = 0y sin(wt + @)

Bién dang clla mau dudi tac dung cda tai trong nay cliing c6
dang biéu d6 hinh sin véi bién d6 & va géc pha ¢o, bién dang tai
thai diém t bat ky ciia mau dugc biéu dién bang cong thic:
sin(wt + @p)

. Mau Marshall

Hinh 4. B tri méu, thiét bi d€ do md-dun dong - hinh chup khi m@ cta budng thi
nghiém sau thi nghiém & nhiét @ -10°C. (1) Thanh truyén tai Ién mau. (2) Cam bién do
chuyén vi. (3) Cam bién kiém soat nhiét do.

Tin hiéu hinh sin c6 thé dugc biéu dién dudi dang s6 phic, tai
trong tac déng (iing suat trong mau) va dé bién dang ctia mau &
mét thai diém t bat ky c6 thé dugc viét lai duéi dang s6 phic nhu
cac céng thuc dudi day.

o =oye & = ge

Hinh 5 minh hoa Ung suat phuc, bién dang phtic ctia mau ciing
nhu do tré tin hiéu gira hai dai lugng nay trong mét chu ky tai
trong.

i(wt+0y). i(wt+@p)
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Hinh 5. Hinh minh hoa (ing sudt phtic, bién dang phdc va do tré tin hiéu gitia hai dai
Iugng nay trong mot chu ky tai trong

Mé6-dun phic clia mau dugc dinh nghia bang ty s6 cda tng
sudt phuc trén bién dang phc.

E* =2 = 20 pi(wt+e—pp)
£x &

Mé-dun déng la mé-dun cdia s6 phic |[E*| = gy/&q va goc léch
pha gilta tai trong va biéndangla @ = ¢, — ¢p = 0.8

Dai vai thi nghiém ép ché, iing suat va bién dang khong phai la
hang s6 nén céng thic tinh dugc thé hién dudi dang luc chia cho
chuyén vi. Goi AF, la bién d6 cla tin hiéu luc tadc dung va AU, la
bién dé cda tin hiéu chuyén vi ngang cla cac cdm bién chuyén vi
gén trén mau, mo-dun dong clia mau c6 thé dugc tinh bang cong
thuc:

N AF,
|[E*| = AT, % H(ﬁ +0.27)

trong dé, 9 la hé s6 poisson cla vat liéu, H 1a chiéu cao cla
mau. Khi khéng ¢6 dit liéu vé hé s6 Poision, c6 thé tam I3y hé s6
nay bang 0.35[12].

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Xdc dinh ham luong sgi Forta-fi hop ly

Trong céc biéu d6 dudi day, su thay déi clia cac chi tiéu co ly
dugc do bang thi nghiém clia cac mau vai ty |é sgi Forta-fi tir 0.0%
dén 0.2% trén téng khéi lugng c6t liéu clia mau cé thé dé dang
quan sat dugc.

-ty

Hinh 6. Ty trong khdi clla céc mau theo ty 1€ soi Forta-fi

Hinh 6 cho thay bién déi cta ty trong khéi trung binh mau dam
theo ty 1& sgi Forta-fi. D6 léch chuén khi do cuta ty trong khéi trung
binh ting véi méi ty & sgi thém vao cling dugc trinh bay. Theo biéu
d6 nay, ty trong khéi mau dam gidm khi ty |é sgi tang. Tuy nhién,
do lugng sai tron vao kha nhd (t6i da 0.2%) nén khéi lugng thé tich
cGia mau dam khong bi anh hudng qua nhiéu bgi ham lugng soi:
gia tri t8i da va tdi thiéu chi cach nhau 2.3% (tU 2.375 g/cm? dén
2.431 g/cmd).
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Ty trong khdi miu dam réi theo ham lrgng sgi Forta-fi (g/em?)

Ham lugmg sgi Forta-fi (% trén tdng khal ligmg cét 116

Hinh 7. Ty trong khoi t6i da cla mau rdi theo ty 1€ sgi Forta-fi

V6i méi ham lugng sgi Forta-fi thém vao hén hagp, khéi lugng
riéng I6n nhat (ty trong khoi t6i da) clia mau rdi cing dugc xac
dinh va biéu dién trén biéu d6 trong Hinh 7. K& qua cho thay ty
trong khdi t6 da ctia mau r&i hau nhu khéng thay d6i khi thém mot
lugng nhé sgi Forta-fi vao trong hén hop. Chénh léch gilia gia tri
t6i da va t6i thiéu chi vao khodng 0.27% (tir 2.527 g/cm? dén 2.534
g/cm?3). Biéu nay cho thay ham lugng nho cua sgi Forta-fi gan nhu
khéng anh hudng dén ty trojgn khai t6i da ctia mau rdi.

Hinh 8. D9 rong du mau dam theo ty 1€ soi Forta-fi

Do réng du trung binh cla mau dam tuong Ung véi ham lugng
sgi Forta-fi ciing dugc do va trinh bay trén biéu dé trong Hinh 8.
D3Gi v6i hdn hgp bé tdng nhua chat trong nghién ctu nay, dé réng
du trung binh clia cAc mau dam nay thay d&i tir 3.95% dén 6.28%:
ham lugng sgi cang cao, dé rong du mau dam cang Ion.

V6i hén hop BTNC, theo TCVN 8819:2011 [13] d6 réng du cla
mau dam phai nam trong khoang tur 3% dén 6%. Xét theo tiéu chi
nay, hén hgp BTNC v6i ham lugng sgi Forta-fi 0.2% cho dé réng du
trung binh vao khoang 6.3%, vugt qua muic cho phép. Két qua nay
cho thay rang cac hén hgp véi ham lugng sgi Forta-fi I6n hon hodc
bang 0.2% t6ng khéi luong cét liéu sé khéng con phu hop.

B

Ham |uwgng soi Forta-fi (% trén téng khéi lwgng cdt léu)

Hinh 9. Dg rong c6t liéu trung binh theo ham lugng sgi Forta-fi
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Do rong cot liéu trung binh cling la mot trong cac dac tinh
dugc dugc xac dinh va xét dén khi do ludng anh huéng cia ham
lugng soi Forta-fi 1én tinh chat co ly ctia BTNC. K&t qua nhan dugc
tU cac thi nghiém dé xac dinh d6 réng cla cét liéu dugc trinh bay
trong Hinh 9. Theo yéu cau cta [13] - TCVN 8819:2011 vé viéc thiét
ké& hon hgp BTNC12.5, gia tri nho nhét cta d6 rong cot liéu can dat
dugc la 14.0%. V4i diéu kién nay, tat cd mau thi nghiém vai Iy 1€ soi
thay d&i tir 0.00% dén 0.2% trén téng trong lugng cét liéu déu thoa
diéu kién yéu cau khi d6 réng c6t liéu nam trong khodng tir 14.02%
dén 16%.

Trong bai béo nay, dé 6n dinh Marshall ciing 1a mét trong céc
tiéu chi dugc xem xét. Theo dinh nghia trong tiéu chudn ASTM
D6927-15, d6 6n dinh Marshall khéng phai la gia tri luc nén 16n
nhat dat dugc khi th&t nghiém mau BTN chudn (mau hinh truy tron
chiéu cao 63.5 mm, dudng kinh 101.6 mm) trén may nén Marshall
ma la gia tri luc giao cét vai dudng tiép tuyén clia dudng cong luc
da dugc dich chuyén mét doan bang 1.5mm theo chiéu duong cla
phucng ngang [trich dan lai bai ch, hodc tiéu chudn ASTM].

Hinh 10. D 6n dinh Marshall theo ham lugng sgi

D6 8n dinh Marshall clia cAc mau do dugc ng vdi cac ham
lugng sgi khac nhau dugc biéu dién trong Hinh 10. Theo céac két
qua nhan dugc, d6 6n dinh Marshall do dugc tang dan tu 9.23kN
dén 12.13kN khi tang ham lugng sgi. Theo TCVN 8819:2011 [13],
dé hén hgp bé tdng nhua chat 12.5 dat yéu ciu, d6 én dinh
Marshall nhé nhat ctia mau dam can cé dugc la 8kN. Ung véi tiéu
chi nay, toan bd cac mau da thi nghiém cho cac két qua théa man
yéu ciu can thiét vé dé 6n dinh Marshall.

Cung véi d6 6n dinh, d6 déo Marshall (bién dang ctia mau BTN
trén may nén Marshall xac dinh tai thdi diém do d& én dinh
Marshall) ciing dugc do véi phuang phép cai tién (giong phuong
phap dugc moé ta trong [14]). Két qua thu dugc trinh bay trong
Hinh 11 véi d6 déo Marshall trung binh thay d&i tir 3.57mm dén
4.47mm. Sgi Forta-fi thém vao lam giam dé déo Marshall ctia hén
hgp. Theo TCVN 8819:2011 [13], hén hgp bé téng nhua chat 12.5
can c6 d6 déo Marshall nam trong khoang tir 2mm dén 4mm. Vai
tiéu chi nay, cdc mau thi nghiém véi ham lugng sgi tir 0.1% dén
0.2% la cac mau dat yéu cau.

Hinh 11. 6 déo Marshall trung binh theo ham lugng nhya

Bén canh d6, cudng d6 chiu kéo khi ép ché (goi tat la cudng do
ép ché) clia cdc mau cling dugc xac dinh bang may thi nghiém da
tinh nang Pavetest trang bi & phong thi nghiém Cau Budng cla
Trudng HCMUTE. Két qua thi nghiém cla cac mau Ung véi 5 ham
lugng sgi Forta-fi dugc trinh bay trén biéu dé trong Hinh 12.
Cudng do ép ché cta cac mau thu dugc dao dong tir 0.75MPa dén
1.08MPa. Theo két qua nay, sgi Forta-fi goép phan lam tang kha
nang chiu kéo khi ép ché cta hén hgp BTNC: lugng sgi Forta-fi
trong hdn hop cang nhiéu, cudng dé ép ché cda mau cang lon.

Hinh 12. Cudng do ép ché theo ham lugng sgi Forta-fi

V6i nhiing két qua khao sat anh hudng clia ham lugng soi
Forta-fi dén tinh chat ca ly ciia hén hgp BTNC & trén, viéc thém soi
Forta-fi vao da giip nang cao tinh chat ca ly ca hén hgp BTNC.
Tuy nhién, sgi Forta-fi trong hén hgp chi ¢ thé phat huy tét tac
dung khi dugc thém vao véi mot ham luong hgp ly. Mot phan la do
chénh léch khéi lugng riéng qua Ion gitia cét liéu va sgi Forta-fi
nén rat kho dé soi c6 thé phan bé déu trong hén hgp khi ham
lugng sgi qua cao, tir d6 dnh hudng dén chat lugng chung ctia hén
hgp. Phan khac, khi ham lugng sgi qua cao, mot s6 chi tiéu ky
thuat ctia hén hgp BTNC nhan dugc sé khong con théa man yéu
cau cha TCVN 8819:2011 [13] (chdng han & muc 0,2% sgoi Forta-fi,
hén hgp nhan dugc sé c¢é d6 réng du cla mau dam vao khodng
6.28%> muic 6% yéu cau trong TCVN 8819:2011 [13]). Hon n(ia, gia
thanh cla sgi Forta-fi cling kha cao nén viéc thém sgi vao hén hop
sé lam tang gia thanh cta BTNC nhan dugc.

Cac két qua nghién cru khao sat nay cho thay ham lugng sgi
Forta-fi hop ly thém vao hén hop c6 thé chon 1a 0.1% trén téng
khéi lugng c6t liéu. Véi lugng sgi nay, cac uu diém cla sgi Forta-fi
sé phat huy tét tadc dung trong hdn hgp véi gia thanh hgp ly trong
khi cac chi tiéu co ly van thda man nhiing yéu cau thiét ké BTNC
cGa TCVN 8819:2011 [13]. Trong phan ti€p theo cta nghién ctu
danh gia anh huéng cua sgi Forta-fi dén hon hop BTNC nay, ham
lugng sgi 0.1% trén téng khéi luong cét liéu sé duoc chon cho céc
mau ¢6 sgi nhdm so sanh anh hudng cla sgi Forta-fi dén céc tinh
chat co ly nang cao ctia BTNC.

3.2. Két qua cia viéc phan tich ddc trung dan héi nhét tuyén
tinh ctia vt liéu BTNC

3.2.1. Mé-dun déng

Mé-dun déng clia cdc mau bé tdng nhua chat c6 va khéng co
sgi Forta-fi dugc trinh bay trong Hinh 13 va Hinh 14.
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Hinh 13. Md-dun dong cia mau BTNC khdng sei & cac nhiét do khac nhau (tir-10°C
dén 50°C) va dudng cong chd dugc xay dung véi kj thudt dich chuyén ngang
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Ky thuat dich chuyén ngang dugc ap dung dé xay dung dudng
cong chd cdla mé-dun déng & cdc muc nhiét d6 khac nhau. Dua
trén nguyén ly tuong quan thgi gian-nhiét do, mo-dun phuc cda
vat liéu & tan s6 f va nhiét do T tuang duong véi mo-dun phic &
tdn s6 f' = f X ap(T') va nhiét d6 T', hoac E*(f,T) = E*[f X
ar(T"),T'], trong d6 a;(T") dugc goi la hé s6 dich chuyén.
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Hinh 14. Mé-dun dong ctia mau BTNC ¢6 sgi & cac nhiét do khdc nhau (tir -10°C dén
50°C) va duang cong ch dugc xay dung véi kyj thuat dich chuyén ngang

Céc hé s6 dich chuyén ctia hén hgp BTNC c6 va khéng c6 sgi
Forta-fi dugc trinh bay trong Hinh 15.
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Hinh 15. Hé s6 dich chuyén ngang dé xay dung duang cong chii Mé-dun dong cla
BTNC

Pang chu y la hé s6 dich chuyén nay cling la mét tinh chat cda
vat liéu dan hoi nhét do dudng cong mé phong cac hé s6 dich
chuyén chi phu thudc vao loai vat liéu, c6 thé dugc mé hinh héa
bdng phuang trinh sau:

log(ar) =a.T>?+b.T+c

vGi: a =0.0007, b =-0.1617 va ¢=3.0151; T la nhiét d6. Két qua
thi nghiém cho thdy rang phu gia dang sgi khi thém vao trong hon
hop BTNC véi ham lugng nhé (0.1% trén téng khéi lugng cét liéu)
khéng lam thay d6i hé s6 dich chuyén ctia hén hap.

3.2.2. GO6cléchpha

Céc goc léch pha (giia tin hiéu tai trong véi tin hiéu chuyén vi)
cia mau BTNC théng thudng cé va khéng co sai Forta-fi & cac tan
sO va nhiét d6 khac nhau dugc trinh bay trong cac Hinh 16 va 17.
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Hinh 16. Duting cong chii cia goc léch pha dugc xay dung véi kj thuat dich chuyén
ngang - BTNCkhdng si
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Hinh 17. Dutng cong chi clia géc 1éch pha dugc xay dung véi ki thudt dich chuyén
ngang - BTNC c6 sgi

C6 thé thdy réng dir liéu clia géc pha tao thanh mot dudng
cong cha dao duy nhat, diéu nay ¢ nghia la cd BTNC cé va khéng
c6 sgi Forta-fi déu tuan tha quy luat thai gian- nhiét do (TTSP,
time-temperature superposition). & mot nhiét do xac dinh, goc
pha cé xu huéng ti€n dén khong khi tan sé tién dén khong hoac vo
cling tuong Ung vdi giai doan nhét cta vat liéu mat di dé cing
hodc giai doan nhét gan nhu trd thanh dan héi.

3.2.3.  Mé phéng tng xtt dan héi nhét cua vat liéu bdng mé hinh
Huet-Sayegh

M6 hinh Ung x& cla Huet va Sayegh [15,16] la moét trong
nhimg mé hinh c6 kha nang du bao t6t nhat tng xi dan héi nhét
cta hén hgp bé tong nhua. Mé hinh nay bao gém mét 16 xo néi
song song vGi mot chudi gdm mot 10 xo, hai phan ti can nhét bac
2 nhu dugc minh hoa trong Hinh 18.
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Hinh 18. M0 hinh ting x( cia Huet va Sayegh

Mo6-dun phuc ctia mé hinh nay dugc tinh toan bang cong thic
dudi day.
. E, —E,
Eiis (@) = o+ TS ian (D + [t (D]
Cac tham s6 clia cac mé hinh nay dugc trinh bay trong Bdng 4.
Cac dudng cong thich hgp hoa gia ly thuyét va két qua do thuc
nghiém cling dugc trinh bay trong Hinh 19 va 20.

Bang 4. Tham s6 clia m6 hinh Huet-Sayegh dé mé phéng tng
xf dan hoi nhét ctia BTNC & nhiét dé 20°C.

Hén
Eo (MPa) E..(MPa) k h o 7 (Ter=20°C)
hop
AC-C 160.00 40000 030 069 5.13 0.14
AC-F 185.47 46480 023 061 366 0.032
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Hinh 19. Két qua du dodn ctia md hinh Huet-Sayegh véi Mo-dun dong va tan s goc
quy doi
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Hinh 20. Két qua du doan cia mé hinh Huet-Sayegh véi Mo-dun dong va gdc léch
pha. Bi€u do Black

Theo cac két qua nay, md hinh Huet-Sayegh c6 thé duy doan
kha tét Uing x{r clia vat liéu BTNC. Budng cong moé-dun dong/tan
s6 géc nhan dugc v6i mé hinh Huet-Sayegh va dudng cong thuc
nghiém khdép véi nhau kha t6t cho cd BTNC c6 va khong cé soi
Forta-fi. Chinh vi thé, viéc du doan moé-dun dong khi tan sé goc
tién vé 0 (Eo) va khi tan sé goc tién dén vo cung (E-) nhan dugc tu
mo hinh Huet Sayegh la déng tin cdy. Theo mé hinh dy doan nay,
Eo clia mau BTNC ¢6 sgi cao hon ctia mau khong sgi khodng 15%.
Di€u nay c6 nghia la & tan s6 thap hodc & nhiét d6 cao, anh huéng
cla soi d&n mo-dun clia mau dugc thé hién ré nhat va sgi cling da
lam tang do cling clia mau.

Két quad nay con cho thdy ring mé hinh Huet-Sayegh c6 thé
dap ung t6t khi dugc st dung @€ mé hinh hoéa Uing xi clia cac mau
c6 sqi.

CAac két qua cla nghién ctu nay sé dugc xem xét ki€ém nghiém
lai bang cac nghién ctiu chuyén sau hon trong thai gian tdi.

4, KET LUAN

Trong bai bao nay, anh hudng cla phu gia dang sgi dén tinh
chéat ca ly ctia hén hgp bé tdng nhua véi cp phdi chat va sir dung
loai chat két dinh thong thudng (bitum 60/70) da dugc khao sat.
Nhiéu thi nghiém trén cac mau Marshall dugc ché tao véi cac ham
lugng sdi Forta-fi khac nhau da dugc tién hanh dé xac dinh cac chi
tiéu co ly ctia BTNC, qua dé xac dinh ham lugng sgi Forta-fi phu
hgp. Qua céc két qua nhan dugc, ham lugng sgi pht hgp nhat
dugc chon dé thém vao hén hop nham tao hén hgp BTNC ¢6 sgi
Forta-fi 1a 0.1% trén t8ng khéi lugng cét liéu.

Cac két luan sau dugc rut ra tur viéc phan tich dac trung dan hoi
nhaot tuyén tinh cta vat liéu BTNC cé va khong c6 soi Forta-fi:

- Sgi Forta-fi lam tang cac dac tinh ca ly co ban ctia hén hop bé
téng nhua nhu dé 6n dinh Marshall, cudng do ép ché clia mau.

- M6-dun ddng & nhiét d6 cao hodc tan s6 thap ctia mau BTNC
¢6 sai cao hon ctia mau khéng sgi khoang 15% khi thém soi Forta-
fi vao hén hgp véi moét lugng rat nhé (0.1% t8ng khéi lugng c6t
ligu)

- Hé s6 dich chuyén ngang dé xay dung dudng cong chli mo-
dun dong ciing nhu goéc léch pha khong thay d6i khi thém soi
Forta-fi vao hén hap.

- M6 hinh Huet Sayegh c6 thé dugc dung d& mé phdng tng x
dan hoi nhét ciia BTNC c6 va khong ¢6 sai

L&i cdm on: Nghién clu nay thudc dé tai ma s6 T2022-143
dugc tai trg bdi Trudng Pai hoc Su pham Ky thuat TP.HCM nam
2022.
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