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Tém tit

Bé tong nhua cing c6 module dan hoi cao hon bé tong nhua thong thudng tir 2 dén 3 1an. Do dé, né c6 kha
ning khang bién dang tdt, bao gdm ca bién dang khong hdi phuc. Viéc 4p dung bé tong nhua cling da dugc ap
dung rong rai & cac nudc chau Au, trong khi & Viét Nam con gip nhiéu e ngai vé d6 bén méi ciing nhu trugt
gitfa cdc 16p bé tong nhua. Trong nghién ctiu nay, nhém tc gia phan tich ing x{ cia két ciu mit dudng trong
d6 sit dung céc 16p bé tong nhua c6 module do ciing khac biét nhau nhiéu nham danh gid kha ning trugt gita
cdc 16p bé tong nhua. Két qua phan tich cho thiy viéc iing dung bé tong nhua ciing du & 16p mit trén hay (va)
miit dudi déu khong gy ra gid tri ting suit cat qua 16n tai vi tri mét lién két, va diéu kién dinh bam giita cac 16p
dugc thdéa man.

Tir khod: Gng suét cit trugt; két cAu do dudng; bé tong nhya ciing; module do ciing.

ANALYSING THE INTERLAYER SHEAR STRESS OF ASPHALT PAVEMENT COMPOSED OF CON-
VENTIONAL AND HIGH MODULUS ASPHALT

Abstract

High modulus asphalt concrete (HMAC) is 2-3 times stiffer than conventional asphalt concrete (AC) in terms
of stiffness modulus. As a result, HMAC has high resistance to deformation including the irreversible one.
Although HMAC has been widely used in Europe, there are still concerns in Vietnam about the fatigue life of
pavement structures and resistance to shear debonding between layers of conventional AC and HMAC. In this
study, the aim is to analyse the interlayer shear stress in asphalt structures comprised of several layers of asphalt
having large difference in stiffness to evaluate the possibility of shear debonding between layers of asphalt. The
results show that the use of HMAC in either the wearing or (and) the binder course does not give rise to very
high shear stress at interlayer surfaces, and the interlayer bonding is well assured.

Keywords: shear stress; pavement structure; high modulus asphalt concrete; stiffness modulus.
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1. Giéi thiéu

Hién nay, két cAu 4o dudsng mém dang dugc st dung rit phd bién & Viét Nam, trong d6 hon hop
bé tong nhua chit dudc st dung dé€ 1am tang mit ctia két ciu 40 dudng. Bén canh nhiing uu diém ctia
mit dudng bé tdng nhya nhu ém thuén trong luu thong, dé dang thi cong va stia chita, mit dudng bé
tong nhua rit d& tich lily bién dang khong hoi phuc dé hinh thanh vét hin banh xe, gy mit an toan
giao thong [1].

*Tac gia chinh. Pia chi e-mail: tainht @hcmute.edu.vn (Tai, N. H. T.)
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Nhiéu nhém giai phdp da dudc dé xuét nham gidi quyét bai toan han lin vét banh xe bao gdm céic
giai phdp vé qui trinh thi cong nhu kiém soat chit ché nhiét d6 bé tong nhua, nang cao chét lugng
lu I&n hoic céi tién dic tinh 1am viéc cla vat liéu nhu kiém soat chét luong cbt liéu, bién tinh nhua
dudng, st dung bot khodng c6 ngudn gbe da voi dé ting tinh dinh bam ciing nhu thay ddi thanh phan
cip phéi theo hudng ting ham luong d4 dim nhim ting stic khang cit clia bé tong nhua [2-6]. Bé
tong nhua cting, hay bé tong nhua module cao, 14 loai bé tong nhya c6 module dan hdi cao hon bé
tong nhya thong thudng tir 2 dén 3 14n, dugc ché tao bang céch st dung cac loai nhua dudng (bitum)
ciing hoic st dung nhua dudng thong thudng nhung bd sung thém céc phu gia gbc polymer dé lam
ting do ciing. Do d6, n6 c6 kha ning khang bién dang t6t, bao gdom ca bién dang khong hdi phuc.
Mic du bé tong nhua ciing da dudc ap dung rong rai & cac nude chau Au, dén nay van chua cé nhiéu
nghién cifu vé bé tong nhua ciing trong diéu kién Viét Nam [7]. Do d6, viéc ing dung bé tdong nhua
ciing & Viét Nam con gip nhiéu trd ngai do nhiing e ngai vé d6 bén mai ciing nhu trudt gitta cac 16p
bé tong nhya. Tiéu chuén thiét ké két cu 4o dudng mém hién hanh 22TCN 211-06 [8] chua c6 qui
dinh cu thé vé viéc kiém todn niit mdi clia céc 16p bé tong nhua ciing nhu xét dén su truct giiia cac 16p
két ciu trong phan tich két cAu. Do d6, su dinh bam giita céc 16p két ciu dudc xem nhu 1a hoan héo,
khong c6 hién tuong trugt trong sudt qud trinh 1am viéc két ciu do duong. PE dam bao gia thiét nay
la diing, ing suét cat trugt giita cac 1Gp bé tong nhua phai nhd hon cudng do dinh bam gitta hai 16p
trong moi diéu kién. Néu c6 hién tuong trudt giita cac 16p xdy ra, do cing khang udn ciia toan bo két
chu sé suy giam. Két qua 1a ting suit kéo & ddy 16p gia ting dong thdi xuét hién trong tit ca cc 16p bé
tong nhua k& ca 16p mit trén. Diéu nay din dén do bén nit mdi ctia két cAu do dudng suy giam ding
ké. O nhiét d6 cao (~60°C), hu hong chi yéu khéng phai do hién tudng trudt giita cac 1p va tach 16p
ma 1a do hién tugng tich lily bién dang du (han ldn vét banh xe). Do d6, trong mdt nghién ciiu gan day
ctia Lan [9], mot gid tri ngudng yéu cau cho cudng do dinh bam giita hai 16p bé tong nhua & 20°C da
dugc d& xudt trén co sé phan tich tuong quan gitta cudng d6 dinh bam & 20°C va tng xi thuc té ctia
mat dudng.

P& nghién citu ing xi ctia két ciu 4o dudng st dung bé tdng nhua ciing trong cac diéu kién nhiét
dd khac nhau, mdt mo hinh tuong tic - dinh bam giiia 2 16p vt lidu dugc dé xuit va tich hop vao mot
chuong trinh phan tich két ciu bang phuong phap phan ti hitu han tu phat trién. Cén cif vao céc cic
gia tri ing suét phan tich dugc, diéu kién dinh bam giiia cac 16p khi c6 su chénh 1éch kha 16n vé do
ciing gifta ching c6 thé dugc kiém tra. K&t qua nghién ctiu sé gép phan vao viéc danh gia kha ning
ting dung ctia bé tong nhua cing trong diéu kién Viét Nam.

2. C6 s6 Iy thuyét
2.1. Mo hinh tuong tdc giita cdc lop

Xét hai vat thé trong khong gian Euclide 3 chiéu. Vi tri ctia moi diém ctia hai vat thé tai thoi diém
t bat ky dugc biéu thi bang véc-td X”. Chiing toi s€ phat bi€u bai todn cd hoc st dung phép mo té
Lagrange. Trang thai ban diu ctia hai vat thé dudc miéu ta bang cic ving Qg) va Q© trong khong
gian R>. Gia sit trong khodng thoi gian khéo sat [0, 71, hai vét thé c6 di chuyén dé c6 thé tiép xdc véi
nhau. Qud trinh di chuyén ciia hai vat thé dudc biéu thi bing dnh xa ¢ and ¢

Vie(1,2},Vr € [0,T1,¢7(,0: Q) — Q®

X s x0 = gO(XD, 1 (1)

trong d6 X va x? 12 cdc vi tri ban ddu va hién tai ciia vét thé thit i. Trudng chuyén vi ctia vét thé thi
i dugc dinh nghia bdi U? = x — X Phuong trinh cin bing cia vat thé thit i tai mot diém bat ky
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dudc biéu thi bang phuong trinh (2)
div(F? - £0) + pfD = 0 )

trong d6 £ 1a ten-xo tng sut Green-Lagrange, F”1a ten-xo gradient bién dang, pg) 12 khéi lugng
thé tich ctia vat thé thi i, f? 13 véc-ta luc khdi.

Bién & trang thi ban dau ctia vat thé thii i dugc phan ra thanh 3 phan khong chong 14n 1a lién ké
tiing phan v6i nhau dit tén 1a S %, S S)T vasS f,lg, trong d6 S gz, va s g} 1a cac phan bién ma chuyén vi va
ap lyc tac dung vao vét thé va § ) 13 phén bién ma tuong tac giita hai vat th€ c6 thé xdy ra. Diéu kién
bién trén S (O’I)J vas S)T ctia mdi vt thé i c6 thé dudc tém tat nhu sau

U9 =T trong §9. TON® =T trong 5, 3)

trong do ﬁ(l),T(l) la chuyén vi cudng bic va ap luc tic dung, N 1a véc-to phdp tuyén ngoai ciia
mit S,

Su tuong tac giita cac vat thé dugc mo hinh héa bang mé hinh tiép xic c¢6 tinh dén luc ma sat
Coulomb va luc dinh theo hai phuong phap va tiép tuyén. Qui luat tuong tdc dugc md hinh héa nhu
sau: Goi T(X, 1) = VN 1a véc-t6 tng suét Piola-Kirchhoff tai mot diém X € S’ va dugc phan tich
thanh hai thanh phan phép tuyén va tiép tuyén:

T(X, 1) = Tn(X, )y — Tr(X, 1) (4)

trong d6 Ty 1a ting suét tiép xic theo phuong phap tuyén va T7 13 ting suét tiép xic theo phuong
tiép tuyén tai diém X € § f,lc) va dudc phan tich thanh hai thanh phan tiép xiic va luc dinh nhu phuong
trinh (5)

Ty =TS +T% Tp=TS+T¢ 5)

Diéu kién dé hai bé mit khong xAm nhap vio nhau hay con goi 12 diéu kién tiép xiic phdp tuyén
dugc viét trong phuong trinh (6) [10, 11]

o . [ néugX,n<0,TyX,n=0
VXES()C’g(X,I)SOVa{ néug(X,l‘)ZO,Tﬁ,(X,t)ZO (6)
Luc dinh theo phuong phdp tuyén dugc md hinh héa bang phuong trinh
VX e SO, 6 < g(X,1) < 0,8(X, 1) < 0 thi T4(X, 1) = —by (7)

trong d6 by 1a cudng dd dinh bam giita 2 bé mit va ¢ 1a khoang hd gi6i han ctia hai bé mit khi luc
dinh con hitu hiéu (chua bi pha va).

Diéu kién tuong tac theo phuong tiép tuyén dudc mo hinh héa bang qui luit ma sat ctia Morh-
Coulomb, dudc dic trung bsi hé s6 ma sdt u va luc dinh don vi by gilta hai bé miit dang tuong tac

vXeSP @eX,H)<do=TrX, =0
(b) o < gX,1) <0=[Tr(X,Dll = br
(C)g(X, H=0=|TrX, 0| < uTy(X,t) + br (8)
trong d6 { néu IT7|l < uT§ + by, Vr = 0 (dinh bam)
néu ||T7| = /JTX, + by, Vr XxTy =0,Vy. Ty > 0 (truct)
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2.2. Cdu tao va mo hinh héa két cdu do duong

Két ciu 40 dudng mém st dung bé tong nhua thong thudng & nudc ta thudng gom 2 phan: méng
dudng va mit dudng. Méng dudng cé thé dudc lam bing cp phbi dd dam, dd dim Macadam, cip
phdi thién nhién, ... va mit dudng thudng dudc ciu tao 2 hoic 3 16p bao gdm: d4 gia cb nhua hoic
gia cb xi ming, bé tong nhua hat trung va 16p bé tong nhura hat min. Trong nghién cifu nay, ching toi
phan tich tng suit cat trugt xuit hién trong 4 loai két ciu do dudng dién hinh trong dé KC-1, KC-2
va KC-3 (Hinh 1) 1a c4c két cAu c6 st dung vat lidu bé tong nhua ciing, két cAu tham chiéu (KC-Ref)
12 két ciu chi st dung 2 16p bé tong nhua thong thudng. Trong tt ca céc loai két cAu, 16p mit trén c6
chiéu day 12 5 cm, 16p mit dudi c6 chiéu day 1a 7 cm, 16p méng dudng day 40 cm.

Bé tong nhua (AC) Bé téng nhua cirg (HMAC) Bé tong nhwa cirng (HMAC)
Bé tong nhua cung (HMAC) Bé tong nhya (AC) Bé tong nhya clirng (HMAC)
Mong dudng Mong dudng Mong dudng
Nén duong Nén dudng Nén duong
(a) K&t cdu 1 (KC-1) (b) Két chu 2 (KC-2) (c) K&t cdu 3 (KC-3)

Hinh 1. Cé4c phuong 4n két cAu 4o dudng sit dung bé tong nhua ciing

Ung xit cia céc 16p vt liéu nén, méng va mit dusng dude mo hinh héa bang quy luét ting xi dan
hdi ctia Saint-Venant Kirchhoff
Y = 2uE + Atr (B) 1 9)

trong d6 I 1a ten-xd don vi bac 2, u 12 mo-dun chéng cit, A 1a hing sb Lamé, va vét ciia te-xd dudc
dinh nghia tr(A) = A;;. VAt liéu bé tong nhua thudng c6 ting xit dan hdi — nhét, phu thudc vio tan sb
tac dung clia tai trong va nhiét d6. Mot cach gan ding, ching ta c6 thé xem ting xi ctia vt liéu bé
tong nhua 12 gin — dan hoi (quasi-elastic) tai mot gia tri nhiét do nhit dinh va mot tan s6 tic dung
nhit dinh. Trong nghién cifu nay, ching tdi phan tich dng xi cta két ciu 4o dudng & nhiét do 25°C
va 60°C. Gi4 tri mo-dun dan hdi ctia bé tong nhua va bé tong nhua ciing dugc xac dinh tif thi nghiém
mo-dun dan hoi dong va c6 gid tri 1an lugt 1a 1an lugt 1a 5 GPa va 15 GPa & 25°C va 150 MPa va
250 MPa & 60°C. Hé s Poisson ctia hai loai bé tong nhua déu bang 0,35. Mo-dun dan hdi chung ctia
2 16p méng va nén dudng xem nhu khong phu thudc vao nhiét do va bang 160 MPa, hé s6 Poisson 1iy
bing 0,3.

Tai trong tac dung clia banh xe tac dung 1én mit dudng dugc 14y nhu qui dinh trong tiéu chuin
22 TCN 211-06 [8], trong d6 dién tich tiép xtc ctia vét banh xe dudc qui vé hinh tron dudng kinh 36
cm, ap luc tac dung 1én mit duong 1a 0,6 MPa. Nhu vy, két cAu 4o dudng c6 thé dugc xem nhu dang
lam viéc trong diéu kién dédi xiing truc va bai toan c6 thé dua vé bai toan 2 chiéu dé tiét kiém thdi gian
tinh toan (Hinh 2).

Két ciu 4o dudng dudc rdi rac hoéa bang 700 phan tif ti gidc 8 nit. Tong sd nit ctia bai toan la
2353 nut. Gitia hai 16p mat trén va dudi bé tong nhya va gitta 16p mat dudi v6i 16p méng dudng duge
gan céc diéu kién tuong tic nhu trong Muc 2.2, trong d6 hé sb ma sit dudc 1y u = 0,5; luc dinh
theo phuong tiép tuyén (br) khao sat 1an lugt bang 0,5 va 1 MPa trong diéu kién 25°C; biang 0,1 va
0,5 MPa trong diéu kién 60°C. Trong trudng hop viéc thi cong ddm bao chit lugng, cudng do dinh
bam theo phudng phép tuyén gitta 2 16p bé tong nhua cé thé bing gid tri cudng do chiu kéo ciia 16p
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Hinh 2. Mb hinh héa két ciu 4o dudng bing phan ti 2 chiéu 8 niit

bé tong nhua yéu hon. Trong phan tich nay, tic gia st dung gia tri luc dinh di 16n d€ dam bao khong
c6 hién tugng tach 16p xédy ra by = 0,1 MPa. D€ xac dinh chinh xdc gid tri nay, phuong phap tao mau
va thi nghiém trinh bay trong tai liéu [12] c6 thé dudc dp dung.

Diéu kién bién ctia bai todn nhu sau. Cac niit & tai truc dbi xdng va tai bién bén trai bi khong ché
chuyén vi theo phuong ngang con cic nit & bién bén dudi bi khdng ché chuyén vi theo c hai phuong.
Két qué tinh todn dudc trinh bay trong phan tiép theo bén dudi.

3. Két qua phan tich

Su phan bb tng sut tiép (o,,) trong cac két ciu KC-1, KC-2, KC-3 va KC-Ref § nhiét do 25°C
ting vé6i trudng hop luc dinh theo phuong tiép tuyén by = 1,0 Mpa dudc trinh bay trong Hinh 3. Qua
do, chiing ta c6 thé quan sat dudc ting sut tiép 16n nhat xuét hién tai mit c6 toa d6 r = 0,18 m hay tai
mat ngay vi tri cia mép vét banh xe.

D€ c6 thé quan sit rd hon su phan bd clia Ung suét tiép theo chiéu sau ctia két cAu, gid tri Ung suét
tiép tai mit r = 0,18 m dudc trich ra va dugc biéu dién trong Hinh 4. Ung suét tiép 16n nhét xuit hién
& bén trong 16p miit trén ctia két cAu KC-2 tai do sau z = —0,03m, c6 gia tri 0,698 MPa. Tuy nhién, dé
danh gid kha ning trugt gitta cdc 16p, chi cdc gid tri ing tiép 16n nhét (o72™) tai cac mat lién két gitia
céc 16p (z = —0,05 m va 0,12 m) dugc dung d€ kiém tra diéu kién trugt. Céc gid tri cia i & do sdu
z = —0,05 m trong cac két cau KC-1, KC-2, KC-3 va KC-Ref lan lugt b?mg 0,434 MPa, 0,454 MPa,
0,565 MPa va 0,447 MPa. Nhu vay, ting suét tiép tai mit lién két gitta cac 16p 16n nhét khi st dung bé
tong nhua cling cho ca hai 16p mat trén va dudi. Trong trudng hgp chi st dung mét 16p bé tong nhua
ciing (mit trén hoic dudi), gia tri 16n nhit clia Gng suét tiép tai mit lién két giita cac 16p khong thay
ddi dang k€ so véi khi st dung bé tong nhua thong thudng cho cé hai 16p mit.

Cic gid tri Ging sut tiép va ting suét phap tai cac do sau z = —0,05 m va —0,12 m dudc trinh bay
trong Bang 1. Chiing ta can kiém tra diéu kién trugt theo phuong trinh (8), trong d6 cudng do dinh
bam dudc xac dinh theo diéu kién ma sét va luc dinh Morh-Coulomb (o, < o, + br). Két qua kiém
tra cho thiy trong tt ca cac loai két ciu, khong xay ra hién tugng trugt giita cac 16p & 25°C véi gia tri
cuong do dinh bam gitta cic 16p br = 1 va 0,5 MPa.
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Hinh 3. Phan bb ting suit tiép trong cac két cAu 4o dudng & nhiét do 25°C

Or, (m) 0.0E+00 _20()-%z+(()§n) -4.0E+05
0.0E+00 2.0E+05 4.0E+05 6.0E+05 8.0E+05 0 ' :
_0_0(2) -0.02
0.04 -0.04
20.06 -0.06
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018 = = =KC-Ref 018 I = — —=KCRe
02 B —e—xc1 -0.2 ,' ——KC1
-0.22 e KC2 0.22 | ——KC2
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Hinh 4. Phan bb ting sut tiép va dng suit phap theo chiéu siu & nhiét do 25°C
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Béng 1. Ung suét tiép va phap (MPa) tai mit lién két gitta céc 16p

KC-1 KC-2 KC-3 KC-Ref.

Orz Oz Oz Oz Oz Oz Orz Oz
Nhiét d6 25°C, by = 1,0 MPa

z=-005m 0434 -0,267 0454 -0,205 0,565 -0,221 0447 -0,230
z=-0,12m 0310 -0,078 0,263 -0,083 0,015 -0,066 0415 -0,123

Nhiét d6 60°C, by = 0,5 MPa

z=-005m 0,195 -0,274 0,181 -0,271 0,202 -0,271 0,181 -0,274
z=-0,12m 0,139 -0,231 0,142 -0,233 0,137 -0,227 0,143  -0,235

Su phan bd ting suét tiép theo chiéu sau tai mit » = 0,18 m trong céc két cAu KC-1, KC-2, KC-3
va KC-Ref & nhiét do 60°C ting véi trudng hop luc dinh theo phuong tiép tuyén 12 0,5 MPa dudc trinh
bay trong Hinh 5. Két qua tinh todn cho thiy ting sut trugt tai z = —0,05 m 14 16n nhit khi st dung
bé tong nhua cting cho ca 2 16p mit trén va dudi. Tuong tu nhu & 25°C, gia tri 16n nhét ctia Gng suét
tiép tai mit lién két gita cac 16p khi chi st dung 1 16p bé tong nhua cting khong thay ddi dang ké so
v6i khi stt dung ca hai 16p mit 1a bé tong nhua thong thuong. Két qua ki€ém tra kha ning trudt gitia
céc 16p bé tong nhua cho thay khong c6 hién tugng truct khi by > 0,1 MPa & 60°C.

o, (m) -1.5E+05 -205%Z+(()§n) -3.5E+05
5.0E+04 1.0E+05 1.5E+05 2.0E+05 2.5E+05 0 ‘ '
_0_03 T -0.02
006 - Fy -0.06
-0.08 -0.08
0.1 -0.1
012 e R ~-0.12
g -0.14 Eou
N '0.16 N _0.‘16
-0.18 - = =KC-Ref 0.18 = = =KC-Ref
RN g Y
024 — KC-2 -0.22 ——KC-2
02 ' 024, —e—KC3
-0.28 —e—kes 026 -,
-0.3 -0.28

Hinh 5. Phan b6 ting suit tiép va ting suét phap theo chiéu sau & nhiét d6 60°C

4. Két luan

Ung suit cit trugt giita cac 16p trong két cAu 4o dudng sit dung bé tong nhua cing da dugc phan
tich bang phuong phap phan ti hitu han, trong d6 su tuong tac gitta cic 16p dugc md hinh héa bang
cac diéu kién tiép xiic va dinh bdm va ting x{ clia cic 16p vat liéu dudc xem nhu dan hoi. Két qui
phan tich c6 thé dugc tém tit nhu sau:

- Ung suét tiép 16n nhit xuét hién tai mét r = 0,18 m hay tai mit di qua vi tri ctia mép vét banh xe.
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- Ung suét tiép tai mit lién két giita cic 16p 1a 16n nhét khi b6 tri 16p bé tdng nhua cing & ci hai
16p miit trén va duéi. Trong trudng hop chi st dung 1 16p bé tong nhua ciing, gia tri Gng suat tiép 16n
nhét tai mit lién két gitta cac 16p thay d6i khong ddng ké so véi truong hop st dung ci hai 16p bé tong
nhya thong thuong.

- Biéu kién dinh bdm giiia cic 16p dudc dam bio khi cudng do dinh bam gitta cic 16p > 0,5 MPa
& diéu kién 25°C va > 0,1 MPa & diéu kién 60°C.

Nhu vay, viéc ting dung bé tong nhua ciing trong két ciu 4o dudng dii & 16p mit trén hay (va) mit
dudi déu khong gy ra gi tri ng sut cit qua 16n tai mat lién két (< 0,6 MPa & 25°C, < 0,2 MPa &
60°C) nhu quan ngai ban dau. Véi gid tri cudng do dinh bam gitta cac 16p bé tong nhya > 0,5 MPa
& diéu kién nhiét do tinh todn 25°C, hién tugng trugt giita cac 16p khong xay ra. O nhiét do tinh todn
60°C, cudng do dinh bam yéu ciu giita 2 16p bé tong nhua 1a 0,1 MPa. D€ c6 thé kiém tra & nhiéu
diéu kién nhiét d6 khac nhau ciing nhu xét dén anh hudng ctia tan sd tic dung cia tai trong, Ging xir
dan hdi — nhét ctia bé tong nhya cin dudc xét dén.
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