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AT LIEU

Anh huéng ctia nhua dudng polime dén quan hé mé dun
phiic ddng véi tin sb tai ctia bé tong nhua chiit 9,5 va 12,5

Lé Thai Binh""
! Khoa Co khi — O t6 va Xay dung, Trudng Pai hoc Pién hic

TOM TAT

Trong thiét ké 4o duong mém, mo6 dun dan hdi cta 16p bé tong nhya 13 tham sé diu vio quan trong chi phéi

TU KHOA

Bé tong nhya polime
Mb dun dan héi tinh
Mo dun phic dong
Hbi quy log-log

phén bd tng sut — bién dang va di bao tudi tho két cAu. Tuy nhién, mé dun dan hdi tinh chwa phan anh
dly du dic tinh dan hdi-nhét phu thudce thoi gian ctia bé tong nhya, dic biét dbi v&i bé téng nhya st dung
nhwa dudng cai tién polime. Nghién cttu nay d4nh gia anh huéng ctia nhita PMB1 dén mé dun dan hdi tinh
(E) va mé dun phic dong (E*) cua bé téng nhya chit (BTNC) va bé téng nhya polime (BTNP) ¢& hat 9,5
mm va 12,5 mm tai 25°C, v&i dai tin sb tai 0,1-25 Hz. Két qua cho thiy E clia BTNP ting 10-18% so v&i
BTNC, trong khi E* ting manh hon (20-98%) tity cAp phdi va tin s6. Quan hé logl0(E*) — loglO(f) trong
mién 0,1-10 Hz x4p xi tuyén tinh véi R? = 0,96, cho phép dinh lwvgng mitc nhay cam tin sb théng qua do
dbc b. BTNP 12,5 c6 hé s6 cai thién E* 16n nhit (dén ~1,99 14n tai 10 Hz). Nghién cttu d& xuét st dung E*
tai 10 Hz va 1 Hz (25°C) ciing tham s6 b 1am chi tiéu thiee hanh phuc vu dénh gid va kiém soat chit Iuvgng
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Tan so tai

bé toéng nhua polime trong didu kién thi nghiém twwong ing.
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ABSTRACT

In flexible pavement design, asphalt-layer modulus governs stress—strain distribution and performance

Static modulus prediction. Static modulus does not fully capture the time-dependent viscoelastic response of asphalt

Complex modulus mixtures, particularly polymer-modified asphalt concrete. This study evaluates the effects of PMB1 on static

Log-log regression . .

Loading frequency modulus (E) and complex dynamic modulus (E*) of conventional dense-graded asphalt concrete (BTNC) and
polymer-modified asphalt concrete (BTNP) with nominal maximum aggregate sizes of 9.5 mm and 12.5 mm
at 25°C, across loading frequencies of 0.1-25 Hz. Results indicate that BTNP increases E by 10-18% relative
to BTNC, while E* improves more substantially (20-98%), depending on gradation and frequency. The
log10(E*)-log10(f) relationship within 0.1-10 Hz is well approximated by a linear model (R? = 0.96),
enabling quantitative assessment of frequency sensitivity via slope b. BTINP 12.5 shows the highest
improvement (up to ~1.99 at 10 Hz). The study recommends using E* at 10 Hz and 1 Hz (25°C), together
with regression slope b, as practical indicators for quality control and classification of polymer-modified

asphalt mixtures under comparable testing conditions.

1. Diatvin dé tai déng. Trong khi d6, m6 dun phdéc dong E* (Complex Dynamic

Modulus) theo AASHTO TP62 durg'c xem 14 chi tiéu phit hop hon dé mé

Bé téng nhua 12 vat liéu dan hoi nhét déo, 6 dic tinh co hoc phu
thudc manh vao nhiét d¢ va thoi gian tac dung tai [1-3]. Trong khai
thac mit dwdng, tai trong banh xe 13 tai lip, thoi gian dit tai thay dbi
theo téc do xe va didu kién dong xe; déng thoi nhiét d6 16p mat bién
thién theo chu ky ngay dém va mua. Vi vdy, m6 dun cta bé tong nhua
khéng phai hing s6 ma bién thién theo didu kién tai (tAn sb/chu ky) va
nhiét do.

& Viét Nam, kiém soat chit lvgng bé téng nhua trong thi cong/
nghiém thu thuwdng dua trén céc chi tiéu Marshall (én dinh, d6 déo, do
rbng...) va mot sb chi tiéu co hoc & trang théi gin tinh. Tuy nhién, cic
chi tiéu nay chwa phan anh tryc tiép mitc d6 “citng héa theo thoi gian
tai” (time-loading effect) va kha ning duy tri d6 cting ctia hdn hop duéi
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phéng diéu kién tai dong va dic tring héa tinh dan hdi-nhét clia vat
lidu [4, 5].

Nhita dudng cai tién polime (PMB) dugc sit dung nhim ting tinh
dan hoi hdi phuc, gidm nhay cam nhiét va cai thién kha ning chéng
bién dang du. Tuy nhién, trong thitc hanh k§ thuét, vin cin dinh ligng
r0: (i) mic cai thién mo dun cta bé téng nhya polime so v&i bé tong
nhya thuong; (ii) mtc cai thién nay phu thudc nhu thé nao vao tin sb
tai (téc thoi gian téc dung tai); va (jii) c6 thé xay dung nhitng chi tiéu
thuc dung nao cho kiém soat chat lugng.

Trén co s& s6 liéu thi nghiém dai dién, bai béo nay tap trung cic
noi dung sau:

- So sanh m6 dun dan hdi tinh E vaA mé dun phiic déng E* giita
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BTNC va BTNP cho hai cép phéi 9,5 mm va 12,5 mm;

- Phén tich quan hé E*—f va hdi quy log10(E*)-log10(f) dé lwgng
héa nhay cam tin s6;

- P& xuét chi tiéu phuc vu danh gi4/kiém soat chit livong bé tong
nhya polime trong diéu kién thi nghiém twong @ng.

2. Vit liéu va phuong phap nghién ciiu
2.1. Hén hop nghién citu va ké hoach thi nghiém

Nghién cttu xem xét 4 loai hdn hgp bé tdng nhiia chit thuong
va polime v&i hai cAp phdi ¢& hat danh dinh va dugc ky hiéu cu thé
nhu sau:

- BTNC 9,5 - nhwa 60/70

- BTNC 12,5 - nhua 60/70

- BTNP 9,5 — nhwa PMB1

- BTNP 12,5 — nhya PMB1

MAu thi nghiém c6 dang tru Marshall (dugc s& dung/diéu chinh
theo quy trinh tuvong ing), sau d6 thuc hién thi nghiém mé dun dan
héi tinh v mé dun phitc déng trén thiét bi chuyén dung. Cac sb liéu E*
duoc thu & 25 °C véi dai tan sb 0,1-25 Hz.

2.2. Thi nghiém mé dun dan hdi tinh

M6 dun dan héi tinh dugc xac dinh theo 22TCN 211-06 [6] trén
mau hinh try, gia tai nén doc truc va do bién dang dan hoi trong mién
tuyén tinh dé xdc dinh E (MPa). Pay 1 chi tiéu thuong ding trong
thiét ké két ciu do dudng mém theo phuwong phap dan hdi nhidu 16p

tai Viét Nam.
2.3. Thi nghiém mé dun phitc dong

M6 dun phitc dong E* xac dinh theo AASHTO TP62 [7] bing thi
nghiém nén doc truc v&i tai trong hinh sin, tai 25 °C. Dai tAn s gdm: 0,1;
0,5; 1; 5; 10; 25 Hz. Vi vat liéu dan hoi-nhét, E* ¢6 xu huéng tang theo

tan s6 do thoi gian tai ngin 1am vt liéu biéu hién “cting” hon.
2.4. Phdn tich hdi quy loglO(E*) — log10(f)

Pé lugng héa nhay cam tin sb, thiyc hién bién ddi logarit co sb

10 va x4p xi bing mé hinh tuyén tinh:
logio(E*) = a + b - log;o(f)

Trong dé: a 13 hé s6 chin, vé mit y nghia, xip xi log10(E*) tai f
= 1 Hz; b 1a 46 dbc, phan 4nh mtc nhay cam ctia E* theo tin s6 (b
cang 16n — E* tdng nhanh hon khi f tang).

Do mét sb hdn hop c6 xu huwéng khéng ting tiép hoic “léch xu
thé” tai 25 Hz (c6 thé do dic thi dit liéu/tin hiéu & tin sb cao hoic sai
khéc mtic tng suét/do chuyén vi), hdi quy dwgc thire hién wu tién trong
mién 0,1-10 Hz (mién don diéu, phit hop hon cho tuyén tinh log-log
v6i bo dit liéu han ché).

3. Két qua va thao luan
3.1. Két qud mé dun dan hoi tinh va mic cdi thién do nhuta polime

Két qua thi nghiém mé dun dan hdi tinh ctia cdc hén hop nghién
citu duoc téng hop trong Bang 1 va Hinh 1 dudi day.

Bang 1. M6 dun dan hdi tinh E vi mic ting khi ding nhya PMB1.

. Mo6 dun dan hdi Mtic tdng so
Hon hop BTN .
tinh E (MPa) vGi BTNC (%)
BTNC 9,5 431,41 —
BTNP 9,5 478,04 +10,8 %
BTNC 12,5 410,78 —
BTNP 12,5 485,45 +18,2%
500
480
460
5; 440
=2
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Hon hgp BTN

Hinh 1. So sanh mé dun dan hdi tinh E khi diing nhia PMBI.

Két qua cho thiy nhya PMB1 lam ting mé dun tinh & ca hai cip
phdi. Tuy nhién, miic ting chi khoang 10+ 18 %, mét mtic ting c6 ¥
nghia nhing chwra du 16n dé mé dun tinh tré thanh chi tiéu phéan loai
manh gitta bé tong nhita thudng va polime. biéu nay phit hgp véi ban
chét ctia thi nghiém tinh: tai twong d6i cham va trang thai lam viéc ¢
thé chwa kich hoat ddy du loi thé dan hdi hdi phuc ctia polime. Vi viy,
cin xem xét md dun phitc dong dé danh gia diing hon trong didu kién

gan khai thac.
3.2. Quan hé mé dun phirc dong E* véi tdn s6 tdi

Két qua thi nghiém M6 dun phitc dong E* theo tin s6 (25 °C) cho
4 hdn hop duge thé hién trong Bang 2 va Hinh 2.

Bang 2. M6 dun phic dong E* (MPa) theo tin sb f (Hz) tai 25 °C.

f(Hz) | BTNC9,5 BTNP 9,5 BTNC 12,5 BTNP 12,5
25 1961,35 2416,52 1764,45 2787,21
10 1887,51 2403,85 1594,71 3165,19
5 1889,49 2298,77 1606,70 3051,58

1 1573,30 1904,24 1358,25 2508,34
0,5 1437,50 1716,10 1256,14 2283,83
0,1 1134,72 1362,61 1005,63 1773,25
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Hinh 2. Sy thay di M6 dun phtc dong E* theo tin sb f.

T d6 c6 thé nhan xét xu thé 12 véi ca bén hdn hop, E* nhin
chung ting theo tin sé: tAn s§ cao — thoi gian tai ngdn — hén hop biéu
hién cttng hon (dic tinh dan hdi-nhét). BTNP luén ¢6 E* 16n hon BINC

tai cting tAn sb, thé hién 1oi thé cta nhya polime duwéi tai dong.
3.3. Hé s cdi thién E* do nhira PMB1 va dnh hitdng cdp phdi

Pé lvong héa hiéu qua ctia polime, xdc dinh hé sb cai thién k(f)
= E*gmp() / E*prne(®. Két qua téng hop duge thé hién trong Bang 3

va Hinh 3.

Bang 3. Hé s6 cai thién k(f) = BINP/BTNC theo tin sb (25 °C).

f (Hz) k (9,5) k(12,5
25 1,232 1,580
10 1,273 1,985
5 1,216 1,899
1 1,210 1,847
0,5 1,194 1,818
0,1 1,201 1,763
2 o ok (9.5) °k(125)
1.8 ¢ °
°
=14
‘~31 2 o =) o
3
0 5 10 15 20 25

f (Hz)

Hinh 3. Hé s6 cai thién k theo tn sb f.

Bang 4. Hoi quy logl0(E*) = a + b - log10(f) trong mién 0,1-10 Hz.

T d6 c6 thé nhan xét:

- Cp phéi 9,5 mm: k(f) ~ 1,19-1,27 (ting ~20-27 %) va kha én
dinh theo tin sb.

- Cap phéi 12,5 mm: k(f) rat 16m, khoang 1,58-1,99 (tdng ~58-
98 %); dat cuc dai gin 2 13n tai 10 Hz. Piém nédi bat 1a BINP 12,5 cho
mtic cai thién E* vuot troi.

V& miit co hoc vat liéu, sy anh huwdng viot trdi cia nhya PMB1
dén mé dun phitc déng E* so véi méd dun tinh E c6 thé duge 1am rd
théng qua co ché twong tac dan hdi-nhét ctia cAu tric vi mé. Nhya cai
tién PMB1 s& hitu mang lw6i cAu tric khong gian ba chidu tit cac mach
polime, gitip cai thién dang k& d6 nhét & nhiét d6 cao va ting cudng
tinh dan hoi hdi phuc ctia pha vita dudi tic dung cia tai trong dong
ngén han.

Trong hén hgp BTNP 12,5 (cip phdi hat trung), nh& khung cbt
liéu d4 diam c6 c4u tric chén khéa tdt, duwdng truyén lic dudi tai trong
ddng dién ra rd rét; khi dé, vita nhya PMB1 déng vai trd nhu mot 16p
dém dan hdi c¢6 d6 dinh bam cao, ngan ngiva sy dich chuyén twong dbi
giita c4c hat cbt liéu va hip thu ning lugng bién dang rat tét, tiv d6 diy
hé sb cai thién k(f) ting manh dén gin 2 14n tai 10 Hz. Nguoc lai, & hén
hop BTNP 9,5 (cip phdi hat min), do dién tich bé mit cbt liéu 16n va
cAu tric hén hgp phu thude nhidu vao pha vita nhia, kha ning chén
khéa ctia khung d4 kém hon, dan dén hiéu qua ting cuong mé dun

dong bi gidi han hon so véi cip phéi hat 16n.

3.4. Hbi quy logl0(E*) - log10(f) trong mién 0,1-10 Hz
3.4.1. Co s& lwa chon mién hoi quy

Trong di liéu hién c6, véi mét sb hdn hop (dic biét BINP 12,5),
E* tai 25 Hz khéng ting tiép so v&i 10 Hz (3165,19 MPa & 10 Hz nhung
2787,21 MPa & 25 Hz). Néu 4p dung hoi quy tuyén tinh log-log toan
dai 0,1-25 Hz, d6 phit hgp giam do 25 Hz tr& thanh diém “léch xu thé”.
Céc nguyén nhén c6 thé gdm: (i) sai khic mitc @ng sudt dong dit trude
& mbi tAn sb; (ii) gi6i han do chuyén vi/d6 én dinh tin hiéu & tin sb
cao; (iii) vat liéu c6 thé chuyén viing dap ng, khién quan hé log-log
tuyén tinh don gian khéng con phit hop & tai rdt ngin. Vi vay, dé c6
md hinh thiyc hanh én dinh vé6i di¥ liéu han ché, hdi quy duge thire hién
trong mién 0,1-10 Hz.

3.4.2. Két qud hoi quy

Két qua tinh to4n duge thé hién trong Bang 4.

Hbn hop a b R? Phuwong trinh hdi quy

BTNC 9,5 3,1832 0,1139 0,968 loglO(E*) = 3,1832 + 0,11391og10(f)
BTNP 9,5 3,2683 0,1248 0,990 loglO(E*) = 3,2683 + 0,12481og10(f)
BTNC 12,5 3,1204 0,1033 0,962 loglO(E*) = 3,1204 + 0,1033.logl10(f)
BTNP 12,5 3,3882 0,1271 0,985 loglO(E*) = 3,3882 + 0,1271-logl10(f)
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Anh huéng clia cac tham sé:

-R? = 0,96 cho ca bén hén hop — quan hé log(E*)-log(f) trong
mién 0,1-10 Hz x4p xi tuyén tinh tét.

- a: phan 4nh mic E* nén tai f = 1 Hz (vi log;o(1) = 0). Cu thé
khi f = 1 Hz thi a = log;,E* v6i E* tinh bing don vi MPa. Do d6, gia
tri a cao hon ham y E* cao hon trong diéu kién tai “trung binh”. BTNP
12,5 c¢6 a = 3,3882 16n nhit — phit hgp véi E* 16n nhét tai 1 Hz
(2508,34 MPa).

- b: phan 4nh mdc nhay cam theo tin s6; b 16n — E* ting nhanh
khi f ting (tai ngén han). BTNP d&u c6 b 16n hon BTNC. DBic biét, BTNP
12,5 ¢c6 b = 0,1271 cao hon BTNC 12,5 (b = 0,1033), cho thﬁy khi
chuyén tit tai cham sang tai nhanh, BTNP 12,5 “citng héa” manh hon,
thuan loi cho chéng bién dang duwéi tai ngin han (xe chay nhanh, gia
tai xung ngin).

3.4.3. Y nghia ky thudt ctia hdi quy log-log

Véi muc tiéu kiém soat chét lugng/so sanh vat liéu, tham s6 b co
thé ding nhuw mét chi béo v& d6 nhay theo thdi gian tai. b cao: vat liéu
ting do citng nhanh khi giam thoi gian tai (ting f), thwdng lién quan dén
thanh phan nhva c6 tinh dan hdi tét hon. b thap: vat liéu “it thay dbi”
theo f, ¢6 thé do cAu triic vita/khung cbt liéu chi phéi hoéc do vat liéu c6
dac trung nhét 16n hon. Trong pham vi dit liéu (mot mic nhiét do), héi
quy log-log cung cAp céch tiép can gon dé dinh Ivong xu thé. Néu huéng
dén master curve chuln (sigmoidal) phuc vu mé hinh héa co hoc dwdng,
cin m& rong thi nghiém nhiéu nhiét d6 va dai tin sé day hon.

Mic dit m6 hinh héi quy tuyén tinh log-log trong pham vi nghién
cttu ndy m&i chi khao sat tai mot mite nhiét do tiéu chuén (25 °C) phuc
vu cho muc dich thic hanh kiém soat chit lvgng nhanh, két qua dat
dugc da bude dau dinh lwgng ré rét xu thé @ng xit ctia nhita polime.
Pé c6 duge cac két luan mang tinh téng quat va xay dung dudng cong
chuén phuyc vu mé hinh héa co hoc dwong, viéc mé réng thi nghiém &
dai nhiét d6 rong hon va tin s day hon 13 huéng nghién cttu cin thiét

tiép theo ctia tic gia.
4. D& xuit chi tiéu kiém soat chét lugng

Tit két qua E*, hé s6 cai thién k(f) va hdi quy log-log, c6 thé dé
xut mot bd chi tiéu “thuwe hanh” trong diéu kién thi nghiém twong ing
(AASHTO TP62, 25 °C):

- E* (10 Hz, 25 °C): md phong tai ngin han, gin didu kién tbc do
khai thac cao.

- E* (1 Hz, 25 °C): m6 phéng tai trung binh, gan xe tai cham/dit
tai dai hon.

- Tham sé b: hdi quy log10(E*)-log10(f) trong mién 0,1-10 Hz
nhim dinh ltgng nhay cam theo tin sb.

- Hé s6 cai thién k(f) tai 10 Hz hoic 1 Hz: dé lwong hoéa hiéu qua
polime so v&i vat liéu tham chiéu.

Ggi y ap dung tit di¥ liéu hién c6 (mang tinh dinh huéng, chua

phai ngudng tiéu chuén):

- BTNP 12,5 dat E*(10 Hz) = 3165 MPa va k(10 Hz) = 1,985 —
hiéu qua cai thién rit rd rét.
- BTNP 9,5 dat E*(10 Hz) = 2404 MPa va k(10 Hz) = 1,273 —

cai thién mtc trung binh.

Déi v6i cong tac kiém soat chit lwong thuc té thi cong, khuyén
nghi gi4 tri tham sé d6 d6c b dbi véi BINP 12,5 nén dinh hwéng dat t6i
thiéu ti¢ 0,115 dén 0,120 nham dam bao hén hop c6 di d6 nhay va kha

ning "cttng héa" nhanh dwéi tai trong dong ngén han.
5. Kétluan

Tit két qua nghién citu ¢6 thé duwa ra mot s6 két luan sau:

- Nhya PMB1 lam ting mé dun dan héi tinh ctia BTNP so v&i
BTNC khoang 10-18 % tity cAp phéi.

- Mé dun phtic dong E* ting ro rét khi sit dung nhya polime, v&i
mtc ting 20-27 % cho cip phbi 9,5 mm va 58-98 % cho cip phbi 12,5
mm trong dai tAn s6 khao sat.

- Quan hé log10(E*)-log10(f) trong mién 0,1-10 Hz x4p xi tuyén
tinh t8t véi R? = 0,96. Tham sb b cho phép dinh lugng nhay cam theo
tAn s6; BTNP ¢6 b 16n hon BTNC & ca hai cip phéi.

- Piém 25 Hz c6 thé gdy sai léch xu thé d6i véi mot s6 hdn hop
(d3c biét BINP 12,5); do d6, khi hdi quy tuyén tinh log-log v&i bd dit
liéu han ché, khuyén nghi s® dung mién 0,1-10 Hz.

- D& xuét st dung E* tai 10 Hz va 1 Hz (25 °C) két hgp tham sb
hdi quy b 1am chi tiéu thite hanh phuc vu kidm soét chit Ivong va phan
loai bé tong nhita polime trong didu kién thi nghiém tuong ting.
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