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CHUONG I: GIOI THIEU

1.1 Pit van dé

Han 10n 1a mot dang hu hong pho bién ciia mit dudng bé tong nhya do sy
tich liiy ciia bién dang khong thé hdi phuc (PD). Thong qua quan sat thyc nghiém,
Di Bendetto va cong su (2007) da phan loai tng xur cia bé tong nhua thanh bén
loai phu thudc vao nhiét dg, do 16n ctia bién dang/ ting suét va thoi gian (chu ky)
gia tai, bao gdm: dan hoi nhét tuyén tinh (LVE), dan hoi nhét phi tuyén, bién
dang khong hdi phyc (han lan) va nit. Trong nghién ctru ndy, nghién ciru sinh s&
tap trung khao sat PD cuia bé tong nhya va chua danh gia anh huong do nut cua
vat liéu nham don gian hoa van dé. Do bién dang ctia bé tong nhya bao gém bién
dang hoi phuc va PD nén nghién ciru tng xir LVE 12 mot phan khong thé thiéu

cua luan an nay.
1.2 Tong quan tinh hinh nghién ciru
1.2.1 Cac mo hinh dy bdao DP cua mat duwong bé tong nhua

Céc m6 hinh d3 duoc dé xuat nhiam du bao PD c6 thé phan thanh hai loai:
mo hinh hdi quy va mé hinh dya trén quan hé giira tng suét va bién dang (C-M).
Céac mo hinh hdi quy can nhiéu tai chinh va thoi gian cho viéc hiéu chinh cac
thong s ctia mo hinh va chung khong thé mo phong lich sir tai va Gmg xtr hoa
cing — ddo cua vat liéu. Cac dac tinh LVE trong cac C-M dugc xac dinh trong
mién tin sé nén can duoc chuyén ddi sang mién thoi gian trudce khi cay ghép vao
cac phan mém tinh toan. Quy trinh d6 1am ting chi phi tinh toan va giam do chinh
xac cac dac tinh LVE cua vat liéu. Hon nira, cac giai thuat nhim xac dinh cac
bién dang khong hoi phuc co do chinh xac chua cao (s& duge thao luan & muc
2.2 ciia chuong nay). Do dé, cac két qua du bao chiéu cao hin lin ciia cac mo

hinh nay c6 sy khac biét kha 16n so vai dir lidu do dac thuc té.

1.2.2 Xéc dinh ddc tinh ciia bé tong nhwa bang thi nghiém trong phong



Céc phuong phap thi nghiém trong phong nhdm xéac dinh dic tinh VP cua
vat li€u hién tai c6 mot trong cac khuyét diém nhu sau: trudng Gng suit va bién
dang khong dong nhét (vi du thi nghiém Hamburg Wheel Tracking), bién dang
do duoc con mot phan bién dang VE chua hdi phuc hét (vi du thi nghiém ti trong
1ap) va d¢ chinh xac cua cac giai thuat xac dinh bién dang VE chua cao. Do do,
phat trién mot phuong phap thi nghiém va giai thuat di kém c6 thé xac dinh dong
thoi dac tinh LVE va VP cua bé tong nhya véi mét lich st gia tai phuc tap 1a diéu

can thiét.

1.2.3 Chuyén déi ddc tinh LVE cia vat liéu tir mién tan sé sang mién thoi
gian

Viéc chuyén dbi dic tinh LVE tir mién tdn s6 sang mién thoi gian 1a mot bai
toan binh phuong t6i thiéu phi tuyén. Dé giai bai toan mot cach don gian can
chon trudc tién nghiém nham dua bai toan vé dang tuyén tinh hodc st dung k¥
thuat xap xi giai tich. Cac cach tiép can d6 dan dén sai sé cua phép chuyén doi
c6 thé 1én dén 5% nhu bao cdo ciia Emri va cong su (2005). Vi vay, phat trién
mot giai thuat nham chuyén ddi cac dic tinh LVE tir mién tan sd sang mién thoi

gian v6i do chinh xac cao 1a mdt van dé can phai xem xét.
1.3 Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu ctia ludn 4n nay bao gdm: (i) phat trién mot giai thuat nham chuyén
di cac dic tinh LVE tir mién tin s6 sang mién thoi gian véi d6 chinh xéac cao va
¢6 dang téng cta cac ham sé mi; (ii) tng quéat hoa thi nghiém tir bién — hdi phuc
(GCR) va phat trién phuong phap tinh nguoc dé xac dinh PD cua bé tong nhya
trong mién thoi gian; (iii) sir dung thi nghiém GCR dé khao sat cac dic tinh VP
ctia bé tong nhya; (iv) phét trién mo hinh déo nhét dé du bao img xir VP ciia bé

tong nhua.

1.4 Gi6i han nghién ctru: luan 4n nay tap trung khao sat bién dang vinh vién ciia

cac 16p bé tong nhya va bo qua bién dang cta cac 16p nén cta két cau ao duong.



1.5 Phwong phap nghién ciru: Iuan an sir dung ba phuwong phap nghién ctru la

nghién ctru 1y thuyét, thuc nghiém va mé hinh hoa.
1.6 Két ciu ciia luin 4n

Luan 4n ndy c6 6 chuong bao gdm: chuong I dit van dé va tong quan vé tinh
hinh nghién ctru nhiam xac dinh muc tiéu nghién ciru ctia ludn an, hudng tiép can
va phuong phéap nghién ctru. Chuong II trinh bay phuong phap dé xuét vé chuyén
d6i dic trung LVE tir mién tan s sang mién thoi gian voi do chinh xéc cao va
tong quat hoa thi nghiém CR dé c6 thé xac dinh ca bién dang VE va VP trong
cung mot 1an thi nghiém. Trong chuong I11, giai thuat GCR duoc ap dung dé xéac
thuc nguyén Iy trong duong thoi gian - nhiét do van ¢6 hiéu luc trong mién bién
dang VP. Chuong IV thuc hién khao sat diém chay déo ciia bé tong nhya bing
cach sir dung thi nghiém CR véi tai trong tuyén tinh. Chwong V thuc hién xéac
dinh tinh chit va md hinh hoéa ung xu VE va VP cuta vat liéu bé tong nhua.
Chuong VI tong hop céc két qua da dugc thuc hién, trinh bay cac kién nghi va

cac hudng nghién ctru tiép theo.
CHUONG II: CO SO LY THUYET

2.1 Phwong phap chuyén di cac dic trung LVE giira mién tin s6 va mién
thoi gian

Céc phuong phéap di dugc dé xuit khong théa man hodc théa man mot
phﬁn cua quan hé Kramer-Kronig, hoac c6 d6 chinh xac khong cao. Vi vay, trong
muc ndy trinh by mot phuong phép duge dé xuit c6 thé théa man hoan toan

nguyén 1y nhan qua, 1y thuyét LVE va c¢6 d6 chinh xac cao.

2.2.1 Gidi thugt xac dinh RM va CC dudoi dang t(fng ciia cde ham sé mii (SEFs)
tw duwong cong chu cua mo dun dong (DM)

Dir liéu vao: 1am tron dit liéu cia DM:
- Xac dinh khoang tinh toan ctia tin s6 (@, ) theo thang logarith.

- Xac dinh khoédng tinh toan cua thoi gian (¢, ) theo thang logarith.



Budc 1. Tinh toan goc 1éch pha (PA) (pE( ) bang phwong phap sd, sau d6 tinh
todn md dun trit £ () |E (i, )| cosg; (@,)

Budc 2. Phan rd md \dun trir thanh SEFs v6i do chinh xac cao c6 dang
E(0)=E (0—>x) ZE e’

. . 2& .
Budc 3. Tinh todn RM: E(1)=E" (0 — ») —;;Ej tan™' [t/(—bj )J
Br:ing cach thure tuong tu, ta thu dugc CC nhu sau:

D(t)=D"(w—> )+ iiD/ tan~' [t/(—cj )]

2.2.2 Vidu dp dung

Hai vi du duoc thuc hién nhim danh gia sy hiéu qua cua giai thuat dé
xuat. Két qua thu dugc duoc so sanh véi 10 giai chinh xac, 10i giai xap xi hodc
két qua thuc nghiém nham myc dinh xéc thyc lai giai thuat.
2.2.2.1 Dir li€u vao la duong cong chii cuia DM ctia m6 hinh HS
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Hinh 2.12. (a) Tinh to4an RM tir DM ctia mo hinh HS va x4p xi chung
bang dang SEFs; va (b) tinh toan CCs tir DM ctia mé hinh HS va xép xi ching
bang dang SEFs.

Mo dun ddo va do mém tir bién dugc tinh toan bang cong thic trong
phuong trinh Eq (2.65), Eq (2.66) va duoc trinh bay & Hinh 2.12. Két qua cho
thiy sai s6 tuong ddi cia RM va CC thu dugc nhé hon 3.46x107 tai mdi diém
tinh toan. Thém vao dé, dudng cong chii thyc nghiém cua CCs ctia hdn hop duge
xé4c dinh boi Nguyen va cong sy (2021a) ciing duge thé hién trong hinh nhdm
khang dinh sy tuong thich tot gitta CCs tinh toan va thuc nghiém.

2.2.2.2 Dir liéu vao la duong cong chi ciia DM cua mo hinh GS
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Figure 2.14. (a) Tinh toan RM tir DM ctia md hinh GS va xép xi chung
bang dang SEFs; va (b) tinh toan CCs tir DM ctia mé hinh GS va x4p xi chung
bang dang SEFs.

M5 dun trit va d6 mém dugc tinh toan, sau d6 xép xi thanh dang SEFs.
S6 ham sb mil duoc sir dung cho mé dun trir 1a 97 va cho d6 mém trit 1a 74, d3
gitip cho sai s6 tuong ddi rat bé, thap hon 8 x 107 tai moi diém wdc luong. Sau
d6 RM va CC thu duoc khi tinh toan bang cong thirc trong phuong trinh Eq (2.65
va 2.66) va dugc trinh bay ¢ Hinh 2.14. Két qua xap xi giai tich ciing dugc trinh
bay chung nham kiém chimg su tuong thich giita két qua cua hai cach tiép can.
C6 thé thiy rang su sai khac twong dbi gitra cac két qua 1a kha nho, thap hon 2.7
x 1072 tai mdi tan sd woc lwong. Do do, giai thuat dé xuat cho phép xéac dinh cac
gia tri hop 1y cua dic trung LVE ma chi can dua trén dudng cong chii cia DM.

2.2.3 Két ludn

Mot phuong phap 1y thuyét co thé xac dinh RM va CC cua vat liéu bé
tong nhya vai do chinh xac cao, ¢6 dang SEFs chi dya trén duong cong chu cua
DM d3 duogc phat trién thanh cong. Trong cong thic, PA dugc tinh toan bing
phuong phép s6 tir duong cong chii cia DM dya trén mdi quan hé Kramers-
Kronig chinh x4c. Do dang dic biét cia SEFs ding dé xap xi chinh xac cao mo
dun trir va d6 mém trit, phép bién doi Fourier nghich dao duoc thyc hién, tir d6
suy ra cac cong thire tinh toan RM va CC. Do d6, cong thirc dé xuat ¢ thé xem
nhu tuan thu day du 1y thuyét LVE va nguyén 1y nhan qua, 1am cho két qua thu
dugc c6 murc do chinh x4c cao. Cac phat hién chinh cua cong trinh nay c6 thé
dugc tom tit nhu sau: (i) Sai s6 twong dbi cua cac PA dugc tinh toan 13 rt nho
mic du bude tin sé duge sir dung kha thd, cu thé 1a nho hon 1.75 x 107 tai cac

diém tinh toan; (ii) sai sd twong ddi téi da khi sir dung giai thuat Dombi hiéu



chinh dé x4p xi thanh dang SEFs 1a cuc ky nho, cu thé 1 nhé hon 8 x 1078 khi str
dung ca hé s6 4m va hé sb duong, sai sb nay cé thé duoc xem la khong dang ké:
(iii) Bién doi nghich dao Fourier dugc thyc hién chinh xac dé tinh toan RM va
CC nho vao dang dac biét cua SEFs. (iv) RM va CC dugc tinh toan sau do ciing
duoc xép xi voi d6 chinh xac cao thanh dang SEFs béng giai thuat Dombi hi¢u
chinh. Sai s6 tuong d6i 16n nhat nho hon 3.8 x 1075 khi chi sir dung cac hé s6
duong.

Do chinh xac téng thé cua tat ca cac thude tinh LVE dugce tinh toan chu
yeu phu thudc do chinh xac ctia viéc xac dinh PA. Do do, dé két qua thu dugc
chinh x4c hon thi chi can cai thién d§ chinh xac cua phép tich phan s6 trong bude
tinh toan PA. Mac du giai thuat dé xuat dé xac dinh RM va CC & dang SEFs doi
hoéi nhiéu budc tinh toan nhung két qua thu dugc chinh xac hon, di€u nay gop
phan vao viéc phan tich va thiét ké mat dudong bé tong nhya t6t hon va do d6 sé€
kéo dai dugc tudi tho sir dung.

2.3 Xic dinh céc dic tinh LVE bang thi nghiém trong phong

Thudc tinh LVE cuia vat liéu bé tong nhua co thé duoc xéac dinh trong ca
mién thoi gian va mién tin s. Trong mién thoi gian, chiing c6 thé dugc xac dinh
béi cac thi nghiém nhu: thi nghiém dao, thi nghiém tir bién, thi nghiém tir bién —
ho6i phuc (CR). Trong luan an ndy, gidi thuat duge dé xuat boi Nguyén va cong
su (2021) duoc lwa chon dé xir 1y dir 1i€u cta thi nghi€ém CR vi giai thudt nay co
thé xac dinh cac CC cua bé tong nhya vai do chinh xéc cao ¢ mién nhiét do trung
binh va cao. Trong mién tan s6, thi nghiém mé dun dong (DM) dugc sir dung
rong rii boi sy 6n dinh va don gian.

2.4 Xac dinh bién dang vinh vién bing thi nghiém trong phong

2.4.1 Thudt todn xdc dinh bién dang VP thuan tuy dua trén dir liéu thi nghiém
GCR

Dir liéu diu vao: Lich st tai trong theo thoi gian, bién dang do duoc, sé luong
chu ky gia tai n

- Tinh to4n d6 mém tir bién thuc nghiém theo phwong trinh (2.015)
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Budc 1. Tinh nguge CC:

Dau tién, chon bo gia tri ban dau cho ham xAp xi giai tich cia CC (AACC) rut ra
tir md hinh HS. Sau d6, st dung k¥ thuat “curve fitting” dé khop t6t nhat phuong
trinh (2.105). Him AACC véi tham sb cho két qua khop tot nhat 1a nghiém cua
phuong trinh (2.105) bang cach sir dung phuong phap binh phuong tdi thiéu.
Budc 2. Dy doan bién dang VE thun tay:

Tinh toan bién dang VE véi ham AACC véi cac tham s khop tot nhét xac dinh

6 Bude 1:
&, (1) :m’tmfm D(t—t)Ao,, fort, <t<t, (2.99)
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Budc 3. Tinh toan bién dang VP thuan tay:
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Hinh 2.22. Mb ta thi nghiém GCR, (a) lich sir tai tac dung, (b) bién dang
phan ung (Tran et al, 2022).




2.4.2  Xdc thuc phuong phap

Két qua thu duoc tir cac thi nghiém CR véi mirc img suat don (SSCR) cho
thy gié tri cua bién dang VP tinh toan v&i thudt toan dé xuét chinh xac hon khi
so voi thuat toan ciia Abu Al-Rub va cdng su (2009) (xem Hinh 2.29).
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Hinh 2.29. Bién dang VP thuan tay thu dugc tir tat ca cac thi nghiém SSCR
& 50°C, (a) sir dung ham AACC, (b) str dung ham CC c6 dang chudi Prony
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Hinh 2.37. Su tién trién cta bién dang Hinh2.37. Sy tién trién cta bién dang
VP ¢ 50°C trong mau # 3 cua cac thi VP ¢ 50°C trong mau # 3 cia cac thi
nghiém MSCR ting dan nghiém MSCR giam dan

Thém nita, tai tic dung gdbm 5 budc thoi gian bing nhau c6 ing suit ting
danva giam dan (MSCR) dugc thuc hién nham x4ac minh hiéu sut cua thi nghiém
GCR trong viéc xir 1y cac tai c6 lich sir phirc tap. Sau khi loai trir bién dang VE
ra khoi bién dang do dugc, bién dang VP cua tat ca cac thi nghiém MSCR ting
dan dugc xac dinh va trinh bay & Hinh 2.37. Do tich liiy PD ban déu cua tit ca
cac thi nghiém 1a khac nhau nén co ban bién dang VP thu duoc ciia mdi thi
nghiém la khong thé so sanh v&i nhau. Tuy nhién, viéc so sanh van duoc coi 1a
c6 y nghia néu kha ning khang PD ciia vat liéu khong thay do6i nhiéu. Trong
truong hgp cta nghién curu nay, su khac biét khong qua 10.91% gitra mot duong
cong VP bat ky so voi duong cong trung binh, vi vy, cac bién dang VP dugc
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tinh toan c6 thé xem nhu c6 sy 1ap lai. Thém nira, sy khac biét twong dbi gilra
bién dang VP thu dugc va “gia trj thuc” thip 4.78% da ching minh do tin cy
cao cua cac gia tri bién dang VP duoc tinh toan dua trén phwong phap dé xuat

ngay ca véi lich st tai trong phic tap.

Hinh 2.41 trinh bay bién dang VP duogc xac dinh tir dit liéu cta cac thi
nghiém MSCR giam dan. Sy khéc biét twong ddi giira mot dudng cong VP bat
ky so v6i dudng cong trung binh thap hon 4.35%. Hon thé nita, bién dang VP
tinh toan chi khac khong qua 4.41% so véi ‘gia tri thuc’. Do do, phuong phap dé
xuét c6 thé xac dinh mét cach tin cay bién dang VP voi diéu kién tai trong tac

dung phirc tap nhu trong thi nghiém MSCR giam dan.
2.4.3 Két lugn

Phién ban tong quat ciia quy trinh thir nghiém CR di dugc dé xuit nham
tinh toan PD ctia hdn hop bé tong nhua chiu tic dong cua bat ky lich st tai trong
phirc tap nio trong mién thoi gian. Viée st dung thi nghiém GCR da thanh cong
dé mo ta dic tinh ca vé VE va PD cua vat liéu & 50°C ma khong can tién hanh
cac thi nghiém DM. Nho thudt tinh toan nguoc, cac CC dugc xac dinh vudi do
chinh xac va d¢ lap lai tét, dua vao d6 bién dang VP c6 thé dugc xac dinh chinh
xéc ngay ca véi thoi gian phuc hdi ngan. Cac két qua chinh c6 thé duge tom tat
nhu sau: (i) Him AACC suy ra tr md hinh HS vugt tréi hon ham CC ¢ dang
chudi Prony khi dung dé khép véi dir liéu @6 mém hodi phuc. Cac CC thu dugc
boi chudi Prony léch kha xa so véi cac CC chinh xac, dac biét tai cac thoi diém
gia tai ngan, trong khi cac CC thu duoc theo ham AACC cho thiy su phu hop tot
v6i cac CC chinh xéc; (ii) Thoi gian hdi phuc ¢ tic dong dang ké dén cac bién
dang VP do tryc tiép 50°C; tuy nhién, n6 khong anh huong nhiéu dén bién dang
VP dugc tinh toan nguge. Thuyc té , voi thoi gian xa tai bang 2-3 1an thoi gian
gia tai c6 thé mang dén d¢ chinh xac khoang 3% ddi voi cac bién dang VP duoc
tinh toan nguoc. Do do, ty sd giira thoi gian xa tai va thoi gian gia tai trong
khoang tir 2 dén 5 1a du cho thudt toan tinh nguoc cho két qua tin cdy khi thi
nghiém & 50°C. Nguoc lai, phuong phap do truc tiép can thoi gian d& tai dai hon



dé dat duoc két qua tot & ciing nhiét do thi nghiém, it nhit 1a 7 14n thoi gian gia
tai; (iii) O nhiét d6 cao (50°C), bién dang vinh ciru dong gop mot phan quan trong
vao bién dang téng, didu nay cho thiy mot hdn hop c6 do cimg cao hon co thé
c6 kha niang khang han lun tot hon; (iv) khi thoi gian d tai bang 5 1an thoi gian
gia tai, sai s6 twong ddi ciia bién dang VP nho hon 4.78%, trong khi sy khac biét
gitta cadc duong cong VP so véi dudng cong trung binh nho hon 10.91% ching
minh rang thuat toan giai nguoc dang tin cdy khi thi nghiém & nhiét do cao
(50°C); (v) Lich sir tic dung tai c6 anh hudng dén sy phat trién ciia bién dang
VP. Vi ciing s6 1an gia tai, thoi gian gia tai, va gia tri 16n nhét ciia ciia ing suat
tac dung, bién dang VP thu dugc cua kiéu thi nghiém MSCR tang dan thi 16n hon
bién dang VP thu duoc trong kiéu thi nghiém MSCR giam dan, cao hon xép xi

14.16% trong diéu kién cta nghién ctru nay.

Theo cac két qua thu duoc, quy trinh thi nghiém dé xuat cho phép xac dinh
bién dang vinh vién thuan tiy ctia hdn hop bé tong nhwa v6i do chinh xac va kha
nang lap lai cao. Do do, cac két qua co thé dugce sir dung dé hiéu chinh cac mé
hinh dy doan ciing nhu danh gia kha ning phat trién vét han lan ctia hdn hop bé

tong nhya.

CHUONG III: KIEM CHUNG NGUYEN LY TUONG PUONG THOI
GIAN - NHIET PO POI VOI BIEN DANG DEO NHOT XAC PINH TU
THI NGHIEM TU BIEN — HOI PHUC CUA HON HQP Bi TONG NHUA
TRONG MIEN BIEN DANG NHO

3.1 Gidi thi¢u

Muc tiéu cta chuong nay 1a kiém chimg mot cach diy da kha ning ap
dung nguyén 1y tuong duong thoi gian — nhiét &6 (TTSP) cho bién dang VP trong
mién bién dang nho. Ly do ciia viéc gidi han bién d¢ bién dang 1a nham dam bao
su hop 16 cua 1y thuyét LVE va cac dic tinh LVE c6 thé dugc xéc dinh trong ca
mién thoi gian va mién tan sé bang cac quy trinh co ban, trén co s& d6 co thé
danh gia dugc d6 tin cay cua bién dang VP thu duogc. Muc tiéu cua chuong nay

cu thé nhu sau: (i) Xac dinh bién dang VP thuan tay trong mién bién dang nho
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ctia nhiéu loai hdn hop bé tong nhwa gy ra boi nhiéu mirc tng sudt va nhiét do
khac nhau bang thi nghiém CR; (ii) phat trién cong thic 1y thuyét méi dé wdc
lwong dinh lwong anh huéng cia cac yéu té khac nhau gy ra sai léch trong két
qua thu dugc; (iii) Xem xét viéc mé rong cac ky thuat dich chuyén LVE hién c6
cho bién dang tong va bién dang VP va phét trién mot phuong phép dich chuyén
méi dé xac dinh cac hé s6 dich chuyén mot cach dang tin cdy; (iv) phan tich cac
dic tinh ctia cac dudong cong chinh thu duoc va cac hé s6 dich chuyén twong ting
ctia ching dé chimg minh vé mit 1y thuyét kha ning 4p dung TTSP trong mién
VP; (v) ap dung mot mo hinh VP don gian dé dy doan bién dang khong hdi phuc
clia tat ca cac hdn hop dugc khao sat trong nghién ctru nay nhdm chimg minh sy
hiéu qua ctia dudng cong chinh cua bién dang VP va cac hé sb dich chuyén twong
img trong viéc xac dinh dic trung va dy bao tmg xir PD ciia hdn hop bé tong
nhya, dua vao d6 TTSP trong mién VP ¢6 thé duge xéc thuc béng thuc nghiém.
3.2 Vit liéu va phuwong phap

Trong muc nay, viéc ap dung TTSP cho mién LVE va VP cua ba loai
hdn hop bé tong nhya gdm: bé tong nhua thudng, bé tdng nhwa PMB (polymer-
modified bitumen) va bé tong nhya HiMA (highly modified asphalt mixture)
dugc xem xét. Bién dang VP ctia cac thi nghiém SSCR duoc tinh toan bang thuat
toan trinh bay & tiéu muc 2.4.1. Sau d6, cic bién dang VP nay dugc chuyén dich
dé hinh thanh cic dudng cong chi bang mot phuong phap chuyén dich méi véi
thudt toan dugc trinh bay ngay bén dudi.
Thudt todn xdac dinh hé sé dich chuyén
Budc 1: Xac dinh hé sé dich chuyén (a;”’”) ap dung cho ding nhiét (n +1)"
theo déng nhiét n”

- Khép mdi b dit liu bing mot da thic (bac 2), ky hicu f,[log(t)] ;
f;Hl |:10g(t)i|
- Chon gia tri ban dAu cua a;"", tinh toan gid tri cia £, [log(t / art )]

- xac dinh @™ bang cach cuc tiéu hoa:
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2

&= 2070 (6) = 1, [og (1, ) ~tog(a )]}

Trong d6 f, [log(tj] )} va f, [log(t i, )J dugc dinh nghia 1a ving chong l4n tiém
nang cua hai dudng dang nhiét.

Budc 2: Xéc dinh hé sé chuyén dich 4p dung cho mot dudng dang nhiét bat ky

theo duong dang nhiét tai nhiét d tham chiéu 7,

- Lay dudng dang nhiét tht & 12 dudng dang nhiét tham chiéu; hé s6 chuyén dich
ap dung cho dudng ding nhiét bat ky thir n theo dudng dang nhiét tai nhiét do
tham chiéu T,:

n k
nk __ i+l .ok i+l
a, —IIaT ifn>k;a; —IIaT ifn<k.

i=k i=n
3.3 Két qua thye nghiém va phén tich

Trong muc nay, két qua ciia 21 thi nghiém SSCR cho mdi hén hop duoc
sir dung dé kiém ching TTSP trong mién VP va kiém tra d6 lap lai cua két qua.
MGdi thi nghiém SSCR bao gdm mo gia doan gia tai 150s va xa tai 3000s. Mdi
mau thi nghiém chiu tac dung bdi mot muc ung suit (23.81, 35.71, hoic
53.57MPa) ¢ bbn nhiét do khac nhau nham loai bo anh hudng cua tinh di huéng
ctia hdn hop bé tong nhya dén két qua thu duoc. Nhiét d6 thi nghiém 1a 17.5, 25,
32.5 va 40°C dbi v6i hdn hop AC; 27.5, 35, 42.5 va 50°C d6i voi hdn hop PMB;
40, 47.5, 55 va 62.5 d6i voi hdn hop HIMA.

3.3.1 Master curve of VP strains

Céc hinh 3.18 - 3.20 trinh bay duong cong bién dang VP sau khi dich
chuyén cua cac hdn hop nghién ctru va cac hé sé dich chuyén tuong tng cua
chiung (ky hiéu 1a @, ,,). Céc hinh 3.18 — 3.20 (a) cho thdy hinh dang cua cic
dudng cong nay twong ddi tron muot va duy nhat. Thém nita, véi hinh dang don
diéu, nhitng dudng cong d6 dap tmg mbi quan hé duy nhat giira thoi gian va bién

dang VP. Do d6, c6 thé xem cac duong cong dich chuyén cia cac bién dang VP
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la cac duong cong chinh ¢ nhiét d6 tham chiéu. Thém nira, cac hinh 3.18 — 3.20

(b) con chi ra tat cac cac hé s6 chuyén dich ddm bdo mot moi quan hé don anh

gitra nhiét do va «

T.vpP

boi vi cac ham cua chung ciing don di¢u. Diéu do co6 nghia

1a TTSP c6 thé dugc ap dung cho mién bién dang VP ciia cic hdn hop trong

nghién cuu nay.
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3
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Hinh 3.18. (a) Puong cong chi cia tit ca cac bién dang VP cua hdn hop AC va
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Hinh 3.19. (a) Puong cong chu cia tit ca cac bién dang VP ciia hdn hop PMB

va (b) hé s dich chuyén twong g ctia chung.
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Hinh 3.20. (a) Pudng cong chii ciia tat ca cac bién dang VP cua hdn hop HIMA

va (b) hé s dich chuyén twong g cta chung.

3.3.2  So sanh hé sé dich chuyén ctia bién dang t(fng, VE, VP
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Trong Hinh 3.2, cac gia tri cua a, , (h¢ s6 dich chuyén cta bién dang
téng), a, (hé sb dich chuyén cta bién dang VE) va 4, ,, dugc v€ chung v6i nhau
dé so sanh chung. Anh hudng cua sy tich lily bién dang VP va su tac dung khong
tuc thoi cua tai trong tac dung trong gia doan gia tai cta thi nghiém CR ciing

duoc nghién ctru d¢ xac dinh cac khoang tin cdy cia cac h¢ so dich chuyén.

@

{\ —*— total strain —*— total strain
+— /P strain 4 +— /P strain

;\ —e—total strain
S —+—VP strain
S ' N ——VE strain 4 \ ——VE strain
~ — . —
N\

—— VE strain

[ - -]

logarithm of shift factors
logarithm of shift factors

logarithm of shift factors

)

“is 20 25 30 a5 40 45 25 30 35 40 45 50 85 “a5 40 45 50 55 60 85
temperature (°C) temperature (°C) temperature (°C)

Hinh 3.21. Hé sd dich chuyén cua bién dang téng, VE va VP thu duoc v6i mau
cua (a) AC, (b) PMB va (c) HIMA.

C6 thé quan sat trong Hinh 3.21, céc gia trj cia a,, va a,,, duongnhu
tuong tu cac gia tri cua o, ¢ nhi¢t do cao. Diéu nay giai thich vi sao nhiéu tac
gia d& xuit mo rong tinh hop 18 cta cac hé sb dich chuyén cua bién dang VE sang
mién VP. Tuy nhién, c6 thé d& dang quan sat gid trj clia cac hé sé dich chuyén
clia bién dang tong va bién dang VP khong gidng gié tri ciia a, trong toan bo
pham vi nhiét 46 duoc khao sat. Trong truong hop loai bo tat ca cac yéu tb gy
léch gia trj ctia cac hé s6 dich chuyén, khoang cach giira a., va a,, gita a, ,
va g, van ton tai rd rang. Diéu d6 co nghia la a,, va a,,, 1ladoclap véi a, nhu
dugc Cao & Kim (2022) dé xuét.

T.VP

3.4 Két luan

Trong muc ndy, tng xir cia VE va VP cti aba hon hgp bé tong nhya 1a AC,
PMB va HiMA di duoc xic dinh ddc trung thanh cong bang cac thi nghiém
SSCR va giai thuat tinh todn nguge di kém. Nho phuong phép dich chuyén duoc
dé xuét, cac hé sb dich chuyén cta bién dang VE va VP da dugc xac dinh riéng
biét va chirng minh la rd rang khac nhau. Véi cac hé s6 dich chuyén thu duoc,

cac dudng cong chu cua CC va bién dang VP di duogc xay dung. Két qua di chi
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ra rang cic CC thu dugc v6i thi nghiém SSCR phu hop tdt véi nhitng dit liéu
chuyén d6i tir thi nghiém DM, diéu nay xac nhan d¢ tin cdy cia cac bién dang
VP thu dugc. Tat ca cac dudng cong chu cua bién dang VP thi twong dbi tron
muot va don diéu, ddm bao mdi quan h¢ don anh gitra thoi gian va bién dang VP
. Bén canh d06, tit ca cac hé sb dich chuyén VP déu doc 18p véi cac mirc ung sut
tac dung va don anh véi nhiét do. Do do, TTSP van hoan toan c6 hiéu luc trong

mién VP, it nhat 14 v&i cac hon hop nhua duong da duogc kiém tra.

Dua vao két qua cua muc nay, ung xt VP cua hén hop bé tong nhua co
thé duoc khao sat trong pham vi thoi gian gia tai dai bang cach thuc hién mot
loat céc thi nghiém SSCR véi thoi gian gia tai phu hop thay cho viéc thuc hién
cac thi nghiém SSCR kéo dai cuc ky lau. Khi cac duong cong chinh ctia bién
dang VP duoc xay dung, kha ning khang PD cta hon hop bé tong nhya co thé
duoc danh gia véi do nhay cao. Thuc té, hdn hop AC dugc chung minh 1a ¢6 kha
nang khang PD kém nhat khi so véi hdn hgp PMB va HIMA. Hon nita, cac dudng
cong chinh clia bién dang VP c6 thé dugc dung dé hiéu chuén cac mo hinh du

bo han lan, diéu nay s& duoc thyuc hién trong cac cong trinh tiép theo.

CHUONG IV: XAC PINH NGUONG DEO NHOT CUA HON HQP BR
TONG NHUA

4.1 Gidi thiéu

Xéc dinh dac trung cua mat chay déo cua hon hop bé tong nhya la rat viéc rat
quan trong dé du doan chinh xéc sy tich tu cua bién dang vinh vién. Tuy nhién,
cac phuong phap xac dinh tmg suit chay déo di duoc dé x4t con gay tranh cai va
khong thuyét phuc dugc cac doc gia. Do d6, muyc tiéu cia muc nay la dé xuét mot
phuong phap c6 kha ning xac dinh ton tai hay khong ton tai ing suat chay VP
cua vat liéu trong mién bién dang nho.

4.2 Co sé ly thuyét

Trong muc nay, thi nghiém SCR (the slope creep-recovery) dugc dung

dé x4c dinh tinh chét cia timg suét chay VP cta hdn hop bé tong nhya AC. Mot
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ham tng suét ting tuyén tinh duoc 4p dung trong mot khoang thoi gian nhét dinh
trude khi duoe do bo dé bién dang phuc hoi ¢6 thé hoi phuc lai. Thuét toan GCR
da duoc dé xuét ¢ tiéu muc 2.4.1 dugc st dung dé xir 1y dir li€u thi nghiém SCR
v6i khoang thoi gian gia tai dugc chia thanh n khoang. Ung suit chay VP duoc
xac dinh dya trén quan sat dudng cong bién ang VP thu duoc nhu phwong trinh
sau

{éw (1)=0, khi o <o, 42)

£, )>0, khi >0,

4.3 Két qua thue nghiém va phan tich

Trong muc nay, hdn hop bé tong nhua AC duge chon khao sat ngudng

chay VP do hdn hop nay duoc sir dung phd bién & Viét Nam.
4.3.1 Sw hoi tu cua thudt toan GCR

Tru6e khi danh gia ing suit chay VP cta vat liéu, mot phan tich ngén vé
su hoi tu cta thuat toan GCR duoc thuc hién nhim xéac dinh hé sb n sao cho cin
bang gitta d chinh x4c va thoi gian tinh toan. Nhu quan sat dugce ¢ Hinh 4.4(a),
sai sO twong ddi giam nhanh theo sy tang 1én cta sb lugng khoang chia n. Con
vé thoi gian tinh toan, khoang chia cang min doi hoi nhiéu thoi gian tinh toan
hon, nhu Hinh 4.4(b). Theo Kkét qua thu duogc, voi gia tri n = 320 la dam bao ca

d0 chinh xac va hiéu suat tinh toan.

g

= (@) -->- T1-1008

128 > T2-200s ()
| --e- T3-3008 —_
o T ===
= 1 R Y
% ob £ 000 . o~ T2-200s
T ok ° -4~ T3-300s
g 6=} 2 »
g % g »
3 500
, ‘ .
2 ‘3;~" F e N B ,r"h,,ﬂ;—ﬁ" -
S S g
) : [}
[} 500 1000 1500 ) 500 1000 1500

number of increment number of increment

Hinh 4.4. Anh huéng cua s6 luong khoang chia dén (a) d6 chinh xac cta két qua
thu dugc véi thuat toan GCR va (b) thoi gian xur 1y.

4.3.2  Kiém chirng su khong ton tai cia diém chay déo nhot
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V& sy phat trién cua bién dang VP, c6 thé quan sat trong Hinh 4.5(b) tat

ca cac dudong cong cua bién dang VP ting lién tuc ké tir khi bat dau tac dung ing

sudt. Tir d6 co thé dé xut rang vat liéu khong thé hién diém chay VP & 30 °C.

w10

3}10’4

<10

(b)
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Hinh 4.6. (b) Su phat
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Hinh 4.7. (a) Su phat
trién cia bién dang VP &
15°C

Hinh 4.6(b) cho thiy bién dang VP thu duoc & cac nhiét ¢ khac nhau co
xu huéng ting lién tuc theo thoi gian gia tai do su gia ting d6 16n cua Gmg suat
tac dung, trur truong hop bién dang VP thu dugc 15°C voi tde do gia tai [a 3N/s.
Dé kiém chimg c6 su ton tai ciia diém chay VP cta hdn hop nghién ctru ¢ 15 °C
thi nghiém T8 duoc thyc hién bo sung & cling nhiét do nay nhung vai toe do gia
tai 1a 6 N/s va bién dang VP thu duoc cho thiy xu huéng ting mic di co sy bién
dong twong ddi 16n. Piéu nay ching minh diém chay VP cta hén hop AC &

15 °C, néu c6 ton tai, 12 rit nho va do d6 co thé xem nhu khong dang ké.
4.4 Két luin

Piém chay VP cua hon hop bé tong nhua AC da duge xac dinh dic tinh thanh
cong bang thi nghiém SCR trong mién bién dang nho. Viéc ap dung thuat toan
GCR dé tach bién dang VE va VP ciia mau thir tir dit liéu thi nghiém SCR 14 hi¢u
quéa. Dya trén duong cong bién dang VP tim dugc, vat liéu khong cho thay bat
ky diém chia tach ndo c6 thé quan sat duoc giita ving bién dang phuc hdi va bién
dang khong phuc hdi trong khoang nhiét do thi tir 15°C dén 30°C. Phat hién nay

phi hop véi gia dinh ctia nhiéu tac gia khac, nhung chua dwoc kiém chimg mot
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cach day du. Két qua cta nghién ctru nay s€ ho trg cho viéc phat trién mo hinh

g xir DP dya trén 1y thuyét VP khong c6 diém chay.

CHUONG V: MO HINH HOA UNG XU CUA HON HQP BE TONG
NHU'A DUOI TAC DUNG CUA UNG SUAT NEN PON TRUC
5.1 Giéi thi¢u

Nhu trinh bay & tiéu muc 1.2.1, cac md hinh duoc dé xuét true day con
ton tai nhidu han ché nhu: t6n nhiéu tai chinh va thoi gian, khong thé xem xét
anh huong cuia thoi gian gia tai va xa tai, img suét tac dung, nhiét d9, anh hudng
ctia su hoa cing - ddo, gia thuyét hdn hop bé téng nhua c6 diém chay déo. Do
d6, trong chwong nay, quy luat héa cimg cua bién dang vinh vién va hién tuong
hdi phuc kha ning phat trién bién dang VP trong giai doan x4 tai dugc nghién
ctru trude khi mot md hinh mai duoc dé xuat dé du doan hiéu qua sy phat trién

ctia bién dang VP duéi tac dung ciia cac duong ung suat phtc tap.
5.2 Pé xuit mé hinh déo nhét

Bing cach 4p dung quy lut chay VP cta Perzyna, toc d6 bién dang tai

thoi diém bét ky dwoc dé xuit nhu sau:

& (1) =h(P)-£(s)-sign(f (o)):|/ (o) (5.2)

trong d6, h(P) dai dién cho anh hudng cua “co ché hoa cing cua bién dang vinh

r
A%

vién ”, §(s) 14 tham s6 ddo theo thoi gian, dai dién cho “kha nang thuc té” cua
vat liéu trong viéc hinh thanh tdc d6 bién dang VP cta vét liguva f (0') la ham
tai trong. Nhu quan sat ctia nhiéu tac gia va xac nhan thong qua thuc nghiém cua
nghién ciru nay, hdn hop bé tong nhwra khong thé hién rd rang tmg suat chay VP
nhu chimg minh & chuong IV. Do d6, ham tai trong c6 thé viét dudi dang
f(o)" =0c/o,, khioc<o, vaf(c)" =(c/c,)", khi o >0 trong d6 m >1 la
tham s dai dién cho anh hudng phi tuyén cua tng suit dén sy phat trién cua bién
dang VP. Luu y m ciing c6 thé 1a mot tham sb phu thude vao tmg suat. Vi dy, mo
hinh sau day da duogc st dung dé dy doan sy phu thudc ctia hé ) lily thtra.

m=1+n, khi c <o, va m=2+n—1/(1+m1c7'”2), khi o > o, trong d6 n1a hé
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s0 mil trong phuong trinh ciia ham chay. Su tién trién ctia bién s 1a dugc dac

trung boi phuong trinh s = IDS (t—7)6dr .Ham D, () chon theo dang ham liiy
0

thura nhu sau: D, (t) = A" + 4,t” . Quy lut héa cing ctia bién dang vinh vién
va ham chay dwgc dy bao béi phuong trinh A(P)=h +h, / (1 +h, -e"“P) va
phuong trinh §(s) =&+ 52/(1 +¢&, ~s") )

5.3 Hiéu chuin mé hinh

Muc ndy trinh bay mot quy trinh phan tich ¢6 hé thong dé hiéu chuan mé
hinh VE va VP. Dit li¢u tho thu duoc tir cac thi nghiém duoc phan tich dua trén
thuét toan dé xuét & tiéu muc 2.4.1. Cac CC tinh nguoc dugc dung hiéu chuin
tham s6 ciia mo6 hinh VE (m6 hinh HS) trong khi tham s6 ctia md hinh VP duoc

xéc dinh theo bién dang VP tinh toan.
5.3.1 Xdc dinh tham sé ctia mé hinh HS

Tham s ciia mé hinh HS duoc hiéu chudn bang cach khép ham cta mo
hinh HS véi dudng CC trung binh (liy trung binh ctia cac dudong CC). Gia tri cua

céc tham s6 mo hinh duoc trinh bay & bang 5.4.

Bang 5.4: Tham s6 ciia m6 hinh HS

Thamsé E,(MPa)  E,(MPa) h k 5 T

Gia tri 109.929  38319.305  0.525 0.435 912.613  0.185

5.3.2 Xdc dinh tham s6 ciia mé hinh VP tir thi nghiém CR-TC ( two cycle CR)

Béng 5.5 trinh bay cac tham sd ctia ham ting cimg ctia bién dang vinh
vién h(P) dugc xac dinh bang cach khép véi két qua thuc nghiém. Tham s6 cua
ham dio theo thoi gian va tham sd phi tuyén cua bién dang VP dugc xac dinh
bang céc cuc tiéu hoa tdng sai s6 khi khép dong thoi voi bién dang VP tinh toan
cta thi nghiém #1+8 va #15+18 dugc thyc hién trén mau #1. Két qua duoc thé
hién ¢ Bang (5.7 — 5.8).

19



Bang 5.5: Tham sb cua 4(P) thu duoc tir cac thi nghiém thwc hién trén

mau # 1
Tham so h1 h2 h3 h4
Gia tri 0.196 1435.441 1786.121 1462.376
Béng 5.7: Tham s ctia ham déo tho thoi gian
Tham so 51 52 53 Al q, A2 q,

Giatri 0 9.684x10° 7.297 1.039x10° 0.613 1.128x10° 0.9

Bang 5.8: Tham s6 ctia m va hé sd phi tuyén cua bién dang VP
Thamsd  m .

m, n

Giatri 1.127 1.144x10° 0.5

5.4 Xac thue mo hinh

Khi tham s6 cia mé hinh LVE va VP duoc xé4c dinh tir cac thi nghiém
thuc hién trén mau #1, két qud du doan cta mo hinh dugc so sanh vdi cac thi
nghiém dugc tién hanh doc Iap trén mau #2 nham danh gia hiéu qua ctia mé hinh.
Két qua du doan cia cac thi nghiém CR-TC, CR-VTL (various applied stress
and loading time creep — recovery) va SCR dugc trinh bay ¢ cac Hinh 5.9 - 5.11

510t PR
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E.l £ i ® | O total strain - measured
E*® O total strain - measured ; E 158 —— total strain - predicted
= b Sran - measure & G fotal strain - measured - =~
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Hinh 5.9. So sanh giita két qua dy bao bang mé hinh va thyc nghiém béi
thi nghiém GCR-TC. (a) thi nghi¢ém GCR-TC-225s, (b) thi nghi¢ém GCR-TC-
900s, (c) thi nghiém GCR-TC-1h.
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Hinh 5.10. So sanh giita két qua du bdo bang mé hinh va thuc nghiém

bdi thi nghiém GCR-VLT. (a) thi nghiém GCR-VLT-R1, (b) thi nghi¢m GCR-
VLT-R2.
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Hinh 5.11. So sanh giita két qua du bao bang mo hinh va thyc nghiém
bdi thi nghiém SCR. (a) thi nghiém SCR- R1, (b) thi nghiém SCR- R2.

5.5 Két ludn

Trong muc nay, mot md hinh dy bao ing xtr ctia hdn hop bé tong nhya
dudi tac dung cua tng suat don truc da dugc dé xuat thanh cong véi cac dong
g6p cu thé nhu sau: (i) tim ra quy ludt hoa cimg cta bién dang vinh vién dua trén
di liéu thyc nghiém; (2) xac dinh tinh chét cua hién tuong dao theo thoi gian clia
bién dang VP; va (3) phat trién mot mé hinh 1y thuyét cho vat liéu bé tong nhya
khi chiu nén c6 xét dén su hoa ctiing va hién tuong dao theo thoi gian cua bién

dang vinh vién.

Céc thi nghiém CR-TC, GCR-VLT, va SCR dugc ap dung dé xac thuc
mo hinh & 32.5°C cho thiy mé hinh dé xuét c6 kha nang dw doan tmg xtr ctia hdn
hop bé tong nhya dudi tac dung cua cac dudng tai phic tap. Ciing giéng cac mod
hinh du bao khac, kha nang ap dung ctia m6 hinh nay chi phu hop trong vung

diéu kién (ing suat tac dung, thoi gian gia tai va xa tai, nhiét do) ding dé xac
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dinh thong s6 mé hinh. Mic du, viéc xac dinh tham sb va xac thuc mé hinh chi
dugc thuc hién v6i hdn hop bé tong nhya AC, md hinh dé xuét du kién c6 thé du
doan duoc tmg xir ctia cac hdn hop bé tong nhira khac trong cung diéu kién. Muc

tiéu d6 s& dugc tip trung thuc hién trong cac nghién ctru tiép theo.
CHUONG 6: KET LUAN VA KIEN NGHI
6.1  Cac két luan chinh

Trong luan 4n ndy, tmg xtr ciia VE va VP ctia hon hop bé tong nhua da
dugc xac dinh ddc trung thanh cong bang cach st dung thi nghiém GCR cung
thuat toan di kém va duogc du doan tot boi mot mé hinh méi dé xuit. Nhiing két

qua chinh ctia luan cé thé dugc rat ra nhu sau:

Trude hét, mot phuong phap méi dé chuyén déi 1an nhau giita mé dun
ddo va d6 mém tir bién cua vat lidu bé tong nhya dudi dang SEFs chi dya trén
céc dudng cong chinh ctia mé dun dong. Phuong phéap dé xuat khong chi c6 mirc
d6 chinh xac xuét sic ma con hoan toan tudn thu theo 1y thuyét LVE va nguyén
tdc nhan qua vét 1y. Y nghia quan trong ctia phuong phap 1a xac thyuc bién dang
VP thu dugc trong nghién ctru nay.

Thir hai, quy trinh thi nghiém CR duoc tong quat hoa dé xac dinh tng
xtt VE va PD ma khong can thuc hién thi nghiém mé dun dong. Pang chui y 1a
quy trinh dé xudt co thé ap dung dé xac dinh bién dang vinh vién ctia hdn hop bé
tong nhuwa dudi bat ky lich st tai trong phtrc tap nao trong mién thoi gian. Day la

nén tang dé nghién ctru cac tinh chat cta déo nhdt ciia hon hop bé tong nhya.

Thir ba, khi 4p dung thi nghiém v&i ba muc tng suit va bon nhiét do
khéc nhau trén ba loai hon hop bé tong nhya, cac bién dang VP thu duogc da duoc
dich chuyén bang mot phuong phat dich chuyén mai, dugc stra dbi tir dé xuit cia
HonerKamp va Weese (1993). Két qua di cho thay rang cac duong cong chinh
ctia bién dang VP twong d6i muot va don diéu, dam bao mdi quan hé don anh
giita thoi gian va bién dang VP. Hon nita, két qua con chi ra rang cac murc tng

sudt khong anh huong dén cac hé sb dich chuyén va chiing c6 quan hé don anh
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v6i nhiét d6. Do d6, nguyén ly twong duong thoi gian — nhiét dd van duogc xac
thuc 1a dang trong mién VP, it nhat v&i cac hon hop bé tong nhua da duoc kiém

tra.

Thir tu, bang cach sir dung thi nghiém SCR trong mién bién dang nho va
ap dung thuét toan GCR dé chia tach bién dang VE va VP, diém chay ctua VP
ciia hon hop bé tong nhya thuong duge xac dinh thanh cong. Dya trén duong
cong bién dang VP duoc xac dinh, vat liéu khong cho thdy bat ky diém tach nao
¢6 thé dugc quan sat gira ving bién dang phuc hoi va khong phuc hdi trong
khoang nhiét do thi nghiém tir 15°C dén 30°C. Phat hién nay phu hop voi gia
dinh duoc nhiéu tac gia khac dua ra, nhung chua dugc xac minh mot cach dﬁy
du. Két qua ctia nghién ctru nay s& hd tro viéce phat trién cac mo hinh hanh vi bién

dang vinh vién dua trén 1y thuyét viscoplastic khong tuan theo gidi han chay.

Cubi ciing, mot md hinh VP méi da duge dé xuat va két hop véi mo
hinh Huet-Sayegh dé du doan hanh vi ctia hdn hop nhwa duong dudi tng suat
nén don tryc. Vi mé hinh ¢6 xem xét qui luat hoa cimg ciia bién dang vinh vién
va ham déo lién quan dén thoi gian cta bién dang VP nén mé hinh dé xuét c6 thé
dy doan hiéu qua tng xtr ciia hon hop nhua dudng dudi cac dudng lich sir tai

trong phuec tap.
6.2  Cic kién nghi

Dua trén két qua ctia luan an nay, mot s6 khuyén nghi duoc dé xuit cho
cac nghién ctru sdp t6i nhim mé rong kha ning 4p dung ctia mé hinh nhu sau:

Trong nghién ctru nay, quy trinh thi nghiém GCR duoc giéi han & mién
bién dang thip dé nguyén Iy Boltzmann van con c6 thé 4p dung cho tng xir dan
hdi nhét tuyén tinh cua vat liéu. Do d6, can phat trién mot quy trinh ph hop cho
ca tmg xir dan hdi nhét phi tuyén ctia hdn hop nhya duong.

Céc trang thai ing suét ciia tit ca cac thi nghiém trong nghién ciru nay

1a don truc trong khi cac 16p bé tong nhua dudng lai ¢6 trang thai tng suit da
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truc. Do d6, cin xem xét anh hudng cia tng suat bén trong cic nghién ciru tiép
theo dé mo rong kha ning du doan ctia md hinh dé xuét.

MBS hinh dugc dé xuét chi duoc hiéu chuin va xéc thuc thong qua céc thi
nghiém thyc hién trén hdn hop AC. Can xem xét thay d6i hdn hop dé danh gia

d6 nhay cua cac tham s6 mo hinh.
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