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LOI CAM ON

Luén an Tién si duogc thuc hién tai Truong Pai hoc Giao thong van tai, dudi sy hudng
dan truc tiép cua GS.TS. Pao Vin Péng va PGS.TS. Nguyén Ngoc Lan. Nghién ciru
sinh (NCS) xin bay to 10ng biét on t6i cac Thay huéng din, di dinh hudng va chi din
tan tinh, dong gop nhiéu y kién quy bau va tao diéu kién thuan loi dé giup NCS thuc
hién Luan an nay.

Nghién ctru sinh xin tran trong cam on Ban Giam hi¢u Truong Pai hoc Giao thong van
tai, Phong Dao tao Sau dai hoc, Khoa Cong trinh, Khoa K¥ thuat xay dung, B mén
Puong bd, BO mon Vit liéu xay dung, Phong thi nghiém Vat liéu xay dung, Phong thi
nghiém trong diém LAS-XD 1256 — Trung tim Khoa hoc Cong nghé GTVT, Phong thi
nghiém trong diém Pudng bd I — Vién Khoa hoc va Céng nghé GTVT, Trung tim Cong
ngh¢ Asphalt My, da tao diéu kién thuén loi cho NCS trong qué trinh hoc tap nghién

cuu.

Nghién ctru sinh xin tran trong cam on B§ Gido duc va Pao tao da cép hoc béng cho
Nghién ctru sinh thong qua Dé an 89. Nghién ciru sinh ciing xin tran trong cam on Quy
d6i méi Sang tao VINIF (Tap doan Vingroup) di tai trg nghién ctru trong 2 nim cho
nhimg két qua nghién ctru khoa hoc cé lién quan dén dé tai NCS voéi mi sb
VINIF.2022.TS.099 va VINIF.2023.TS.097.

DPong thoi, Nghién ciru sinh bay t6 1o cam on téi cac ban bé dong nghiép da gitp dd va
gia dinh, nguoi than da dong vién, tao moi diéu kién t6t nhat trong subt thoi gian hoc

tap, nghién ctru.

Ha Noi, 11/2025
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MO PAU
1. Pit van dé

Phét trién bén viing trong linh vuc x4y dung di trd thanh xu hudng tit yéu, dugc tap
trung nghién ctru va ting budc ap dung ¢ cac nudc phat trién ciing nhu ¢ Viét Nam
trong nhirg nam gan day. Muc tiéu ciia xu hudng nay 1a hudng téi viéc giam thiéu tac
dong bat loi dén moi truong va han ché khai thac ngudn tai nguyén khong tai tao nhung
van dam bao dugc nhu cau phat trién cac cong trinh xay dung. Trong linh vuc xy dung
cong trinh noi chung va linh vuc xay dung cong trinh giao thong noi riéng, viéc lua chon
vat liéu moi cling nhu tai str dung vat liéu thai (cac chat thai rin) 1a yéu td quan trong
dap mg tiéu chi xay dung bén virng. Cong nghé bé tong asphalt tai ché 1a cong nghé sir
dung vat li¢u tr mdt duong asphalt cili (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP) dugc cao
boc sau khi da hét tudi tho khai thac, cd bd sung thém 6t liéu méi va bitum méi (Hinh
0.1). V61 cong nghe tai str dung lai vat li¢u RAP s€ giam thiéu viéc su dung nguén tai
nguyén khong tai tao (¢t liéu va bitum dau mo), tiét kiém duogc chi phi xdy dung mit

duong, dem lai hiéu qua vé kinh té, k¥ thudt va moi truong [114], [134].

(- )
Van chuyén

Nguyén vat
licu San xudt Vit liéu cao boc mat duong asphalt cii (RAP)

'HHHHI

i kkbbbEEEE |

Hét tl..lé)i tho
f‘fél’féc ‘- . 'ﬁv'
Bao tri Khai thac
(a) (b)

Hinh 0.1. Chu trinh tudi tho ciia mit dwong [114] (a) Chu trinh vong doi tdi sir
dung sau khi mat duwong hu hong, (b) Cao boc vat liéu mat dwong asphalt cii

Tai Hoi nghi thugng dinh thé giéi vé chdng bién ddi khi hau (26™ Conference of the



Parties — COP 26) [46], Viét Nam d3 cam két thyuc hién giam phat thai cacbon bang cach
thue hién cac giai phap trong tat ca cac linh vuc. Mot trong nhitng giai phap dugc dua
ra dé thuc hién d6 12 san xuit, ché tao va tai sur dung vat li¢u xay dung hudng to1 phat
trién bén vitng. Theo Quy hoach mang ludi duong bd giai doan 2021-2030, tim nhin
dén 2050 [7], nudc ta s& co khoang 9014 km duong cao tdc, khoang 29795 km dudong
Quédc 16 va s& c6 khoang trén 120 triéu tdn bé tong asphalt dugc sir dung. Néu ly chu
ky phai sira chita thay thé bang mit duong bé tong asphalt méi 1a 10 nam thi mdi nam
s& c6 khoang 12 triéu tdn bé tong asphalt tir mit duong cii phai cao béc. Nhu vay, tiém
nang nguoén RAP 14 rat 16n trong giai doan hién nay va twong lai. Tuy nhién, hau hét vat
liéu RAP & Viét Nam van chua dugce st dung c6 hiéu qua. Bén canh do, nguén cdt lidu
va bitum dau mo lam vt liéu ché tao bé tong asphalt ngay cang bi gidi han. Do vay,
viéc nghién ctru tai sir dung RAP dé ché tao bé tong asphalt téi ché nong, dic biét véi
ham luong RAP cao (16n hon 25%) 1a can thiét & Viét Nam. Két qua nghién ciru cia
Luan an gop phan thyc hién giam phat thai khi gay hiéu ing nha kinh, qua d6 hién thuc

hoa cam két tai COP26 vé viéc dua phat thai rong vé zero vao nam 2050.

Mic du loi ich khi stt dung RAP trong hdn hop asphalt tai ché da duoc chimg minh,
nhung ciing ton tai mot s6 han ché khi gia ting sir dung RAP trong hon hgp. San pham
stt dung hon hop asphalt tai ché véi ham lwong RAP cao thudng ctng va gion hon so
v6i sit dung hdn hop asphalt truyén thong. Hon hop nay thuong kho dadm nén ngoai hién
truong, dé bi nat, gia ting mirc do 140 hoa theo thoi gian, va cac dic tinh d6 bén thuong
khéc so v&i hon hop asphalt khong co RAP [4], [68]. Vi vay, phu gia tai sinh thudong
duoc st dung dé khoi phuc déc tinh luu bién cua bitum trong RAP (bitum RAP) va cai
thién tinh ning ctia hdn hop asphalt tai ché. Hiéu qua cta phu gia tai sinh phy thudc vao
mot sd yéu to, nhu loai va ham luong phu gia tai sinh, nguén gbc va ham luong RAP,
cAp ctia bitum méi, nhiét d6 va thoi gian tron hdn hop [67]. Ngoai yéu cau vé ham luong,
loai phu gia tai sinh khac nhau s& c6 nhing thay d6i luu bién khac nhau khi hoa gia, va
do do, khi mot loai phu gia tai sinh dugc dua vao hon hop tai ché, cac tinh nang dai han

cua hon hop cling can phai dap ung duoc yéu cau.

Viéc gia ting ham luong RAP sir dung trong cong nghé bé tong asphalt tai ché 1a mot

xu hudng tit yéu nham téi vu hoa tai nguyén, giam chi phi va huéng dén phat trién bén



viing & Viét Nam. Tuy nhién, hién nay RAP van chua duoc sir dung rong rai do chua c6
nhiéu kinh nghiém trong quan 1y vat liéu RAP, lya chon phu gia tai sinh, cling nhu danh
gi4 hiéu qua dai han ctia hdn hop. Dé co thé t6i da hoa viée st dung RAP vao hdn hop
asphalt tai ché nong ciing nhu kiém soat va quéan 1y chat lugng hdn hop, viéc nghién ciru
danh gia anh huong cta phu gia tai sinh dén cac tinh nang ctia hon hop 13 cin thiét nham
nang cao chit lvong cta mit dudng asphalt. Trén co s& d6, ¢6 thé dua ra két ludn chinh
xé4c vé hiéu qua cta phu gia tai sinh khi xét dén ca diéu kién khai thac ngan han va dai

han ctia mit dudng sir dung bé tong asphalt tai ché néng.
2. Muc tiéu va n0i dung nghién ctru
2.1. Muc tiéu nghién ctru
Lu4n 4n tap trung giai quyét ba myc tiéu chinh, bao gdm:

o Panh gia anh hudng cua ham luong RAP dén tinh ning cta bé tong asphalt tai
ché nong;

o Panh gia anh huong cua loai va ham luong phu gia tai sinh dén mot s6 tinh chét
clia bitum va céc tinh nang ngan han, dai han ctia bé tong asphalt tai ché nong;

o Du bao céc tinh ning khai thac ctia két cau mat duong mém sir dung 16p bé tong

asphalt tai ché nong.
2.2. N0Oi dung nghién ciru
Noi dung nghién ctru cia Luan 4n bao gdm cac van dé sau:
o Thuyc nghiém xac dinh mot so tinh chat vat 1y (46 kim 1an, nhiét d6 hoa mém) va

dic tinh luu bién (m6 dun cit dong |G*|, G*/sind va G*sind) cta bitum RAP, bitum méi
va bitum hén hop (c6 phu gia tai sinh);

o Thuyc nghiém phan tich thanh phan héa hoc cta bitum méi, bitum RAP va bitum
hdn hop;

o Thuc nghiém dénh gia cac tinh ning ctia hdn hop asphalt tai ché nong sir dung
phu gia tai sinh, bao gdm: strc khang han lun vét banh xe (HWTT, IDEAL-RT), sirc
khang ntt (IDEAL-CT), m6 dun dong (JE*|), md dun dan hoi kéo gian tiép tai trong lap

(MR). Cac tinh nang c6 xét dén anh hudng cua dicu kién hoa gia ngan han va dai han;



o Du b4o céc tinh ning khai thac cta két cAu mit duong sir dung bé tong asphalt tai
ché nong theo phuong phap co hoc thyc nghiém (Mechanistic-Empirical Pavement

Design, MEPD), str dung phan mém AASHTOWare®.
3. Pbi twong va pham vi nghién ctu
3.1. Pdi twong nghién ciru

o Vat liéu RAP va hdn hop asphalt tai ché nong c6 ham luong RAP cao;

o Thanh phan hoa hoc, mét s6 tinh chat vt 1y va co hoc ctia bitum RAP, bitum méi
va bitum hon hop (c6 phu gia tai sinh);

o Céac tinh ning cta bé tong asphalt tai ché néng sir dung phu gia tai sinh;

o Két cau mit duong sir dung bé tong asphalt tai ché nong.
3.2. Pham vi nghién ciru
Nghién ctru thiét ké, ché tao va danh gia tinh nang ctia hdn hop bé tong asphalt tai ché
noéng c6 ham luong RAP cao (ham luong RAP st dung tir 30 — 50% theo khdi lugng
hdn hop asphalt) sir dung ba loai phu gia tai sinh (gc ddu mé — RA1, gbc dau thyc vat
— RA2 va gbc dau dau nanh — RA3) trong phong thi nghiém.
4. Y nghia khoa hoc va thye tién
4.1. Y nghia khoa hoc

o Thong qua thi nghiém phan tich thanh phan hoa hoc cia mét sé loai bitum ciing
nhu thyc nghiém dénh gia cac tinh chét cta bitum va tinh ning ciia bé tong asphalt tai
ché nong, két qua nghién ctru cua Luén an da chirng minh duoc hiéu qua ciia mot s6 loai
phu gia tai sinh.
o Két qua nghién ctru ctia Luan 4n d lam 16 duoc co ché twong tac giita phu gia tai

sinh v&1 bitum RAP va bitum méi.
4.2. Y nghia thye tién

o Két qua nghién ctru cua Luan 4n 1a tai liéu tham khao hiru ich cho céc co sé gido
duc Pai hoc trong giang day va nghién ctru, cac don vi quan 1y, cadc doanh nghiép tu van

thiét ké, don vi san xuat va thi cong mat dudng bé tong asphalt. Tir 6 gép phan mang



lai hiéu qua vé mat kinh té, xa hoi, va méi trudong do tan dung co6 hi¢u qua nguén vat
liéu RAP.
o Két qua nghién ctru ctia Lun 4n gop phan cai thién chat luong hdn hop bé tong

asphalt tai ché nong c6 ham lugng RAP cao khi tmg dung ¢ Viét Nam.



CHUONG 1. TONG QUAN VE VAT LIEU RAP VA PHU GIA
TAI SINH DUNG TRONG BE TONG ASPHALT TAI CHE NONG

Chuong Téng quan cta Lu4n 4n tip trung tim hiéu cic van dé lién quan dén vat liéu
RAP va phu gia tai sinh ding cho bé tong asphalt tai ché nong véi ham luong RAP cao,
su 130 hoa ctia bitum va hon hop asphalt khi trai qua qua trinh hoa gia, phuong phap
thiét ké thanh phan bé tong asphalt tai ché nong. Bén canh dé, cac nghién ciru trén thé
gidi vé anh hudng ciia ham luong RAP va phu gia tai sinh dén cac tinh chat cua bitum
va tinh ning cua bé tong asphalt tai ché ciling dugc phan tich va tong hop. Tir cac kién
thire tim hiéu dugc, phuong phap, ndi dung va hudéng nghién cru ctia Luan an s& duoc
lam ro.

1.1. Tong quan vé vit liéu RAP

1.1.1. Tinh hinh sir dung vt liéu RAP trén thé giéi va Viét Nam

Hién nay, xu huéng st dung RAP dé san xuit bé tong asphalt tai ché dang ngay cang
pho bién trén thé gidi. Mot luong dang ké vat lidu tai ché nay da dugc sir dung dé san
xuat hdn hop asphalt nong (Hot Mix Asphalt - HMA) va hon hop asphalt am (Warm
Mix Asphalt - WMA). Hon hop asphalt tai ché c6 ham luong RAP tir 15-20% theo khdi
luong 1a pho bién va duoc tng dung rong rai hién nay [112]. Vi ty 1é nay van dang co
nhirg han ché nhat dinh va nhiéu nghién ctru van dang tiép tuc duogc tién hanh dé c6
thé gia tang ham luong RAP st dung 1én 50% hoac cao hon nham dat duoc loi ich kinh
té 16n hon. Noferini va cac cong su [92] chi ra rang hdn hop asphalt sir dung véi ham
lugng RAP dén 20% khong c6 su thay doi vé cac dic tinh va do bén so véi hdn hop
asphalt khong s dung RAP, nhung khi ham lugng RAP 16n hon 25%, céac tinh nang da
c6 su thay d6i theo huéng gia ting do cting va lam giam kha ning khang nirt ctia hdn
hop, 4nh hudéng dén kha niang khai thac cia mat duong.

V&1 nhiing loi ich dat dugc tir viée st dung RAP, cong nghé bé tong asphalt tai ché noéng
(RAP-HMA) & Nhat Ban da dugc ap dung tir nam 1970 [33], [118]. Do han ché nguén
c6t 1iéu tho va thiéu khong gian dé xur Iy chit thai, nén Nhat Ban d3 thuc diy tim kiém

cac giai phdp bén ving dé to1 da hoa viéc bdo v¢€ tai nguyén thién nhién va giam thi¢u



chét thai. Dy thao vé st dung RAP trong xdy dung mit dudng dd dugc ban hanh vao
nim 1984 va duoc ap dung cho cac du an nho. Két qua thir nghiém cho thay cac tinh
ning cta bé tong asphalt tai ché v&i ham lugng RAP thap (< 25%) twong duong voi bé
tong asphalt truyén thong. Phan 16n vt liéu RAP duoc sir dung trong hdn hop HMA
hodc WMA va chi lugng nhé RAP dugc str dung trong 16p mong (base). Dy thao nay
tiép tuc duoc stra d6i va bd sung vao nim 2004 va nim 2010 da dwa vao ap dung cong
nghé HMA-RAP v61 ham lugng RAP cao. Tir ndm 2013, cong nghé RAP-HMA véi
ham luong RAP cao d3 duoc 4p dung phd bién ¢ nhiéu noi tai Nhat Ban (Hinh 1.1) [70].
Chi sau hai nam, dén nam 2015, khoang 99% khéi luong RAP trong tong khéi luong da

duoc tai st dung.
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Hinh 1.1. Ty 1é RAP trung binh dwgc sir dung trong hdn hop asphalt tai ché &
Nhat Ban [70]

Tuong ty nhu Nhat Ban, theo bdo c4do cua Hi€p hoi mat duong Asphalt My (NAPA) chi
ra réng, 100% khoi lugng RAP da duoc tai sit dung vao nam 2022, & hau hét cac Bang
cua My [60]. Trong do, khoang 98,1% khdi luong RAP duogc tai st dung dé ché tao hon
hop HMA va WMA, trong khi khoang 1,9% duoc tai st dung lam vat li€u trong cac ung
dung khéc. Gi6i han ham lugng RAP dugc phép stir dung & My dua vao 16p méat duong



thiét ké va luu luong giao thong [109]. Mot sd Bang dua ra giéi han ham luong RAP
duogc sir dung trong hdn hop dé cac tinh ning ciia bé tong asphalt tai ché thoa mén yéu
cAu nhim dam bao chat luong va tudi tho khai thac cua mit duong (Bang 1.1). Theo
Cuc quan 1y Pudng bo lién Bang My (FHWA), hdn hop asphalt tai ché c6 ham luong
RAP trén 25% theo khéi luong duoc coi 13 hdn hop c6 ham luong RAP cao [56]. Hinh
1.2 thé hién ham luong RAP dugce str dung trong hon hop HMA/WMA ¢ mdi Bang cia
My [60].

Bang 1.1. Pham vi sir dung RAP ¢ My [109]

Gidi han Lép mat Luu lwgng giao A . ..
TT Bang . R Cap bitum mdai
RAP dwong thong (ESALs)
1 Indiana Max 15% | L&p mat >3x10° Theo MS-2
Max 25% | Lop khac -
Max 15% Loép mat Tat ca cac mirc Cép PG thap hon
2 Iowa Max 10% | Lo&p mit <3x10° néu ham lugng
RAP > 20%
Max 35% <3x10° Cép PG théap hon
3 | Nebraska | Max 25% - 3x10° t6i 1x107 néu ham lugng
Max 15% 1x107 t6i 3x107 RAP > 35%
4 | Wisconsin | Max 25% | Lop mit - Khong thay doi
cap PG
Ham lugng RAP
5 Missouri Lén dén - - >30%, cap PG
100% nhu bitum maoi
6 Kansas Lén dén - - -
100%
Max 15% Lop mat Giao thong nang
trén
Max 20% | Lop mat Giao thong trung
7 Ohio trén binh -
Max 25% Lép mat Giao thong nhe
trén
40-45% | Lopmat -
dudi va
16p mong
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Hinh 1.2. S6 lwong cic bang & M sir dung cac ham lwong RAP khic nhau trong
hén hop HMA/WMA giai doan 2018-2022 [60]

Theo Copeland [47], trong s6 bdn loai chi phi dé san xuat hdn hop bé tong asphalt bao
gdm chi phi vé vat liéu, san xuat, van chuyén va thi cong thi chi phi vé vat liéu 14 cao
nhat, chiém 70% gia thanh hdn hop bé tong asphalt. Do vay, viéc st dung mot lugng
16n vat liéu RAP d3 1am dang ké gia thanh bé tong asphalt & My. Zaumanis va cac cong
su [132] chi ra rang chi phi cho mdi tin hon hop bé tong asphalt tai ché sir dung 100%
RAP di giam tir 50% dén 70% so v6i hdn hop asphalt d6i chimg khong st dung RAP.

O Chau Au, cong nghé bé tong asphalt tai ché cling da phat trién nhanh chéng. Puc 1a
qudc gia dau tién st dung vat liéu RAP vao hdn hop asphalt tai ché. Phap va Phan Lan
st dung vat liéu RAP cho céc tuyén dudng c6 luu luong giao thong thap va tir ndm 2000,
RAP ciing dugc sir dung cho mit dudng cap cao [109]. Theo hiép hoi mit dudng Asphalt
Chéau Au (EAPA), cic Qudc gia chau Au ciing chi yéu sir dung RAP dé san xuit hdn
hop HMA va WMA [50]. Muc ti€u hién tai cia EAPA 1a st dung RAP véi ty 1€ trén
50% trong hdn hop HMA [43]. Ham luong RAP sir dung cho phép 1a 30% ddi véi 16p
mat dudi [50]. D6i v6i 16p mit trén, ham lugng RAP dugc phép st dung 1a 20% ma
khong can thay doi cip bitum méi [80]. O Anh, Co quan duong cao tdc cho phép ham
lrong RAP duoc str dung 18n dén 30% cho céac 16p bé tong asphalt [109].

Tai Nga, cac quy dinh vé str dung RAP lan dau tién xuat hién vao nim 2016. Nam 2020,
hai tiéu chuan TOCT P 59118.1-2020 [146] va TOCT P 59118.2-2020 [147] quy dinh
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vé cac yéu cau k¥ thuat cua vat lieu RAP va phuong phap thiét ké thanh phan bé tong
asphalt tai ché nong di dugc ban hanh. Ham luong RAP duoc sir dung dua trén tinh
ddng nhat ciia RAP, loai bitum str dung va yéu cau 16p két mit duong. Hon hop asphalt
tai ché c6 ham lugng RAP tir 10% dén 30% duoc sir dung cho 16p mat trén va tir 20%
dén 40% cho 16p mat dudi. Him lugng RAP 1én dén 60% c6 thé dugc sir dung khi co

phu gia tai sinh va dong thdi dam bao cac tinh ning ctia hdn hop.

O New Zealand va Uc, viéc sir dung bé tong asphalt tai ché néng véi ham luong RAP
tir 15% dén 20% cho cac 16p mit da pho bién [9]. Ham lugng RAP cao hon 30% c6 thé
dugc cho phép sir dung, tuy nhién can chimg minh qua trinh san xuat pht hop va tuan

thi quy trinh kiém soat chét luong.

Chinh quyén cic Bang quan 1y dudng cao toc & An P9 di ban hanh quy dinh k¥ thuat
dé thac déy viéc st dung vat licu RAP. Nam 2015, tiéu chuan IRC-120 d3 ban hanh va
khuyén céo viéc sir dung RAP cho cong nghé tai ché nong va tai ché ngudi [59]. Ham
luong RAP tbi da trong hdn hop c6 thé 1én dén 50%, tuy nhién ham luong RAP dén
30% dugc str dung phd bién. Nghién ctru chi ra rang, sir dung 30% RAP trong hdn hop

asphalt khong lam anh huong dén céc tinh ning va chit luong mit dudng [109].

O Trung Québc, khdi luong vat liéu RAP hang nam 1én t&i 220 triéu tan, nhung muc do
sir dung dé san xuét bé tong asphalt tai ché van con han ché vi nhiing lo ngai lién quan
dén kiém soat chat luong vat liéu RAP [137]. Nam 2019, chi dan k¥ thuat cho mit duong
sir dung bé tong asphalt tai ché (JTG/T5521 [64]) di duoc ban hanh, trong d6 yéu cau
hdn hop asphalt tai ché nong sir dung trén 30%RAP can phai dugc kiém tra/danh gia
trude khi dung 1am 16p mat. Hién nay, tiéu chuan DB11/T2073 [49] quy dinh vé cac yéu
cau k¥ thuat cho cong nghé bé tong asphalt tai ché nong tai tram dd dugc ban hanh nim
2022, va muc tiéu cua Trung Qudc 14 tiép tuc gia ting ham luong RAP sir dung trong

hdn hop asphalt tai ché.

Nam 2009, ham lugng RAP dén 40% da duoc sir dung trong hdon hop tai ché nong tai
Nam Phi. Pén ndm 2019, ham luong RAP 40% da trd nén phd bién & qudc gia nay [78].
DPéi v6i nude ta hién nay, vat licu RAP van chua duoc st dung c6 hi¢u qua do chua co

hé thong quan 1y va thu gom trong qua trinh cao boc mat duong asphalt cii ciing nhu



-11-

chua c6 nhiéu kinh nghiém trong san xuit bé tong asphalt tai ché nong. Phan 16n vt
lidu RAP di dugc sir dung trong cong nghé tai ché nguoi tai chd theo cac phuong phap
khac nhau dé ung dung lam 16p méng dudng 6 6 [13], [14], [15]. Cong nghé nay da
dugc ap dung tht nghiém tai mot s6 du 4n ¢ Viét Nam nhu Quéc 10 1A (doan
Km1941+100 — Km1941+600 tinh Long An) va Qudc 16 5 (doan Km76 — Km82, Ha
Noi di Hai Phong) st dung nhil trong va xi ming, Qudc 16 1A (Quan 12, Thanh phd Hd
Chi Minh) va Qudc 16 5 (Km82 — Km94) str dung bitum bot va xi ming v.v. Nam 2023,
vat liéu RAP cling duoc dp dung thtr nghi€ém cho cong nghé tai ché nguoi tai tram tron
¢ dinh sir dung nhii twong va xi mang. Ung dung thir nghiém vat liéu RAP cho cong
nghé bé tong asphalt tai ché 4m di dugc thuc hién bai nhém nghién ctru cia tac gia Pao
Vin Pong va cac cong sy nim 2020 & Qudc 16 51 (Bién Hoa, Pong Nai) [2]. Pdi v6i bé
tong asphalt tai ché nong str dung RAP, cong nghé nay ciing di duoc ap dung thir nghiém
tai Qudc 16 51 boéi Cong ty C6 phan Pau tu xay dung BMT vao nam 2022 [1]. Véi cac
nghién ctru thir nghiém nay, Bo Khoa hoc va Cong nghé d ban hanh céc tiéu chuan k§
thuat thi cong va nghiém thu 16p mit dudng st dung bé tong asphalt tai ché nong véi
céc ham lugng RAP thap hon 25% va tir 25% dén 50% (TCVN 13567-4:2024 [17] va
TCVN 13567-6:2025 [18]). Do vay, day la tién dé quan trong dé c6 thé sir dung vat liu
RAP pho bién va hiéu qua hon trong tuong lai, mang lai nhiéu loi ich vé k¥ thuat, kinh
té va moi truong.

1.1.2. Nhitng khé khéin khi gia tiing ham hrong RAP trong hon hop asphalt

Mot s6 riii ro ¢6 thé xuét hién khi gia ting ham luong RAP trong hdn hop asphalt lién
quan dén quan ly chat luong vat liéu RAP, cong nghé san xudt tai tram tron, phuong

phap thiét ké hdn hop va cac tinh ning cua hdn hop asphalt tai ché sir dung RAP.
1.1.2.1. Chit lwgng va tinh dong nhit cia vit ligu RAP

Khi str dung ham luegng RAP cao, hdn hop asphalt thudng c6 nguy co kém ddng nhat
[73]. Dé kiém soat van dé nay, chét lugng va tinh d@)ng nhét cua vt liéu RAP can duoc
danh gia trude khi thiét ké bao gdm ham lugng bitum trong RAP, thanh phan hat, ham
luong hat min, d6 am v.v. Do vdy, cac dic tinh nay phai duoc xét dén trong thiét ké cp

phdi va san xuat bé tong asphalt tai ché dé quan Iy RAP chinh xac.
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1.1.2.2. Cong nghé sin xudt tai tram tron

Vit liéu RAP khong nén duogc gia nhiét cting véi cbt liéu méi vi ¢6 thé xuét hién nhiéu
khéi va mét an toan. Hon nita, RAP khong nén duoc gia nhiét truc tiép 0 nhiét do cao
vi s€ lam gia tang sy 130 hoa cua bitum va bitum trong RAP s& bi dinh vao bang tai. Giai
phap thuong duoc thue hién 1a dé ¢t liéu méi truyén nhiét gian tiép dén RAP dé dam
bao nhiét do tron hdn hop thich hop. Vi vdy, ham luong RAP khong qua 50% co thé
phtt hop dé san xuat & cac tram tron, trong truong hop ham lugng RAP st dung 16n hon
50% thi can c6 thiét bi gia nhiét cho RAP [59].

1.1.2.3. Phwong phdp thiét ké hén hop

Nhiéu nghién ctru chi ra rang, cac chi tiéu k¥ thuat lién quan dén thiét ké thanh phan
hdn hop asphalt tai ché c6 ham luong RAP thép 13 twong dwong v6i hdn hop khong co
RAP [53], [73], [108], [119]. Tuy nhién, phuong phap thiét ké thanh phan can dugc dicu
chinh v&i hdn hop asphalt téi ché c6 ham lugng RAP cao, can xét dén cac dic tinh cia
vat liéu RAP nhu cép phéi cbt liéu RAP, ham luong hat min, ham luong va tinh chat
ctia bitum RAP). Do vay, viéc quan Iy vat liéu RAP lién quan chit ch& dén hdn hop thiét
ké vi tinh déng nhét cua vat liéu RAP. Su ¢6 mit cta bitum RAP lam thay doi cac dic
tinh luu bién cta bitum hdn hop (bao gdm bitum méi va bitum RAP) va caa hdn hop
asphalt tai ché. Hau hét cac nghién ctru hién nay déu cho rang bitum cii trong RAP duoc
tron 1an hoan toan véi bitum mai trong qua trinh ché tao hdn hop [56], [60], [141]. Tuy
nhién, mot sb nghién ctru khac cho rﬁng chi mot phén bitum RAP dugc tron 1an véi
bitum mai [34], [101]. Do vay, viéc xac dinh dugc mirc do tron 1an cua bitum ci trong
RAP vao bitum mdi 1a mot trong nhitng nhirg kho khin nén xem xét thyuc hién d6i véi
hon hop asphalt ¢ ham lugng RAP cao, vi khong c¢6 quy trinh 16 rang duoc xac dinh
[47], [141]. Hon nita, dé ting ham lugng RAP str dung trong hdn hop can bd sung thém
phu gia téi sinh dé khoi phuc cac déc tinh cta bitum cii trong RAP [34].

1.1.2.4. Cdc tinh ning ciia hon hop asphalt tdi ché

Viéc gia ting ham luong RAP 1am ting do cing ctia hdn hgp bé tong asphalt, do bitum
trong RAP da bi 1ao héa do trai qua qua trinh hoa gia [56], [90]. Khi bitum bi hoa gia,

nhom asphalt trong bitum ting 1én trong khi nhém matenes (nhém chat dau, nhom chét
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nhira va nhom chét thom) c6 xu huéng giam, lam bitum tré nén cimg hon [34]. Hon hop
asphalt ctig hon ¢6 thé 1am giam kha nang khang nirt do moi, nirt do nhiét va niit phan
anh [108]. Ngoai ra, 6 nhay 4m cua hdn hop c6 thé bi anh hudng do sy tron 14n khong
du giira bitum RAP va bitum mdi trong qua trinh san xuat [81]. P6i véi bién dang khong
hdi phuc, viéc sir dung bitum méi mém hon va phu gia tai sinh c6 thé anh huong dén
kha ning khang han ln vét banh xe [108], [141]. Do d6, qua trinh thiét ké hdn hop
asphalt can lya chon gié tri t6i wu ham luwong phu gia tai sinh dé dat dwoc muc tiéu giam

d6 ctrng nhung van dam bao kha ning khang han lun vét banh xe [56], [131].

1.1.3. Cac nghién ctru vé dnh hwéng ciia RAP dén céc tinh ning ciia bé tong asphalt
tai ché

Khi sir dung véi ham luong RAP thip, tir 10% dén 20%, cac tinh ning ctia bé tong
asphalt tai ché str dung RAP c6 su khac biét khong dang ké so v6i hon hop khong co
RAP. Do d6, sy c6 mit cia RAP c6 thé coi nhur ¢6 anh huong khong dang ké dén chat
luong cua bé tong asphalt [74], [92], [102]. Tuy nhién, hdn hop asphalt tai ché v6i ham
lugng RAP cao thuong c6 do cing cao, dan dén kha ning khang nit thap néu khong
thue hién cac diéu chinh trong thiét ké hdn hop. Nguoc lai, hdn hop asphalt tai ché thé
hién kha ning khang han lun t6t hon, nhung diéu nay c6 thé bi giam néu sir dung phu
gia tai sinh vuot qua ham luong [102], [128]. Do vay, thiét ké hon hop chinh xac va thi

nghiém cac tinh nang c6 thé gitip kiém tra/kiém soat chat lugng hdn hop asphalt tai ché.

Sondag va cac cong su [111] dd nghién ctru anh huéng ctia RAP dén tinh ning ctia hon
hop RAP-HMA. Két qua chi ra rang hdn hop asphalt tai ché str dung 40%RAP dan dén
d6 cing ctia hdn hop tang 1én 74%. Hon nita, nguon RAP khac nhau ciing din dén nhiing
thay ddi vé d6 cung khac nhau. Anh hudng ctia ham lugng RAP dén do cing ciia hdn
hop asphalt tai ché ciing dugc chi ra trong bao cao NCHRP 09-46 [90]. Két qua chi ra
rang md dun dong |[E*| (thi nghiém theo tiéu chuan AASHTO TP62) ciia bé tong asphalt
tai ché bi anh huong dang ké béi ham luong RAP va ngudn vt liéu RAP. B¢ phan tich
anh hudng ctia ham luong RAP dén tinh ning ctia hdn hop tai ché, Izaks va cac cong su
[61] d4 st dung thi nghiém mé dun dan hoi kéo gian tiép tai trong lip (Mr) dé danh gia
d6 ctng cta cac hdn hop bao gdm hdn hop dbi chirng, hdn hop tai ché sir dung 30%RAP
va 50%RAP. Hon hop d6i chung str dung bitum mac 50/70, trong khi hon hop tai ché
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sir dung bitum mac 70/100. Két qua cho thiy hon hop sir dung 30% RAP c¢6 do cung
thap hon so v&i hdn hop dbi ching, nhung d6 cimg cta hdn hop sir dung 50% RAP 1a
cao nhat. Viéc st dung bitum mém hon lam gidm do ctirng khi ham luong RAP duoc st
dung t6i 30%. PO cing cao s& cai thién kha ning khang han 1an ctia mit duong, tuy

nhién lai gia ting kha ning xuat hién vét nit [80], [108].

Két qua nghién ctru lién quan dén kha ning khang ntit moéi cho thdy co su giam d6 bén
moi ctia hdn hop asphalt co chira RAP [61], [73], [90]. Két qua nghién ciru cta Izaks va
céc cong su chi ra rang hon hop asphalt tai ché véi 50% RAP dé bi nirt moi hon, ngay
ca khi do ctng twong tu nhu v6i hdn hop asphalt khong c6 RAP [61]. Két qua nay co
thé du doan viéc st dung bitum mém hon di 1am giam do cimg ctia hon hop tai ché

nhung khong cai thién dugce dd bén moi.

Déi v6i bién dang khong hoi phuc, cic nghién ctru chi ra rang hdn hop asphalt tai ché
c¢6 kha niang khang han Itn tot hon so v&i hdn hop khong c6 RAP [61], [119]. Dy an
NCHRP 0946 ciing da danh gia kha nang khang bién dang khong hoi phuc, sir dung
thi nghiém han lin vét banh xe [90]. Tuy nhién, két luan chi ra rr?mg do nhay han lan vét
banh xe chu yéu phu thudc vao ngudn vt liéu va cip PG cua bitum méi, khong bi anh

huong nhiéu boi ham luong RAP.

Céc nghién ctru cua Lee va cac cong su [73], [zaks va cac cong sy [61] da su dung thi
nghiém han lun vét banh xe dé danh gia kha ning khang han 1an cia bé tong asphalt.
Trong nghién ctru cua Izaks va cac cong su, chiéu sau han lun trung binh 16n nhét véi
hdn hop khong c6 RAP. Hon hop sir dung 30%RAP cho sirc khang han lun cao nhat.
Noéi chung, do nhay bién dang co thé chép nhan dugc d6i véi tat ca cac hdn hop tai ché,
nghia 12 ham luong RAP khong anh hudng dang ké dén kha nang khang han lun vét
banh xe [61]. Tuy nhién, nghién ctru ciia Lee va cac cong su [73] chi ra rang d6 sau vét

han banh xe giam khi ham lugng RAP ting 1én.

Mogawer va cac cong su [81] tién hanh nghién ctru vé anh huéng cia ham lugng RAP
dén cac tinh ning ciia hdn hop asphalt tai ché nong. Nghién ctru cho thay do cing hdn
hop ting 1én khi ham lugng RAP 16n hon 30%. Nguoc lai, hdn hop sir dung 20%RAP
c6 do cung thap hon so v6i hdn hop dbi ching sir dung cot lidu moi. Vé danh gia kha

ning khang nut, khi ham luong RAP ting din dén tui tho moi thip hon theo thi nghiém
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Overlay Test (tiéu chuan Tex-248-F [113]). Viéc sir dung bitum mém hon lam giam d6
ctg ctia hon hop tai ché. Hon hop asphalt tai ché cho thay kha nang khang han Itn ting
1én khi gia taing ham luong RAP trong hdn hop.

Nhin chung, cac nghién ctru déu chi ra rang khi sir dung RAP, do cing cla bé tong
asphalt tai ché c6 xu hudng ting 1én. Diéu ndy c6 thé cai thién dugc kha niang khang han
lun vét banh xe, nhung lai dan dén tudi tho moi va kha ning khang nirt thip hon. Nhu
vay, ham luong RAP dua vao hdn hop bé tong tai ché can phai dam bao cén bang giita
kha ning khang nirt va kha nang khang han lan. Noi dung nghién ctru cia Luén an ciing
s& tap trung vao danh gia anh hudng cia ham luong RAP st dung dén céc tinh ning cta
hdn hop asphalt tai ché nong. Pong thoi, anh hudng cta qua trinh hoa gia dai han dén

c4c tinh ning ctia hdn hop asphalt tai ché nong ciing duoc xét dén trong nghién ciru.
1.2. Tong quan sy héa gia ciia bitum va hén hop asphalt
1.2.1. Thanh phin héa hoc va ciu tric ciia bitum

Bitum (san pham tir qua trinh chung cat ddu mo) 13 mot hdn hop phire tap cua cac hop
chét hydro cacbon va mot sé dan xuat phi kim loai khac. Thanh phan hoa hoc ctia bitum
rat phirc tap, bao gdm cacbon (82-88%), luu huynh (0-6%), ni to (0,5-1%), hydrd (8-
11%), oxy (0-1,5%) va mot s6 nguyén to khac [6], [110]. Thong thuong, bitum duoc
chia thanh hai nhoém hoéa hoc rong 1a nhom asphalt va nhém maltene. Nhoém maltene co
thé dugc chia nhoé hon thanh ba nhom, bao gdm nhom chit bio hoa (saturates), nhém
chit thom (aromatics) va nhém chét nhya (resins). Hién nay, k¥ thuat sic ky 1a phuong
phap thudng duoc str dung dé xac dinh thanh phan cac nhom chét trong bitum (con dugc
goi 12 phan tich SARA). Nhom chat bio hoa (5-15% theo khdi lwong bitum) bao gom
cac hydr6 cacbon mach thfmg va mach nhanh, 12 mot chat long trong subt, co trong
lugng phan tir trung binh. Nhom chat thom (40-65%) 1a mot chat 1ong mau vang - do,
bao gdm céc hop chat thom naphthenic ¢ trong lwong phan tir thap nhat va chiém ty 16
chinh trong moi trudng phan tan. Nhom chat nhwa (30-45%) 13 mot chat ran/ban ran
mau nau sam, trong luong phan tir trung binh, ¢6 ban chat phan cyc va két dinh manh.
Nhom asphalt (5-25%) 1a mdt loai chit rin mau den véi trong luong phan tir cao. Ham
lugng nhom asphalt c6 tac dong dang ké dén cac dic tinh luu bién ciia bitum. Khi ham

lugng nhém asphalt tdng, bitum tré nén cing hon va c6 d¢ nhot cao hon [75], [110].
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CAu trac bitum c6 thé coi 1a mot hé keo phirc tap bao gdm cac mixen asphalt (micelle)
c6 trong luong phan tir cao duoc phan tan vao trong méi trudng chit dau co trong luong
phan ttr thip hon (nhém maltene) [6], [110]. Cac mixen asphalt bao quanh bdi mét 16p
chit nhya/chat thom hoat dong nhu mot chit 6n dinh. Xa khoi tAm ctia mixen, c6 mot
sur chuyén doi dan sang cac loai chat nhya/thom it phan cyc hon va ra ngoai dén moi
truong phan tan 13 cac chit dau thom. Tuy theo thanh phan cic nhém chit, bitum thé
hién ba tmg xtr khac nhau, bao gdm “sol” (nhét), “sol-gel” (dan nhét) va “gel” (dan hoi).
Khi ham lwong nhém chat thom/chit nhira 16n, cac mixen asphalt ¢6 thé chuyén dong
tu do trong moi trudng dau, duoc dic trung boi cAu tric “sol”. Néu ham luong nhom
chat thom/chét nhya thap, cac mixen asphalt thudng c6 xu hudng lién két lai voi nhau,

dac trung bdi cau trac “gel”.

Céac phuong phap thi nghiém duoc st dung dé phén tich cau tric vi mo cia bitum, bao
g6m thi nghiém kinh hién vi luc nguyén tir (AFM), kinh hién vi dién tir quét (SEM),
kinh hién vi huynh quang, tia X v.v. Hién nay, thiét bi kinh hién vi lyc nguyén tir thuong
duoc st dung dé phan tich. Trong mot céu trac vi mo dién hinh ctia bitum thu dugc tir
thi nghiém AFM, ba thanh phan chinh duoc quan sat thay, bao gdm pha catana (catana-
phase) con dugc goi 1a ciu triic “con ong”, pha peri (peri-phase) bao quanh nhirng “con
ong” va pha para (para-phase) bén canh pha peri (Hinh 1.3) [97]. Qua trinh hoa gia va
tré hoa bitum déu lién quan dén cau tric “con ong”. Hau hét cac nghién ctru chi ra rang,

su xuat hién cta cau tric “con ong” 1a do ham lugng nhém asphalt [71], [76].

Pha catana

i Ph y
(Con ong) Pha peri a para

21.36 nm

(nm)

0 10 20 30 40
(um)

Hinh 1.3. CAu tric vi mé cia bitum [97]
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1.2.2. Hoa gia bitum

Hoa gia (130 hoa) bitum xay ra do nhitng thay doi thanh phan hoa hoc, dan dén su thay
d6i cac tinh chit cua bitum. Bitum bi hoa gia thuong trai qua qua trinh héa gia ngin han
va hoa gia dai han. Hoa gia ngan han xay ra trong qua trinh san xuat hdn hop HMA (bao
gdm qua trinh tron, van chuyén, thi cong va ddm nén hdn hop), do nhiét d6 san xuat hon
hop cao (thuong 16n hon 150°C), trong khi héa gia dai han xdy ra trong qua trinh khai
thac mat duong [110]. Co ché chinh cta qué trinh hoa gia 1a do su bay hoi cac thanh
phan c6 trong luong phan tir thap (chat d& bay hoi) va su oxy hoa 1am thay doi thanh
phan cac nhom chét trong bitum. Su oxy héa va bay hoi cac chat d& bay hoi xudt hién
trong qua trinh san xuat va thi cong hdn hop HMA. Tuy nhién, khi hdn hop dat dén nhiét
d6 khong khi, qua trinh bay hoi it x4y ra trong khi qua trinh oxy héa van tiép tuc xay ra.
Vi vay, qua trinh oxy hoa dugc coi 1a qua trinh chinh trong qué trinh 130 hoéa bitum.
1.2.2.1. Sw thay déi thanh phéin héa hoc ciia bitum do qud trinh héa gia

V& thanh phan hoa hoc, Airey va cac cong su [32] dé chi ra su thay doi thanh phan céc
nhom chat cia bitum khi hoa gia. Nghién ciru két luan rang, khi bitum bi hoa gia, ham
luong nhom asphalt ting 1én va ham luong nhom chat thom giam di theo thoi gian. Cac

yéu t6 ndy 1am ting d6 nhét ctia bitum va do d6 1am bitum tré nén ctng hon.

Bitum méi
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Hinh 1.4. Sy thay d6i vé thanh phin hoéa hoc ciia bitum khi hoa gia [110]
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Su thay d6i chi sb hoa gia thong qua gia tri d6 nhét va thanh phan héa hoc cua bitum &
céc diéu kién hoa gia duoc thé hién & Hinh 1.4 [110]. Trong nghién ciru nay, ham luong
nhom asphalt ting, trong khi ham lwong nhom chit nhya va nhém chat thom cé xu
huéng giam theo thdi gian. Him lugng nhom chat bdo hoa cho thdy c6 xu hudng ting

theo thoi gian.

Li va cac cong su [75] ciing dd danh gia sy thay doi ciia cac nhom chat trong bitum do
hoa gia bang thi nghiém phan tich SARA (Saturate - Aromatic - Resin — Asphalt) véi
nim loai bitum khac nhau (ky hiéu tir B1 dén B5). Hinh 1.5 thé hién sy thay ddi vé
nhém chit bio hoa, nhom chit thom, nhom chét nhya va nhém asphalt cia bitum & diéu
kién khong hoa gia, hoa gia ngan han bang phuong phap sdy mang mong TFOT (T) va
hoa gia dai han TFOT+PAV (P). Dua trén két qua phan tich SARA cho thiy, su hoa gia
lam thay d6i thanh phan cic nhom chat trong bitum. Nhom chat bdo hoa hau nhu khong
thay doi (giam hodc tang nhe). Nhom chét thom va nhom chit nhua, khi bi oxy hoéa lan
luot chuyén thanh nhoém chat nhira va nhom asphalt. Tir nhém chat thom chuyén thanh
nhém chét nhya, do vdy, ham lugng nhom chat thom giam khi trai qua qué trinh hoa
gia. Ham lugng nhém chit nhua tang hodc gidm nhe do cé sy dich chuyén cia nhém
chat nhya bj oxy hoa thanh nhom asphalt va ciia nhom chat thom b oxy hoa thanh nhom

chét nhua. Ham luong nhom asphalt ting khi bitum trai qua qua trinh hoa gia.

EEAsCOrRCJAS B AR A S —
100 4
‘ = = 1745 103
181 ’ 2381 2696 1895 . i e =
Eo 80 4
E $1.0¢ 49 96 1839 - i
8 60| 4932 a4 d 1954 18 68 4 4 3328 37.51 2
5 0wy |
i —/ |
g |
@ 404
= 1
post |
°\° 20 o 2 20 58 2672 §335
|
2.0 1S 1364 1201 ‘
0 T = Z : i)
o B2 B3 B4 BS
(a) Khong hoéa gia (b) Hoa gia TFOT (c) Hoa gia TFOT+PAV

Loai bitum

Hinh 1.5. Ty 1¢ cac nhém chit trong bitum khi hoa gia [75]

(As: Asphalt, R: Resin, Ar: Aromatic, S: Saturate)
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Corbett va Merz [48] chi ra rang, khi trai qua qua trinh hoa gia, thanh phan hoa hoc cta
bitum thay d6i theo mot md hinh tuong tu nhau, trong d6 nhom chit thom chuyén thanh
nhém chit nhua, sau d6 tao thanh nhom asphalt. Nhom chit bdo hoa vé co ban van
khong thay dbi hoic thay doi nhe do c6 phan tng héa hoc thap. Cac thay ddi hoa hoc
trong qua trinh 130 hoa ddi véi céac loai bitum khac nhau 1a khac nhau, chiju anh huong

boi cong nghé san xuat va cac nguon dau thé khac nhau.

Trong thanh phan hoéa hoc cua bitum, bén trong bon nhém chét 16n (nhém chat dau,
nhom chit nhya, nhém chat thom va nhom chét bio hoa) lai chira cic hop chit phan tir
(molecules) khac nhau. Cong thirc ciu tao cho cac hop chit phan tir chinh cta bitum
dugc thé hién trong Hinh 1.6a. Theo quan diém héa hoc, qua trinh héa gia bitum 14 do
su oxy hoa, oxy trong khong khi tiép xuc voi bitum theo thoi gian, do d6 tao ra cac nhoém
cacbonyl (lién két C=0) va nhom sulfoxide (lién két S=0O) (Hinh 1.6b), lam thay doi
thanh phan hoa hoc, ddn dén bitum tré nén gion hon [79], [99]. Do vdy, nhiéu nghién
ctru di dugc thyc hién dé danh gia mirc do hoa gia cua bitum, bang cach do su thay doi
lien két C=O va S=O s dung thi nghiém FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy) [62], [79], [104], [105].
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Hinh 1.6. Cac nhom chirc hoa hoc

(a) ton tai trong bitum m&i va (b) hinh thanh trong qud trinh oxy héa [99]
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Ren va cac cong su [105] dd thyc hién thi nghiém phan tich quang phd hong ngoai
(FTIR) d6i véi bitum méi (VB), bitum hoa gia ngan han TFOT (SAB) va bitum trai qua
ddng thoi qua trinh héa gia ngin han TFOT va héa gia dai han PAV sau 20, 40 va 80
gid (LAB20, LAB40 va LAB80) [105]. Két qua cho thay, phd hap thu dat dinh tai mot
50 tan so song 2953, 2862, 1700, 1600, 1460, 1376, 1030, 864, 814 va 743 cm™ (Hinh
1.7). Nghién ctru ciing chi ra ring, trong qua trinh 130 hoa, phd hip thu tai tan sb song
1700 va 1030 cm™ ting 1én dang ké. Piéu nay cho thdy ham luong nhém chic hoa hoc
cacbonyl (lién két C=0) va nhom sulfoxide (lién két S=0) trong bitum ting 1én khi trai

qua qua trinh hoéa gia.
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Hinh 1.7. Phan tich FTIR cho bitum mdi va bitum héa gia [105]
1.2.2.2. Phwong phap hoa gia bitum trong phong thi nghiém

Biang cach day nhanh qua trinh oxy hoa c6 thé thiic ddy su hoa gia, va phuong phap nay
dugc ap dung trong phong thi nghiém dé moé phong qua trinh hoa gia cta bitum tai hién
truong. Do d6, cac bién phap nhu ting nhiét do, tang dién tich bé mat ctia bitum tiép xuc
v6i khong khi, giam do day mang bitum, ting 4p suat 14 cac k¥ thuat duoc str dung trong
phong thi nghiém dé ting toc qua trinh hoa gia. Phuong phép siy mang mong (TFOT)
va phuong phéap sdy mang mong xoay (RTFO) thuong dugc sir dung dé mo phong diéu
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kién hoa gia ngin han cua bitum trong phong thi nghiém theo TCVN 11711:2017 [11]
(hoac ASTM D1754 [36]) va TCVN 11710:2017 [10] (hoac AASHTO T240 [29]). Hoa
gia dai han dugc thyuc hién theo phuong phap hoa gia nhanh bang binh ap luc (PAV) dé
mo phong qua trinh bitum bi oxy hoa, theo tiéu chuan AASHTO R28 [25].

1.2.3. Héa gia hén hop asphalt

Mot s6 quy trinh hoa gia trong phong thi nghiém d3 dugc nghién ctru va thuc hién dé
mo phong sy hod gia hdn hop asphalt. Cac quy trinh hoa gia nay c6 thé dugc phan loai
dua trén trang thai vat liéu trong qua trinh hoa gia bao gdm hoa gia trén hdn hop roi hay

hoa gia trén mau bé tong asphalt ¢ dam nén (Hinh 1.8).

Hinh 1.8. Phuong phap hoa gia dai han hén hop asphalt [107]

(a) Hoa gia trén hon hop roi va (b) hoa gia trén mau da dam nén

Theo AASHTO R30 [26], hdn hop asphalt rdi dugc dit vao ta siy ¢ 135 + 3°C trong 4
gid + 5 phut @& mo phong qua trinh hoa gia ngan han (short term oven aging - STOA),
X4y ra trong qua trinh san xuat va van chuyén hdn hop asphalt. Péi voi hoa gia dai han
(long term oven aging - LTOA), hdn hop sau khi di duoc hoa gia ngan han, tién hanh
dam nén dé tao mau va sau d6 dugc dua vao ti sdy trong 5 ngay ¢ 85°C dé md phong
su hoa gia tir 5 dén 10 nam ngoai hién trudng. Tuy nhién, mot s6 nghién ctru da chi ra
rang phuong phap nay c6 thé khong phi hop dé mo phong sy hoa gia ngoai hién truong
trong moi diéu kién [51], [107]. Ly do dugc dua ra 1a quy trinh nay chi 4p dung mot gia
tri nhiét 6 va thoi gian hoa gia duy nhit dé mé phong su hoa gia tai hién truong & bat

ky khu vuc, nhiét d6 va ving khi hau nao ctia mit duong. Hon nita, hoa gia trén mau da
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dam nén c6 thé ¢ su khac nhau vé mirc do hoa gia ¢ trung tam so vdi bé mit cia miu
va khong xét dén do rdng du, dan dén sy khong chinh xac khi danh gia cac tinh ning.
Ngoai ra, thoi gian 5 ngay & 85°C 1a khong du dé mo phong su hoa gia dai han & hién
truong. Dé giai quyét van dé trén, Vién Asphalt My da dua ra quy trinh hoa gia trén hon
hop asphalt roi. Theo quy trinh hoa gia nay, hdn hop dugc dit vao ti sdy trong 24 gid &
135°C dé m6 phong sy hoa gia dai han ngoai hién trudng [138]. Su hoa gia trén hon hop
roi 13 dong déu hon va 1am giam thoi gian hoa gia dang ké so vi mau duoc dam nén.
Diéu kién ho4 gia nay dy kién mo phong tir 7 dén 10 nim ngoai hién trudong. Tuy nhién,
nghién ctru ciing chi ra rang hod gia bitum & nhiét d6 16n hon 100°C c6 thé gay ra nhiing

thay d6i hoa hoc trong bitum ma khong xuét hién trong thyc té ngoai hién truong.

Gan déy, bao cdo cia NCHRP 871 [107] dua ra quy trinh hoa gia dai han cho hdn hop
asphalt va két qua cho thdy 95°C 14 nhiét d6 t6i wu cho diéu kién ho4 gia dai han. Thoi
gian hod gia thay d6i theo vi tri dia 1y ciia mit dudng va ciing dugc diéu chinh duya trén
diéu kién khi hau va chiéu sdu mit duong. Viéc su dung mau hdn hop ro1i tao ra sy hoa
gia nhanh hon so voi miu duge ddm nén. Ho4 gia & 95°C ciing lam giam dang ké thoi

gian 130 hoa can thiét so v6i nhiét do 85°C quy dinh trong AASHTO R30 [26].
1.3. Tong quan vé phu gia tai sinh

Nt va han lan mit dudng 1 nhitng dang hu hong thuong gip, anh hudng dén chat
lugng cia mat duong bé tong asphalt. Hu hong do nut cang tréd nén nghiém trong vaoi
hdn hop asphalt tai ché c6 ham lugng RAP cao do bitum cii trong RAP bi hod gia. Do
d6, hdn hop asphalt tai ché v6i ham luong RAP cao d& bi nirt méi (ntt & nhiét do trung
binh), nirt do nhiét (nit & nhiét 6 thap) va nirt khdi trong qua trinh khai thac mat duong
[69]. D¢ han ché nhirng nguy co trén, cac nghién cru gan dy tap trung vao viéc st dung
cac loai phu gia tai sinh cho hdn hop asphalt tai ché v6i ham luong RAP cao. Mot s6
nghién ctru da chi ra hiéu qua cua viéc st dung phu gia tai sinh trong viéc cai thién kha
nang khang nit ctia hdn hop asphalt tai ché bang cach giam do gion ciia bitum cii trong
RAP [58], [82], [122], [125]. Hon nita, thém phu gia tai sinh voi ham lugng thich hop,
cac tinh ning cta hdn hop asphalt tai ché co thé dat duoc twong dwong voi hdn hop

asphalt khong c6 RAP [58], [87].

Phu gia tai sinh la san pham c6 cac dac tinh hdéa hoc va vat 1y véi vai tro khoi phuc cac
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dic tinh luu bién cta bitum cii bang cach cai thién ty 16 nhom asphalt/maltene, giam
kich thudc cac cum asphalt va ting mirc d6 phan tan cua pha maltene. Piéu nay lam
gidm do nhdt cling nhu d6 cing va lam tang dé déo cua bitum cii. Viéc str dung cac loai
phu gia tai sinh trong hdn hop asphalt tai ché dat dugc nhitng vu diém nhu cai thién tinh
cong tac, nang cao chat lugng va mang lai loi ich kinh té va mai truong [67]. Theo
EAPA, phu gia tai sinh c6 tac dung khoi phuc cac dic tinh luu bién cua bitum cii [50].
N6 khong thé bo sung trd lai thanh phan hoa hoc gidng nhu bitum méi, nhung cai thién
duoc dic tinh luu bién dé phuc hdi céc dic tinh co hoc cta bitum cii. Theo bao cdo cua
NCAT [88], phu gia tai sinh dugc phan loai theo cac gbc, nhu dau parafin (paraffinic
oils), chiét xuat thom (aromatic extracts), dau gd thong (tall oils), dau naphthenic

(naphthenic oils), dau thuc vat (hdn hop gdm triglycerides va cac axit béo).
1.3.1. Co ché tré hoa bitum ciia phu gia t4i sinh

Qua trinh 140 hoa gay ra nhiing thay doi vé mat hinh thai cau tric trong bitum, va co su
thay doi ty 1¢ gitta pha 16ng (giam di do nhém chat dau bay hoi) va pha ran (nhom asphalt
tang 1én), lam gia ting cic san pham dang keo (cum asphalt). Qua trinh tré hoa la qua
trinh nguoc lai ciia qua trinh 1do héa. Qua trinh tré hoa lam phéa v& cac cum asphalt va
can bﬁng lai cac thanh phﬁn SARA, dan dén su cai thién cac dic tinh luu bién ctia bitum
[98]. Phu gia tai sinh c6 vai trd bd sung cac thanh phan d& bay hoi dd mat va phan chia

cum asphalt thanh cac hop chat nhé hon.

Vi vay, vai tro cta phu gia tai sinh 1a 1am mém va phuc hoi cac dic tinh luu bién cua
bitum cii trong vat liéu RAP. Str dung phu gia tai sinh nhim muc dich bd sung nhém
maltene, giam do qu4 trinh oxy hoa, bay hoi hodc hap thu vao cac thanh phan khac. Co
ché tré hoa bitum cua phu gia tai sinh phu thudc chii yéu vao ba yéu tb chinh, bao gdm
(1) su phan tan dong déu cua bitum méi, bitum cii va phu gia tai sinh trong hon hop
asphalt, (2) sy khuéch tan cta phu gia tai sinh vao bitum RAP, va (3) su twong thich
gitra bitum mdi, bitum cii trong RAP va phu gia tai sinh [65], [108]. Cac giai doan
khuéch tén dugc thé hién & Hinh 1.9.

Su phan tén 1a sy tron 1an do cac tac dong vat 1y va phu gia tai sinh s€ dugc phan tan
dong déu vao hdn hop bao gém bitum méi va bitum RAP, théng qua qua trinh tron co

hoc sir dung thiét bi trén. Tron co hoc trong phong thi nghiém va tai tram tron thuong
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1a du dé dat dugc sy phan tan dong déu phu gia tai sinh vao trong hdn hop, va muac do
phan tan la mot ham cua thoi gian tron, khi thot gian tron cang dai, su phan tan sé cang

tdt [86].

Phu gia tai sinh Bium

Phu gia tai sinh
phan tan

Khuéch tan ban
dau

Khuéch tan
cudi cling

Hinh 1.9. Co ché tré hoa bitum ciia phu gia tai sinh [65]
Su khuéch tan 13 qué trinh ma mat thanh phan di chuyén tir ndng do cao hon dén nong
d6 thap hon. Ban dau, phu gia tai sinh tiép xtic vdi RAP tao thanh mot 16p mang mong
c6 do nhdt rat thap bao quanh bitum cil dang bao phii cac hat c6t liéu RAP. Sau d6, phu
gia tai sinh bat dau khuéch tan vao 16p ngoai bitum cii va bat ddu 1am mém bitum ci.
Theo thoi gian, su khuéch tan ctia phu gia tai sinh vao bitum cii tiép tuc xdy ra, c6 su

giam do nhét cta 16p bén trong va ting do nhét ciia 10p ngoai bé mit hat cbt liu RAP.

Fusong va cac cong su [55] chi ra rang toc do khuéch tan c6 thé dugc gia ting khi ting
nhiét do tron va nhiét d6 ddm nén. Thém phu gia tai sinh ¢ nhiét d0 phong s€ lam cham
su khuéch tan hon so véi viée thém céc phu gia tai sinh vao bitum méi va/hoac véat liéu
RAP & nhiét do cao. Ngoai ra, qua trinh khuéch tan bi anh huong boi loai va ham luong
phu gia tai sinh va cac dic tinh luu bién cta bitum RAP. Bén canh d6, phuong phap
thém phu gia tai sinh vao hdn hop asphalt tai ché ciling ¢ anh hudong dén sy khuéch tan,

va hiéu qua cua phu gia tai sinh trong hon hop asphalt.

Zaumanis va cac cong su [132] cling nhdn manh rang su khuéch tan khong hoan toan
ctia phu gia tai sinh vao bitum RAP c6 thé din dén hdn hop xuat hién nirt nhanh hon.
Néu phu gia tai sinh khong khuéch tan hoan toan vao bitum RAP, mot phan cua bitum
RAP khong duogc tré hoa, c6 thé 1am giam ham lugng bitum thiét ké trong hdn hop va
dan dén hdn hop tré nén cing, gion va ting nguy co xudt hién cac vét nut trén mit

duong.
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Hiéu qua ctia phu gia tai sinh phu thudc vao ca hai qua trinh, gdm qua trinh phén tan va
khuéch tan, va kha nang twong thich véi bitum cii. Cac phu gia tai sinh phai khuéch tan
vao bitum méi va bitum RAP sau khi dugc thém vao. Tinh dong nhit cua bitum hdn
hop 12 mot tham s6 quan trong, néu phu gia tai sinh khong duoc phan bd déu, hdn hop
6 thé co stre khang han lan thép ¢ nhiét do cao, kha nang khang nirt kém & nhiét 4o
thip va d6 nhay am thip. Tuy thudc vao mdi loai phu gia tai sinh khac nhau, c6 nhiing
loai phu gia tai sinh khuéch tan tét khi duoc tron truc tiép véi vat liéu RAP, so véi viée
thém phu gia tai sinh vao bitum m&i, tuy nhién phuy gia tai sinh phai dugc phan tan dong

déu trén bé mit vat liéu RAP [58].

Co ché vat 1y lién quan dén qua trinh tré hoa bitum RAP ctia phu gia tai sinh cling dugc
giai thich boi Weezenbeek (Hinh 1.10) [116]. Hinh 1.10a thé hién trang thai cta bitum
RAP ¢ diéu kién nhiét d6 thuong, & do cac mixen asphalt ¢6 d§ phan cuc cao va lién két
chat ché véi nhau. Khi & nhiét d6 cao, cac lién két nay bi pha v0 va cdc mixen c6 xu
hudng tach ra (Hinh 1.10b). Phu gia tai sinh dugc thém vao dé lam giam cac hiéu Gng
phan cyc ciia mixen bang cach can trd sy hinh thanh cac lién két phan cyc giita cac

mixen va do do6 cai thién tinh déo cua bitum (Hinh 1.10c¢).

/‘";:_':\:::‘ ol "
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(a) (b)

(c)

Hinh 1.10. Giai thich qua trinh tré hoa bitum RAP cta phu gia tai sinh theo co
ché vat 1y [116]
(a) lién két gitta cdc mixen trong bitum RAP, (b) lién két bi phd vé va (c) cdn tré s

hinh thanh cdc lién két béi I6p mang phu gia tdi sinh
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1.3.2. Ham lwgng phu gia tai sinh

Zaumanis va cac cong su [133] két luan rang cc phu gia tai sinh gbc thyuc vat (nhu dau
thue vat thai, dau hitu co, dau ddu nanh va dau gd théng chung cat) yéu cau ham luong
thap hon nhiéu so véi céc san pham dua trén gbc dau mo (chiét xuat thom va dau dong
co thai) dé dat dugc cip PG tuong tu (giam PG ctia hdn hop bitum). Osmari va cac cong
su [96] ciling bao cdo rang dau an thai va dau thau dau yéu cau ham luong thap hon so
v6i phy gia tai sinh gdc diu mo dé mang lai hiéu qua twong ti d6i v6i d6 nhét cta bitum
cii. Két luan tuong tu da duogc bao céo bdi Kaseer va cac cong su [66], trong do dau 2o
thong, dau thyc vat va dau gdc sinh hoc yéu cau ham luong thap hon dé giam cap PG &
nhiét 46 cao (PGH) ctia bitum hdn hop so véi cac san pham 1am tir ddu mo (chiét xuat
thom). Nabizadeh va cac cong su [85] so sanh hiéu qua ctia ba loai phu gia tai sinh (chiét
xudt thom, dau gd thong, va dau dau nanh) vé tinh ning ctia hdn hop asphalt tai ché sir
dung 65% RAP. Céc tac gia chi ra rang chiét xuat thom c6 hiéu qua hon trong viéc giam
do cung va tang kha nang khang nit so voi phu gia tai sinh khac, thong qua thi nghiém

mo dun dan hdi dong va cac thi nghiém nirt trén mau ban nguyét.

Ham lugng phu gia tai sinh nén dugc lya chon dya trén can bé“tng cac tinh nang cua hon
hop bé tong asphalt tai ché nham muyc dich cai thién kha ning khang niit ma khong anh
huong dén kha niang khang han lin. Dbi v6i mot loai phu gia tai sinh va vat liéu RAP
cu thé, mot ham luong thap c6 thé 1am giam do cimg va do gion cta bitum RAP, nhung
c6 thé khong c6 hiéu qua dang ké trong viéc cai thién kha nang khang nut ctia hdn hop
asphalt. Nguoc lai, ham lugng phu gia tai sinh vuot qua, cé thé cai thién dang ké kha
nang khang nirt, nhung 1am giam kha niang khang han lan vét banh xe ctia bé tong asphalt
tai ché. Khi ham luong phu gia tai sinh vuot qué ciing c6 thé gy ra cac van dé nhu kha

nang dinh bam kém [135].

Ham lwong phu gia tai sinh cling c6 thé anh hudng dén cac thay doi vé luu bién va thanh
phan héa hoc cta cac hdn hop bitum sau khi hoa gia dai han [122], [126]. Do dé, can
Ira chon dang ham luong phu gia tai sinh dé t6i wu héa cac dic tinh. Thong thuong,
ham lugng phu gia tai sinh dugc chon dya trén kinh nghiém hodac khuyén cao cua nha
san XuAt. Tuy nhién, ham lugng cho mot loai phu gia ti sinh cu thé khong thé tuong tu

nhu do61 voi cac hon hop co6 cac loai va ham lugng RAP khéac nhau, béi vi cac yéu to nhu
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nguon goc va cap bitum mai, mac do 1ao hoa cua vat liéu tai ché va ty 1€ RAP trong hon

hop cling c6 anh hudng [35].

Dé xac dinh ham luong phu gia tai sinh, phuvong phép pha tron gitta bitum méi, bitum
cii trong RAP va phu gia tai sinh dé tao thanh bitum hdn hop, sau d6 tién hanh danh gia.
Mot sb nghién ctru da st dung biéu d6 pha trdn dya trén do nhot va/hoac do kim 1un cua
bitum hdn hop véi cac ham luong phy gia tai sinh khac nhau dé liwa chon ham luong
[10], [19], [25], [31]. Koudelka va cac cong su [72] dua ra cach tiép can xac dinh ham
luong phu gia tai sinh dya trén thi nghiém do kim lun va nhi¢t d§ hoa mém cua bitum
Trong nghién ctru ndy, ham luong phu gia tai sinh can thiét dé phuc hoi gia tri do kim
lan duge x4c dinh dau tién va sau do, gia tri nhi¢t do hoa mém tdi thiéu s& dugc kiém
tra. Hi€u qua lam mém cua phu gia tai sinh cling dugc thuc hién bo1 Zaumanis va cac
cong su [133] dua trén thi nghiém do kim lan. Két qua nghién ctru chi ra rang tat ca cac
loai phu gia tai sinh 1am ting d6 kim lin cua bitum hon hop dé dat duoc gia tri do kim
lan myc tiéu nhu bitum méi. Phu gia tai sinh gbc dau hitu co yéu cau ham luong thp
hon dé mang lai tac dung tuong tu so voi phu gia tai sinh géc dau mo (chiét xuat thom).
Nghién ctru ciing chi ra rang twong quan gitta gia tri do kim lun va ham luong phu gia
tai sinh dang ham s6 mii 1a phii hop hon so véi cac nghién ctru khac cho rang c6 su thay

d6i tuyén tinh gitra gia tri d6 kim 1an va ham lugng phu gia tai sinh.

Céc nghién ctru gan day da dua vao cap PG dé xac dinh ham luong phu gia tai sinh t6i
wu, trong d6 ham luong t6i thiéu co thé duge xac dinh dé dam bao du kha niang khang
nGt & nhiét do thip (PG & nhiét do thap - PGL) va khang niit do méi ¢ nhiét do trung
binh (PG & nhiét do trung binh - PGI), trong khi ham luong t6i da dé dam bao khang
hin lun (PG ¢ nhiét d§ cao - PGH) [87], [132], [139]. Tran va cac cong su [87],
Zaumanis va cac cong su [133] bao céo rang, co sy giam tuyén tinh trong ca PGH va
PGL khi tang ham luong phu gia tai sinh. Ardambula-Mercado va cac cong su [35] cling

chi ra quy luat tuyén tinh gitta ham lugng phu gia tai sinh v&i ca gia tri PGH va PGL.

Zhou va cac cong su [143] nghién ctru anh huéng ciia phu gia tai sinh gdc sinh hoc (tir
dau thuc vat) dén cép PG & nhiét @0 cao va PG nhiét d6 thép ctia cac mau bitum hdn
hop (bitum méi, bitum RAP va phu gia tai sinh). Ham lugng phu gia tai sinh dugc tinh

theo tong khéi luong bitum. Két qua chi ra rang viéc bo sung phu gia tai sinh gbc sinh
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hoc lam giam ca PG & nhiét do cao va PG ¢ nhiét do thép ctia bitum hén hop.

Nhu vy, dua trén cac phan tich trén, c6 thé két luan rang ham luong phuy gia tai sinh
nén dugc lya chon sao cho bitum hon hop dat dugc céc chi tiéu twong tu nhu bitum mai.
Dong thoi, ham luong phu gia tai sinh cin dam bao can bang giita kha ning khang han
lan va kha ning khang nirt cia hdn hop. St dung ham luwong thip c6 thé khong hiéu qua
trong viéc khoi phuc bitum cii vé dic tinh Iwu bién va dic tinh hdn hop ¢ nhiét do trung
binh va nhiét do thép, trong khi stt dung ham lugng cao co thé gay bat loi cho cac tinh

ning hon hop & nhiét do cao.

1.3.3. Cac nghién ciru vé anh hwéng ciia phu gia ti sinh dén cac tinh chit cia

bitum va tinh nang cia bé tong asphalt

Loai va ham lugng phu gia tai sinh, tinh chit ctia bitum mdi va bitum RAP, nhiét do
tron va phuong phap tron phu gia tai sinh c6 anh huong dén hiéu qua cua phu gia tai
sinh trong viéc khoi phuc dic tinh Iuu bién bitum cii va trong hn hop asphalt. Néu mot
loai phu gia tai sinh dugc thém vao véi ham luong thich hop, & nhiét do thich hop va &
du khoang thoi gian tron, hon hop sé dat duoc céc tinh ning theo yéu cau. Nguoc lai,
néu ham luong phu gia tai sinh khong dat dugc sy pha tron can bé“mg va su tron 1an 1a

khong du, phy gia tai sinh c¢6 thé anh hudng x4u dén tinh ning ctia hon hop tai ché.

1.3.3.1. Anh hwéng ciia phu gia tdi sinh dén thanh phan héa hoc va ciu tric cia

bitum

Thong qua thi nghiém phan tich SARA, Yu va cac cong su [128] di két luan rang nhiing
thay doi vé nhém hoa hoc giira bitum RAP va bitum hdn hop (c6 phu gia tai sinh) 1a két
qua cta hiéu tng tré hoa do bd sung phu gia tai sinh. Osmari va cac cong su [96] ciing
chi ra rang, ham lugng nhém chit thom giam theo thoi gian 130 héa bitum, trong khi
ham luong nhom asphalt ting. Tuy nhién, khi thém phu gia tai sinh gdc dau moé vao
bitum cii bi 130 héa (12% theo khdi lugng), ham lwong nhom chat thom c6 xu hudng
tang lén va ham luong nhom asphalt c6 xu hudng giam. Zadshir va cac cong su [129]
cling da thir nghiém bitum bi hoa gia dai han PAV, va sau d6 duoc tré hoa bang cach sir
dung phu gia tai sinh c6 ngudn gbc tir dau thuc vat (VB) va gbc dau moé (PB) v6i ham

luong sir dung 13 10% va 30% theo khdi lugng bitum héa gia (Hinh 1.11). Thanh phan
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hoa hoc cua phu gia tai sinh gbc dau thuc vat (VB) c6 ham luong nhom chit nhya va
nhom chét thom 16n, nhom chét bio hoa va nhom asphalt thap. Phu gia tai sinh gdc dau
mo6 (PB) dic trung béi mot ty 18 16n cac nhom chét thom va mot ty 18 thap hon ctia nhém
chat nhwra. Két qua cho thay, ham luong nhom asphalt gia ting d6i véi bitum bi hoa gia,
lam thay d6i ty 1& nhém asphalt/nhém chat nhya. Vi viéc bd sung phu gia téi sinh,

nhém chit nhua va nhom chét thom tang lén dan dén hé théng keo duoc cai thién.

69
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Hinh 1.11. Ty 1¢ cac nhom chat khi phan tich SARA ciia bitum méi, bitum PAV,
phu gia tai sinh va bitum PAV dwgc tré hoa [129]
(a) phu gia tdi sinh goc dau thiee vat, (b) phu gia tdi sinh goc ddau mé
Mokhtari [83] ciing d3 sir dung thi nghiém FTIR dé dénh gia mirc do 130 hoa cua bitum
bj héa gia va so sanh voi bitum bi hoa gia duogc tré hoa bang phu gia tai sinh. Két qua

cho thdy phu gia tai sinh c6 thé lam giam mirc d6 130 hoa ciia bitum. Tuy nhién, chi sb
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sulfoxide (Is-0) khong thay d6i dang ké sau khi phu gia tai sinh duoc thém vao. Nguoc
lai, chi sb cacbonyl (Ic-0) c6 su cai thién cao hon dugc quan sat théy sau khi bitum duoc
tré hoa. Ca chi s6 cacbonyl va sulfoxide déu giam khi ting ham luong phu gia tai sinh.
Duya trén cac quang pho tir thi nghiém FTIR, nghién ctru két luan rang khong c6 phan
mg hoa hoc dang ké ndo giira bitum hoa gia va phu gia tai sinh bdi khong xuét hién
thém nhém hoa hoc méi nao khi phu gia tai sinh dugc dua vao. Do vy, nghién ctru két
luan rang, twong tac giita phu gia tai sinh va bitum héa gia chi 13 twong tac vat 1y, nhu

duogc giai thich bo1 Weezenbeek [116].

Osmari va cac cong su [96] da chi ra rang bitum RAP thé hién kich thudc cdu tric “con
ong” 16m hon so véi bitum hdn hop c6 phu gia ti sinh. Kim va cac cong su [71] cho
thdy rang viéc bo sung phu gia tai sinh vao bitum RAP 1am giam kich thudc va sb luong

cau truc “con ong” va cau tric nay xuat hién it hon nhi€u so véi trong bitum RAP.

50.0 nm

-50.0 nm

(b)

Hinh 1.12. CAu tric bitum tir phan tich kinh hién vi lwc nguyén tir AFM [63]
(a) Bitum moi, (b) Bitum RAP (c) Bitum RAP + 4% phu gia tdi sinh

Jiang va cac cong sy [63] da thuc hién phan tich cAu trac cua bitum RAP duoc tron 1an

phu gia tai sinh c6 tén thwong mai 1a LT-2 v&i ham lugng 4% theo khdi lwong bitum
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RAP, nhu duogc thé hién & Hinh 1.12. Két qua cho thy rang miu bitum RAP duoc thém
4% phu gia tai sinh c6 cau trac “con ong” thay ddi so véi khong c6 phu gia tai sinh. So
v6i bitum méi, bitum RAP ¢6 ciu triic “con ong” xich lai hon, kich thuéc “con ong” 16n
hon va sb luong it hon. Piéu nay thé hién boi su hinh thanh cic cum asphalt do nhém
matene giam. Nghién ciru ciing chi ra rang, khi gia ting ham lugng phu gia tai sinh, kich
thude “con ong” di giam va sb luong ting 18n, c6 xu huéng gan gidng véi cu tric bitum

moéi. Do vay, bitum RAP ¢6 xu huéng mém hon khi phy gia tai sinh dugc thém vao.

Moi twong quan giita thanh phan héa hoc va thong sd vat Iy - luu bién (physical-
rheological) ctia bitum cling dugc nghién ctru béi1 Mansourkhaki va cac cong su [77].
Tir két qua thi nghiém FTIR, khi tang ty 1¢ bitum RAP trong bitum hén hop lam gia ting
chi s6 Ic-o va Is-o. Viéc str dung bitum mém hon hodc phu gia tai sinh c6 tac dung lam
giam chi s6 Ic-o va Is-o. Nghién ctru ciing chi ra rang, c6 méi tuong quan tot giita chi s6
Ic-o v6i d6 kim lun cuia bitum (Hinh 1.13). Ciing trong nghién ctru nay, chi s6 “keo”
(colloidal index - CI) dugc xac dinh tir két qua phan tich SARA, 1a ty s giita nhom
asphalt va nhém chat bdo hoa so véi nhém chat thom va nhom chat nhya. Két qua tir
Hinh 1.14 cho thiy, chi sb CI ciing c6 mbi trong quan t6t v6i thong sé moi tir thi nghiém
DSR (G*sind) sau khi hoa gia dai han. Nhu vay, khi chi s6 CI tdng 1€n c6 nghia la ham
lugng nhom asphalt ¢6 xu hudng ting 1én, ham luong nhém chat nhya va nhom chat

thom c6 xu hudng giam di, lam cho bitum tré nén ciing hon (G*sind cang cao).

0,25 - 0,25 -
y=-0,0034x + 0,3196
R2=0,7692
0.2 - y=-0,0047x + 0,3418 0.2 - ’
R2=0,7122
0,15 ~ 0,15
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0.1 - 0,1 4
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0,05 4 (a) 0,05 4 (b)
0 T T 0 T T T T 1
25 35 45 55 65 75 25 35 45 55 65 75
P kim lan (0,1mm) P§ kim lan (0,1mm)

Hinh 1.13. Mbi quan h¢ giira thi nghiém FTIR va d kim lin [77]

(a) chi s6 Ic-ova do kim lin, (b) chi s6 Is-o va do kim lin
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v = §484,6x + 389,68 @
R*=0,8316

G*sind ¢ 20°C (kPa)
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Chi s6 CI
Hinh 1.14. M6i quan hé giira chi sé CI tir thi nghiém phan tich SARA va thong so
G*sind [77]

Tir cac nghién ciru ¢ trén cho thiy rang, thanh phan héa hoc va cdu tric ctia bitum o
moi lién hé voi cac tinh chét vat 1y va luu bién cta bitum. Cac nghién ciru trong nudc
trude day, lién quan dén vat liéu bitum va bé tong asphalt tai ché nong méi chi tap trung
vé cac tinh chat co - 1y, chua c6 nhitng nghién ciru siu vé thanh phan hoa hoc ciing nhu
cAu tric vi mo cuia bitum. Vi vdy, song song v&i cac nghién ciru thyc nghiém danh gia
tinh chét cia bitum va tinh ning ctia bé tong asphalt tai ché nong, thi ndi dung ctia Luan
an ciing sé& tién hanh cac nghién ctru lién quan dén thanh phan ciu tric va céac tinh chat

hoéa - 1y cua bitum.
1.3.3.2. Anh hwéng ciia phu gia tdi sinh dén dic tinh lwu bién ciia bitum

Thong qua thi nghiém cit dong luu bién (DSR), c6 thé danh gia duoc cac dic tinh luu
bién ctia bitum (m6 dun cat dong |G*| va goc tré pha (8)). Gia tri |G*| 16n twong (g véi
loai bitum ctng hon, trong khi cac gia tri § 1on twong tng véi do nhét thap hon. Két qua
thi nghi¢m DSR trén bitum cii chi ra sy gia tang gia tri |G*| va giam gia tri 9, tuong tu
nhu anh hudng cua sy hoa gia trong phong thi nghi€ém va/hoac ngoai hién trudng [66].
Nguoc lai, khi st dung phu gia tai sinh, bitum cii c6 phu gia tai sinh s€ lam giam gié tri
|G*| va ting gia tri 8. Yu va cac cong sy [128] chi ra rang viéc bd sung phu gia tai sinh
vao bitum cii [am giam gia tri |G*| va tang gia tri 6 ¢ cdc muc d§ khac nhau, tuy thudc

vao nguodn goc cua bitum cii va loai phu gia tai sinh. Céc tac gia chi ra rang phu gia tai
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sinh gbc dau thue vat ¢ tac dong nhidu hon trong viée giam gia tri |G*| va ting gid tri
8 so v6i phu gia tai sinh gbc dau mo (chiét xuat thom) khi ca hai déu duoc st dung véi

ham lugng nhu nhau.

Osmari va cac cong su [96] chi ra rang loai phu gia tai sinh gbc dau thyc vat thai va dau
g0 thong c6 tac dong nhiéu hon trong viéc giam gia tri |G*| nhung thay doi trong tu gia
tri & so voi viée st dung phu gia tai sinh gdc dau mo. Kim va cac cong su [71] ciing chi
ra rang phu gia tai sinh gdc dau thong co tic dong nhiéu hon trong viéc giam gia tri |G*|

so v&i sir dung phu gia tai sinh goc dau dau nanh va phu gia tai sinh goc dau mo.

Yin va cac cong sy [126] chi ra rang viéc thém phu gia tai sinh 1am giam gia tri |G*| va
tdng gia tri § ctia bitum hdn hop, nhung hiéu qua tré hdéa clia cac phu gia tai sinh giam
di khi hoa gia dai han. Cac két luan tuong tu da dugc bao cdo boi Garcia-Cucalon va
cac cong sy [57] voi hiéu qua tai sinh giam dan khi hod gia dai han, noi ¢ su gia ting
nhanh gia tri G* va giam gia tri § do hod gia v6i bitum hdn hop khong cé phu gia tai
sinh. Tuy nhién, bitum hdn hop ¢ phu gia tai sinh cho thay cac tinh nang duoc cai thién

hon (|G*| thap hon va & cao hon) so v&i bitum hdn hop khong c6 phu gia tai sinh.

Arambula-Mercado va cac cong su [35] chi ra rang viéc bd sung phu gia tai sinh véi
ham luong cao mang lai su phuc hdi cac dic tinh luu bién cia bitum hdn hop (gia tri
|G*| thap hon va & cao hon). Nghién ctru chi ra rang, phu gia tai sinh c6 hiéu qua ca khi
bitum dugc hoa gia dai han. Két qua ciing cho thay hiéu qua tré hoa bitum ctia phu gia
tai sinh khi so sanh gitra bitum hdn hop c6 ty 18 bitum tai ché (RBR) cao st dung phu
gia tai sinh so voi bitum hdn hop c6 ty 16 RBR thip hon va khong c6 phu gia tai sinh.
Diéu nay chiing t6 vai tro cia phu gia tai sinh khi gia tiang ty 1& sir dung RAP trong hdn

hop asphalt.
1.3.3.3. Anh hwéng ciia phu gia tdi sinh dén cdc tinh nang ciia bé tong asphalt

Nhiéu nghién ctru chi ra ring viéc thém RAP 1am ting d6 cimg cua hdn hop asphalt va
sir dung phu gia tai sinh c6 thé lam giam d6 cting, dugc danh gia thong qua moé dun dong
([E*)) va m6 dun dan hoi kéo gian tiép tai trong lap (Mr) [44], [68], [81]. Kim va céc
cong su [71] cho rang phu gia tai sinh gbc dau moé cé tac dong nhiéu nhét trong viéc

giam [E*| ctia hdn hop asphalt tai ché sir dung 65% RAP so voi phu gia tai sinh gbc dau



-34-

dau nanh va dau thong. Kaseer va cac cong su [68] cling bao cdo rang co su giam dang
ké d6 cung ctia hdn hop asphalt tai ché véi ty 16 RAP cao do bd sung phu gia tai sinh
nhung hiéu qua cta phu gia tai sinh trong viéc giam d6 cing 13 giam dan khi hdn hop

trai qua qua trinh hoa gia dai han.

Tuong ty nhu anh hudng dén d6 cting ctia hdn hop asphalt tai ché, viéc bd sung phu gia
tai sinh c6 thé cai thién hiéu qua kha ning khang ntt & nhiét do thuong [54], [126] theo
cac phuong phap thi nghiém khic nhau, nhu thi nghiém Indirect Tensile (IDT), thi
nghiém Ovelay Test (OT), thi nghiém Semi-Circular Bending (SCB), thi nghiém ubn
moi bon diém (Four-Point Bending) va thi nghiém Illinois Flexibility Index (I-FIT). Tuy
nhién, hiéu qua cta cac phu gia tai sinh trong viéc ci thién kha ning khang nurt ctia hon
hop asphalt ciing giam do hoa gia. Yin va cac cong sy [126] chi ra rang, phu gia tai sinh
c6 hidu qua trong viéc cai thién kha niing khang nit ctia hdn hop asphalt v6i ham lugng
RAP cao, nhung kha ning khang nirt giam dan khi trai qua hoa gia. Hon hop c6 phu gia
tai sinh dat duoc cac dic tinh luu bién va kha nang khang nut tuong duong hodc tham

chi t6t hon so véi cac hdn hop c6 ham luong RAP thap khong co phu gia tai sinh.

Str dung phu gia tai sinh c6 thé cai thién hiéu qua khang nit & nhiét do thip. Zaumanis
va cac cong sy [132] da st dung thi nghiém cuong d6 kéo gian tiép (IDT) va xac dinh
nang luong pha huy dé mo ta dic tinh tré hoa hdn hop asphalt dung 100% RAP ¢ diéu
kién nhiét 6 thap. Két qua chi ra rang hon hop asphalt v6i do cing thap hon it c6 kha
nang phat trién nat ¢ nhiét do thap. Tuy nhién, hdn hop asphalt tai ché khong c6 phu gia

tai sinh thuong c6 do cimg cao hon va do d6 kha ning khang han lan tot hon [81].

Do tac dung ctia phu gia tai sinh trong viéc giam do ctig ctia hdn hop asphalt, @6 nhay
cam han 1an c6 thé ting 1én d6i véi hdn hop asphalt co phu gia tai sinh [82]. Yéu té quan
trong anh hudng dén kha niang chdng han Itn ciia hdn hop asphalt tai ché 13 ham luong
dung phu gia tai sinh st dung. Arambula-Mercado va cong su [35] chi ra rang ham luong
phu gia tai sinh qua 16n s& lam mém déng ké bitum va sé tac dong tiéu cuc dén kha ning

khang han lun ctia hdn hop.
1.4. Thiét ké thanh phin hdn hop bé tong asphalt tii ché nong

Qua trinh thiét ké hdn hop asphalt sit dung RAP, dac biét voi ham lugng RAP cao
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thudng khac voi hdn hop asphalt truyén théng. Thanh phan hdn hop asphalt tai ché co
thé dugc xac dinh theo mot s6 hudng dan cua Vién Asphalt My (MS-2) [84], phuong
phap cua Nhat Ban (NAPA — Information Series 139) [118], bao cao cua Hi€p hdi mat
duong asphalt My (Quality Improvement Series - QIS 124) [103] va tiéu chuan
AASHTO M323 [24]. Cac phuong phap nay déu duogc thiét ké nham thoa man cac dic
tinh thé tich, trong dé6 MS-2 va phuong phap ctia Nhat Ban thiét ké theo Marshall, trong
khi QIS 124 va AASHTO M323 dua theo phuong phdp SuperPave. Theo cac phuong
phép ciia My, bitum duoc sir dung véi cap PG giit nguyén néu ham lurong RAP sir dung
nho hon 15% trong khi ham lwong RAP tir 15% dén 25% nén sir dung bitum c6 cap PG
thap hon mot cap so véi cap bitum thong thuong sir dung. Tuy nhién, Kaseer va céac
cong su [68] nhdn thiy ring khong can phai st dung bitum mém hon khi ham lugng
RAP tir 15% dén 25%. Di véi ham lugong RAP trén 25%, biéu db tron 1an gitra bitum
méi va bitum RAP duoc kién nghi st dung dé lya chon loai bitum c6 cép PG phu hop
hoic str dung phu gia tai sinh. Ddi véi phuong phap ctia Nhat Ban, biéu d6 tron 1an duoc
xac dinh dua trén gié tri do kim Iun véi1 do kim 1an muyc ti€u 1a 50 (bitum géc thuong
dugc st dung 1a loai bitum 40/60). Viéc str dung phu gia tai sinh (ham luong tur 5-10%
theo khdi lugng bitum RAP) 1a pho bién d6i véi hdn hop c6 ham lugng RAP cao & Nhat
Ban. Hé s cuong do kéo gian tiép (Indirect Tensile Coeffcient) trén mau Marshall duoc
bao 6n 5 gid & 20°C duoc quy dinh tir 0,6 — 0,9 v6i ving co diéu kién khi hau thong

thuong va tur 0,4 — 0,6 voi vang c¢6 khi hau lanh.

O My, van d& nut di tré thanh mdi quan tAm chinh trong thoi gian gan day do viée sir
dung rong rii vat liéu RAP trong hon hop asphalt. Do vay, thiét ké thanh phan hdn hop
asphalt tai ché theo phuong phap can bang (Balanced Mix Design - BMD) di duoc ap
dung dé dam bao hdn hop c6 kha ning khang nirt, dong thoi dap tmg cac yéu cau vé kha
nang khang han lun vét banh xe va d6 4m. Dé danh gid cac tinh nang, thi nghiém han
lun vét banh xe (HWTT) va thi nghiém Overlay Test (OT) thuong duogc su dung. Bén
canh d6, cac phuong phap danh gia tinh ning khac ciing c6 thé 4p dung cho phuong
phap BMD, nhu thi nghiém 1an nhanh (IDEAL-RT), thi nghiém udn mau ban nguyét
(SCB), thi nghiém kéo gian tiép (IDEAL-CT) v.v. Nam 2014, Bang Wisconsin di xay

dung chi din danh gia thi nghiém cac tinh ning cua hdn asphalt tai ché nong c6 ham
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luong RAP trén 25% [117]. Hai thi nghiém dugc sir dung dé ap dung cho phwong phap
thiét ké can bang 13 thi nghiém khang han 1an vét banh xe (HWTT) va thi nghiém khang

nit trén mau ban nguyét (SCB).

Trong hdn hop asphalt tai ché sir dung RAP, dé dat duoc su can bang vé sitc khang han
ln vét banh xe va strc khang nit, chi bién ham luong bitum 1a khong du. Zaumanis va
cac cong su (2019) [130] chi ra ring ham lwong bitum t6i wu dé dam bao stc khang hin
lan vét banh xe va strc khang ntrt moi khong giao nhau hodc khong c6é mot diém chung.
Trong trudng hop nhu vay, bién phap khac c6 thé duge ap dung nhu thay doi cip bitum
m&i hodc str dung phu gia tai sinh [136]. Zhou va cac cong su [143] d3 dé xuat phuong
phap thiét ké thanh phan hén hop RAP-HMA sir dung phu gia tai sinh theo phuong
phap can bang, bao gdm bdn budce, 1a (1) lya chon loai phu gia tai sinh; (2) xac dinh
khoang ham luong phu gia tai sinh can thiét dé dap ung tat ca cac chi tiéu ky thuat caa
bitum; (3) xac dinh khoang ham lugng phu gia ti sinh can thiét dé thoa méan yéu cau
vé kha niang khang han lin vét banh xe va kha ning khang nirt ciia hon hop asphalt; va
(4) lya chon ham lugng phu gia tai sinh toi vu dya trén danh gia tir hdn hop dé dam bao
can bang giita sttc khang hin lan vét banh xe va stc khang niit. Cac yéu cau vé tinh
nang khang han 1an vét banh xe va khang niit phu thudc vao nhiéu yéu t6 nhu luu luong
giao thong, diéu kién khi hau, két cau va chiéu day 16p mit duong. D4i v6i nhitng vi tri
¢ yéu cau cao vé luu lugng giao thong hodc diéu kién thoi tiét néng, ham luong phu
gia tai sinh thép hon ¢6 thé dugc lua chon béi vi han lan vét banh xe 13 mbi quan tam
16n nhét. Nguoc lai, ddi véi mat duong nam & vung ¢6 khi hau lanh, kha nang khang

ntt 13 mbi quan tim chinh, va do d6, nén str dung ham lugng phu gia tai sinh cao hon.

Tt nhitng phan tich ¢ trén, Luan 4n dé xuat viéc thiét ké thanh phan bé tong asphalt tai
ché nong véi ham luong RAP cao theo phuong phap can bang. Haim lugng phu gia tai
sinh phu hop dugc lya chon dya trén thi nghi¢m khang han [in vét banh xe (HWTT) va
thi nghiém khang ntt theo mo hinh kéo gian tiép (IDEAL-CT). Cac thiét bi nay déu c6
& phong thi nghiém tai Trudong Pai hoc GTVT nén c6 thé ap dung duoc.

1.5. Cac nghién ciru trong nwéc lién quan dén hwéng nghién ciru va cac van dé cin
giai quyét ciia Luin an

O Viét Nam, mot s6 nghién ctru lién quan dén cong nghé bé tong asphalt tai ché nong
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va Am st dung vat liéu RAP da duoc thyc hién. DPéi vai cong ngh¢ bé tong asphalt tai
ché 4m, nghién ciru cia nhom tac gia Pao Vin Pong va cong su [2] di bude dau dua ra
gi6i han ham luong RAP tdi da str dung khong nén qua 30% cho cong nghé am lwa chon,
mic dui nghién ctru di khao sat danh gia véi nhiéu ty 16 RAP khac nhau thay d6i tir 20-
50%. Trong nghién ctru nay, thanh phan bé tong asphalt tai ché 4m khong sir dung phu
gia tai sinh, hai loai phu gia bién tinh bitum dugc st dung dé gidm nhiét do tron va thi
cong 1a phuy gia Sasobit va phu gia Zycotherm. Pbi v6i cong nghé bé tong asphalt tai
ché nong, mot sd nghién ctru dugc thuc hién trong phong va thir nghiém ngoai hién
truong cling da dugc thyc hién trén hon hop c6 ham lugng RAP khong 16n hon 25%
(Vién Khoa hoc va Cong nghé GTVT [17]) va tir 30-50% c6 sir dung phu gia tai sinh
(Cong ty C6 phan Pau tu xay dung BMT) [1]. Mot nghién ctru budce dau vé anh hudng
clia phuy gia tai sinh dén kha nang khang lan va kha nang khang nirt cia bé tong asphalt
tai ché nong véi ham lugng RAP cao di duge thyc hién boi Nguyén Ngoc Lan va cong

su [5].

Nhu vay, cho dén nay da c6 mot s6 nghién ciru ¢ trong nudc vé bé tong asphalt tai ché
noéng/tai ché 4m véi cac ham luong RAP khéac nhau, nhung nhitng nghién ctru nay chua
st dung hodc mai chi sir dung mot loai phu gia tai sinh va chua cé cac nghién ctru danh
gia tong thé cac loai phu gia tai sinh khac nhau. Viéc sir dung phu gia tai sinh trong cong

nghé bé tong asphalt tai ché nong & Viét Nam gan nhu chua dugce dé cap nhiéu.

Mot vai nghién ciru trude ddy méi chi thuc hién trén pha hon hop asphalt, van chua c6
cac nghién ctru lién quan dén tinh chat co — 1y ciing nhu ban chit co — Iy — hoa ctia bitum
(bitum moi, bitum RAP va bitum hon hop duoc tron 1an tir bitum mdi, bitum RAP va
phu gia tai sinh). Hon nira, anh hudng cua diéu kién héa gia dén cac tinh nang cuia bé

tong asphalt tai ché nong ciing chua dugc thyc hién trong cac nghién ctru trude day.

Do viy, Lu4n 4n sé tién hanh cac nghién ctru ddng thoi trén chét két dinh bitum (cac chi
tiéu co — Iy — hoa) va trén hdn hop asphalt tai ché nong st dung 30%RAP va 50%RAP
(céc tinh ning) dé c6 thé két luan 16 hon vé co ché anh hudng cia céc loai phu gia tai
sinh khac nhau. Cac diéu kién mé phong hoa gia ngan han, hoa gia dai han dbi véi bitum
va hon hop asphalt ciing dugc xét dén dé dénh gia rd hon vé hiéu qua cua timg loai phu

gia tai sinh. Ttr d0, c6 co s& khoa hoc dé xuit kién nghi ham luong RAP va phu gia tai
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sinh phul hop dam bao cin bang cac tinh ning cho hdn hop asphalt.
1.6. Phwong phap nghién ciru

Dé dat duoc muc tiéu cua dé tai, phwong phap nghién ctru s& 1a nghién ctru 1y thuyét két

hop véi nghién ciru thuc nghiém. Ké hoach nghién ctru dugc thé hién ¢ Bang 1.2.
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Béang 1.2. Ngi dung nghién ciru

Nghién ctru thwe nghiém (Pha 1 -
trén chit két dinh bitum)
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hon hop asphalt
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- Piéu kién hoa gia

- Thiét ké thanh phan bé
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Bitum va phu gia tai sinh:
- Bitum m&i (60/70), bitum RAP va bitum hon hop
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CHUONG 2. NGHIEN CU'U THUC NGHIEM ANH HUONG
CUA PHU GIA TAI SINH PEN MOT SO TiNH CHAT CUA BITUM

2.1. Gi6i thiéu chwong

Trong phan loai méac bitum ¢ Viét Nam hién nay, do kim lun va nhiét do hoa mém la
hai trong s6 cac chi tiéu k¥ thuat quan trong dung dé danh gia chat lugng bitum. Bén
canh d6, TCVN 13567-1:2022 [16] ciing d3 dua cach phén loai bitum theo cap PG. Di
v6i hon hop bé tong asphalt tai ché sir dung RAP (dic biét v6i ham lugng RAP cao),
bitum cii trong RAP duoc tron 1an véi bitum méi dan dén su thay ddi céc tinh chit vat
1y va co hoc cua bitum hdn hgp (bitum méi, bitum RAP va phu gia tai sinh). Trong
Chuong nay, nghién ctru tién hanh danh gia anh hudng cua loai va ham luong phu gia
tai sinh dén mot s tinh chét cta bitum hdn hop, bao gém chi tiéu vat 1y (46 kim lun,
nhiét do hoa mém), dic tinh luu bién khi phu gia tai sinh dugc thém vao. Tu do, dua ra
gidi han ham luong phu gia tai sinh toi wu dé cac tinh chat ctia bitum hon hop dat duoc
tuong dwong nhu bitum méi. Anh hudng cia diéu kién hoa gia ciing dugce xét dén dé
danh gia hiéu qua ciia cac loai phu gia tai sinh. Cac phan tich vi cau tric va thanh phan

hoa hoc cling dugc thyc hi¢n dé 1am rd hiéu qua cua phu gia tai sinh st dung.
2.2. Ké hoach thi nghiém

Noi dung nay trinh bay vé ké hoach nghién ciru danh gia anh huong ctia phu gia tai sinh
dén mot s6 tinh chét ciia bitum hdn hop. Dé c6 thé so sanh anh hudng cua cac loai phu
gia tai sinh c6 gbc khac nhau, ba loai phu gia tai sinh duoc lya chon trong nghién ciru
nay 1a phu gia tai sinh géc dau mé (RA1), phy gia tai sinh gdc dau thuc vat (RA2) va
phu gia tai sinh gdc dau dau nanh (RA3). RA1 va RA2 12 hai loai phu gia ti sinh d
duoc san xuat thuong mai hoéa trén thi trudong. Phu gia tai sinh RA3 budc dau duoc
nghién ciru ché tao trong phong thi nghiém tir qua trinh chung cat va bién tinh dau dau
nanh va cé céc chi tiéu tuong tu nhu loai RA2 dugc thuwong mai hoa. Pau tién vat liéu
RAP s& dugc chiét tach dé thu hdi bitum cii trong RAP (bitum RAP). Tiép theo, bitum
RAP sé& duogc tron 14n v6i bitum méi va phu gia tai sinh dé tao thanh bitum hon hop. Sau

d6, cac nghién ctru thuc nghiém trén bitum hon hop duge thuc hién.

Ham lugng RAP tdi da sir dung trong hdn hgp dugc xac dinh thong qua ty 1¢ bitum dugc
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tai ché (Recycled Binder Ratio - RBR). RBR duoc dinh nghia 1a phan trim bitum trong
RAP, theo khéi lwong, so véi tong ham luong bitum theo khéi lugng hdn hop bé tong
asphalt theo cong thuce (2.1) [91].

RBR:M (2.1)
100x P,

Trong d0, Porap 12 ham luong bitum trong RAP, Prap 14 ty 16 RAP theo khéi luong hdn
hop va Py 1a ham lugng bitum trong hon hop.

Trong nghién ctru nay, ty 1& bitum RAP trong bitum hon hop 13 0,3 (RBR = 0,3), twong
ng v6i hdn hop asphalt tai ché sir dung 50%RAP. Hinh 2.1 thé hién ké hoach thyc

nghiém trong phong danh gia anh huéng cua phu gia tai sinh dén mot sé tinh chat cua

bitum hdn hop.
Bitum RAP (30%) Bitum méi 60/70(70%)
| |
v
Bitum hén hop
v
Phuy gia tai sinh: RA1,RA2, RA3
(0,4,12,20%)
Y Y Y
Bitum RAP 10 loai bitum hon hop Bitum méi
____________________________________________ |
; v v L 4 v
Khoénghoagia RTFO RTFO+PAV

! : .

Do kim [4n, nhiét dd
héa mém, DSR, DSR
SEM-EDX.FTIR

DSR, SEM-EDX,
FTIR

Hinh 2.1. K¢ hoach thi nghiém trén chat két dinh bitum
Ky hiéu cac miu bitum duoc thé hién trong Bang 2.1. Ba loai phu gia tai sinh (RAI,
RA2 va RA3) duoc st dung vdi cac ham lugng 0%, 4%, 12% va 20% theo khoi lugng

bitum RAP. Cac ham lugng nay dugc lya chon dya trén khuyén cdo tr nha san xudt va



42-

céc nghién ctru da thuc hién. Trong d6, ham luong phu gia tai sinh thap (4%) va cao

(20%) duoc lwa chon dé danh gia anh hudng cua phu gia tai sinh dén céc tinh chit cia

bitum.
Bing 2.1. Ky hiéu cac miu bitum
TT Ky hi¢u Mb ta
\Y% Bitum méi 60/70
2 |R Bitum cii thu hoi tir vat liéu RAP (bitum RAP)
3 B Bitum hdn hop (70% bitum méi + 30% bitum RAP + khong c6 phu
gia tai sinh
4 | RAl-4 Bitum hon hop + 4% phu gia tai sinh RA1
5 |RAI-12 Bitum hon hop + 12% phu gia tai sinh RA1
6 | RA1-20 Bitum hon hop + 20% phu gia tai sinh RA1
7 | RA2-4 Bitum hon hop + 4% phu gia tai sinh RA2
8 |RA2-12 Bitum hon hop + 12% phu gia tai sinh RA2
9 | RA2-20 Bitum hon hop + 20% phu gia tai sinh RA2
10 | RA3-4 Bitum hon hop + 4% phu gia tai sinh RA3
11 RA3-12 Bitum hon hop + 12% phu gia tai sinh RA3
12 | RA3-20 Bitum hon hop + 20% phu gia tai sinh RA3

Chi tiét ké hoach nghién ctru danh gia anh hudng ciia phu gia tai sinh dén céc tinh chat

ctia bitum dugc thé hién ¢ Bang 2.2.

Bang 2.2. Chi tiét ké hoach thi nghiém va s6 lwgng miu thir cho nghién ciru

Noi dung thi nghiém/Piéu kién hoéa gia/So lwong miu thir
Chi tiéu vat Dic tinh luu bién Théanh phan hoa
Iy hoc va cau truc
Do | biém Cép PG Puong cong chi | SEM FTIR
kim | hoa G*| -
. lin | mém EDX
Bitum
= = s, o g o S ) e .
=1)] an —~ fr =) on
< < R Q ‘= < S <
£ 2 |25g5| £ |2 |E || 8|8 ¢<
= = =NG) ) > 8 = =)
© «© Q < < « ©
| 2 | ¥ S 2 | ¥
(1) 2 | 3 @ | &) | 6 | () (8) 9 | a0y | a1 | (12)
\% 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
R 2 2 2 2 — 2 2 - 2 2 -
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O Jololewleo]le]la]l® | oa]alaw
B 2 2 2 2 2 2 2 2 - 2 2
RA1-4 2 2 2 2 2 2 2 2 - - -
RA1-12 2 2 2 2 2 2 2 2 - 2 2
RA1-20 2 2 2 2 2 2 2 2 - - -
RA2-4 2 2 2 2 2 2 2 2 - - -
RA2-12 2 2 2 2 2 2 2 2 - 2 2
RA2-20 2 2 2 2 2 2 2 2 - - -
RA3-4 2 2 2 2 2 2 2 2 - - -
RA3-12 2 2 2 2 2 2 2 2 - 2 2
RA3-20 2 2 2 2 2 2 2 2 - - -
Tong 24 24 24 24 22 24 24 22 4 12 10

2.3. Vit liéu sir dung cho nghién ciru
2.3.1. Vat liéu RAP

RAP 1 san phdm tir qué trinh cao boc mit duong bé tong asphalt cii, sau d6 tién hanh
nghién sang dé thu duoc vat liéu RAP. Trong nghién ctru nay, vat li¢u RAP str dung cho
nghién ctru dugc ldy & tram tron Tan Cang, Bién Hoa, Pong Nai ctia Cong ty C6 phan
Pau tu xdy dung BMT (Hinh 2.2). Day 1a don vi ¢6 diy chuyén nghién, sang va phan

loai RAP dam béo cac yéu ciu ki thuat. RAP thu duoc tir qua trinh cao boc mit dudng

cii tai Qudc 16 51, véi tudi tho ciia mat duong khoang 5 nam.

Hinh 2.2. LAy miu RAP
2.3.2. Bitum

Chét két dinh bitum méi 13 loai bitum 60/70 ctia Cong ty trach nhiém hitu han Nhuya

duong Petrolimex. Két qua thi nghiém mot s chi tiéu k¥ thuat cua bitum 60/70 duoc
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thé hién & Bang 2.3 va cho thay déu thoa man cac yéu cau k¥ thuat theo TCVN 13567-
1:2022 [16].

Bang 2.3. Mét s6 chi tiéu ky thuat ciia bitum 60/70

TT Chi tiéu thi nghiém Két qua Yéu cau Ky thuat
1 | Do kim lin & 25°C, 0,1 mm 63,5 60-70
2 | Nhiét 46 hoa mém, °C 49,6 > 46
3 | Khéi lugng riéng & 25°C, g/em® 1,032 -
4 | Do dinh bam dbi voi da, cap Cip 4 Cép 3
5 | D6 nhét & 60°C, Pa.s 199 > 180
6 | G*/sind & diéu kién khong hoa gia, kPa
64 °C 1,87 -
70 °C 0,82

2.3.3. Phu gia tai sinh

Trong nghién ctru nay, ba loai phu gia tai sinh st dung trong nghién ctru, dugc ky hi¢u
1aRA1, RA2 va RA3. RALI la loai phu gia tai sinh c6 ngudn gdc tir ddu mo, c6 mau nau
sam. RA2 13 loai phu gia tai sinh c6 ngudn gdc tir thuc vat, cling c6 mau nau sim. RA3
1a loai phu gia tai sinh co nguén géc tr dau dau nanh, c6 mau vang nhat. Ca ba loai phu
gia tai sinh déu ¢ dang long. Cac chi tiéu k¥ thuat cta ba loai phu gia tai sinh duoc thé
hién ¢ Bang 2.4 va déu thoa man theo tiéu chuan ASTM D4552 [38] vé phan loai phu

gia tai sinh.

Hinh 2.3. Phu gia tai sinh
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Bang 2.4. Cac chi tiéu k¥ thuat ciia phu gia tai sinh theo tiéu chuAn ASTM D4552

Phu gia tai sinh Yéu cau ky thuat theo ASTM D4552
Chi ticu RAI | RA2 | RA3 Logi | Loai 2
Min Max Min Max

L. D(é) nhét 6 60°C 67 45 36 10 49 50 175
(mm?/s)
2. Piém chdp chay, °C 256 248 288 219 - 219 -
3. He:)m lugng chat bao 7 2 2 _ 30 _ 30
hoa, %
4. Thi nghiém sau khi
RTFO & 163°C
4.1. Ty sb @6 nhét 1,0 12 11 - 3 - 3
42. Thay d6i khoi _ _
lwong (%) 0,7 0,5 0,5 4 4
g'sgéh(“ lugng riéng 6 | 508 | 0952 | 0988 0,9 1,1 0,9 1,1

2.4. Qua trinh chiét va thu hdi bitum cii tir vat lieu RAP
2.4.1. Qua trinh chiét bitum RAP

Bitum cii duoc tach ra tir vat liéu RAP bang phuong phap chiét ly tim theo tiéu chuan
AASHTO T164 [28]. Dung mdi sir dung 13 trycloetylen (TCE) dé loai bo bitum khoi cot
lidu trong vat liéu RAP. Qua trinh chiét va thu hoi bitum RAP dugc thuc hién tai Phong

thi nghi¢ém trong diém bPuong b I, Vién Khoa hoc va Cong nghé GTVT.

Vit liéu RAP duogc sdy kho va sau d6 ngam trong dung dich TCE trong mét gior dé hoa
tan bitum. Thiét bi quay ly tdm duoc st dung dé tach phan dung dich c6 chtra bitum va
bot khoang trong hdn hop RAP (Hinh 2.4a). Tc d6 quay duogc ting dan cho dén khi
dat tbc d6 3600 vong/phut va may ly tim s& duoc tiép tuc chay cho dén khi tit ca dung
dich duoc léy hét ra, va phén con lai 1a ¢dt 1iéu RAP thu dugce sau khi chiét (Hinh 2.4c¢).
Tiép theo, bot khoang c6 trong dung dich di chiét s& duoc chiét tach tiép dé tao ra dung
dich chi chtra bitum str dung thiét bi quay ly tim tc d6 cao (Hinh 2.4b va Hinh 2.4d).

2.4.2. Qua trinh thu hdi bitum RAP

Phuong phap Abson duoc sir dung dé thu hdi bitum RAP theo tiéu chuan AASHTO R59
[27] (Hinh 2.4e). Nguyén tic co ban cua phuong phap Abson la 1am néng binh chua
dung dich cho dén khi dung méi bat dau bay hoi va thoat ra khoi binh, chi giit lai bitum.
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B0 thiét bi thu hoi bao gdm mat thiét bi gia nhiét co diéu khién nhiét d6, ngudn nude va
binh khi CO». Qua trinh thu hoi bat ddu bang cach lam néng dung dich trong binh bang
cach gia nhiét cho nhi¢t do tang dan. Khi nhiét d6 dat 135°C lic d6 ha thép 6ng thong
khi xudng day binh chira mau chiét va dwa khi vao binh véi téc do khoang 100ml/phut
dé day dung moi bay hoi va ngin tao bot. Qu4 trinh chung cit duoc tiép tuc cho dén khi
nhiét d6 dat dén khoang 157°C dén 160°C va tai thoi diém nay, tang luu luong khi CO»
vao khoang 900ml/phut. Két qua thi nghiém mot sb chi tiéu cta bitum RAP sau khi duoc
thu hoi, dugc thé hién ¢ Bang 2.5.

Hinh 2.4. Qua trinh chiét va thu hdi bitum trong RAP

(a) Chiét bitum bang thiét bi quay ly tam, (b) Tach bt khodng tir dung dich chiét dwoc
bcing thiét bi quay ly tam téc do cao, (c) cot liéu RAP thu dwoc sau khi loai bé bitum,
(d) dung dich cé chira bitum sau khi chiét, (e) qud trinh thu héi bitum RAP

Biang 2.5. Mot s6 chi tiéu ki thuat ciia RAP va bitum RAP

Chi tiéu Két qua Yéu ciu k§ thuit

1. Ham lugng bitum trong RAP, % 3,0 -

2. Ham luong hat lot qua sang 0,075 mm, % 3,8 <5
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Chi tiéu Két qua Yéu ciu k§ thuit
3. Do 4am ctua RAP, % 0,5 -
4. Chi tiéu bitum RAP:
4.1. D6 kim lun & 25 °C, 0,1 mm 25,4 > 20
4.2. Nhiét d6 hoa mém, °C 64,6 -
4.3. D6 nhét & 60°C, Pa.s 24500 —
4.4. G*/sind (khong hoa gia), kPa
64°C 8,07 -
82°C 1,05
4.5. G*/sind (hoa gia ngan han RTFO), kPa
64°C 40,1 -
88°C 2,25

2.5. Chuian bi miu thi nghiém
2.5.1. Phuwong phap tron phu gia tai sinh véi bitum

Sau khi bitum cii dugc thu hoi tir vat liéu RAP (bitum RAP), tién hanh tron bitum moi
v6i bitum RAP va phu gia tai sinh dé tao thanh bitum hdn hop theo mé ta & Bang 2.1.
Vé phuong phap tron, phu gia téi sinh thuong dugc tron trude voi bitum mdi nhung
cling co thé dugc tron véi vat lieu RAP da duoc gia nhiét [121]. Theo bao c4o cua Yin
va cac cOng su [124], phu gia tai sinh dwgc tron v6i bitum méi trude khi tron véi et
liéu va RAP 1a phuong phap dugc ap dung phd bién tai cac tram tron & My hién nay. Ly
do 12 tai cac tram tron, thiét bi cip phu gia tai sinh dugc két ndi véi thiét bi cap bitum
va dugc dua vao cung lac. Do ham lugng phu gia tai sinh st dung thip nén néu thém
vao RAP, c6 thé xay ra hién tuong phan tan khong déu. Trong nghién ciru nay, phu gia
tai sinh duoc tron v4i bitum méi trong 2 phut. Sau d6 thém bitum RAP vao, va tiép tuc
tron trong 2 phat (Hinh 2.5). Qua trinh tron co hoc st dung thiét bi c6 canh khudy véi
tdc d6 trung binh tir 100-200 vong/phut (Hinh 2.6).

Gia nhiét cho bitum Trén bitum Thém bitum

mai1 60/70 va bitum ma&i1 voi phy RAP va tiép Bitum hén
RAP & 155-160°C gia tai sinh tuc trén hop
dén khi chay long trong 2 phut trong 2 phut

Hinh 2.5. Cac bwéc trgn phu gia tii sinh véi bitum
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Hinh 2.6. Qua trinh tron phu gia tai sinh véi bitum
2.5.2. Phwong phap hoa gia bitum

Muc dich nghién ctru 12 danh gia anh huong cua diéu kién hoa gia cling nhu hiéu qua
ctia phu gia tai sinh dén céc tinh chat cta bitum hdn hop. Do vay, mdi loai bitum déu
trai qua qua trinh moé phong su hoa gia, bao gdm hoa gia ngan han va hoa gia dai han.
Trang thai khong hoa gia 1a ngay sau khi hon hop bitum duge tron xong.

2.5.2.1. Hod gia ngin han bitum

Phuong phap mang mong trong 16 quay (RTFO) dugce sir dung dé mé phong diéu kién
hoa gia ngin han trén chat két dinh bitum trong phong thi nghiém theo tiéu chuan
AASHTO T240 [29] (Hinh 2.7). Cac mau bitum duoc rét vao binh thity tinh hinh try
roi dua 1én gia khung quay trong budng thiét bi RTFO. Cac mau bitum duoc tiép xuc

v6i ludng khong khi va nhiét d6 duge duy tri 163°C trong 85 phiit.

A

Hinh 2.7. Ho4 gia ngin han RTFO
2.5.2.2. Hoa gia dai han bitum

Hoa gia dai han cua bitum dugc thyc hi¢n theo phuong phép héa gia binh ap luc (PAV)
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theo tiéu chudn AASHTO R28 [25]. Sau khi ho4 gia ngin han RTFO, cic miu bitum
dugc sir dung dé thi nghiém hod gia dai han. Cac mau dugc duge dit dudi ap suét 2,1

MPa va duy tri nhiét d6 100°C trong 20 gid dé mé ta thi nghiém hoa gia dai han (Hinh

2.8).

v

Hinh 2.8. Hoa gia dai han PAV

2.6. Thi nghiém xac dinh d6 kim ltin va nhiét d h6a mém
2.6.1. Phwong phap thi nghiém

Dé danh gia su thay doi vé cac tinh chat vat 1y ctia bitum méi, bitum RAP va bitum hon
hop, thi nghiém xac dinh do kim Iin va nhiét d6 hoa mém duge thue hién. Do kim lan
1 chi tiéu dung dé danh gia tinh quanh cuia bitum va ding dé phan loai méc bitum quanh.
Thi nghiém do d6 kim lin dugc thuc hién ¢ nhiét d§ 25°C theo ti€u chuan ASTM D5
[39] (hoac TCVN 7495:2005 [20]) (Hinh 2.9).

Hinh 2.9. Thi nghiém xac dinh d¢ kim lin

Nhiét d6 hoa mém 1 chi tiéu ding dé danh gia tinh 6n dinh nhiét ciia bitum khi nhiét do
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thay doi. Trong nghién ctru nay, thi nghiém nhiét 46 hoa mém dugc thuc hién dé danh
gia anh hudng cta viéc su dung phu gia tai sinh dén kha nang chiu nhiét d cua bitum,
theo tiéu chuAn ASTM D36 [37] (hodc TCVN 7497:2005 [21]) (Hinh 2.10). Thi nghiém
do kim Ian va nhiét do hoa mém duogc thyc hién tai Phong thi nghiém Vat liéu xay dung,

Truong Pai hoc GTVT.

Hinh 2.10. Thi nghiém xac dinh nhiét d hoa mém

2.6.2. Két qua thi nghiém va phan tich

Hinh 2.11 thé hién két qua thi nghiém do do kim lun cho cac mau bitum 60/70, bitum
RAP, va bitum hdn hop str dung phu gia tai sinh ¢ cac ham lugng khac nhau. Co thé thay
rang bitum RAP c6 su suy giam dang ké vé d6 kim ltn (25,4). Nguyén nhan din d&én su
suy giam d6 kim 1un 1a do sy thay ddi thanh phan cac nhom chat ciia bitum khi vat liéu
RAP bi hoé gia theo thoi gian, nhu dugce bdo cdo bdi Zadshir va cac cong su [129]. Co
mot sy gia ting dang ké vé ham luong cia nhom asphalt va giam ham lwong nhém chét

thom trong bitum bi 40 hoa, dan dén bitum tré nén cting hon [32].

P kim 1an cta bitum hdn hop (bao gdm bitum méi va bitum RAP) 1a 51,3 (0,1mm),
khong dat dugc muc ti€u cép dd kim Iun 60/70. Tuy nhién, khi thém phu gia tai sinh, gia
tr1 d§ kim lUn cta bitum ting Ién cung vi sy gia tdng ham luong phu gia tai sinh tu 4
dén 20%. Bitum hdn hop st dung phu gia tai sinh RA2 va RA3 cho gia tri d6 kim lan cao
hon so véi sir dung phu gia tai sinh RA1. Khi ham luong phu gia tai sinh ting tir 4% dén
20%, d6 kim lan cta bitum hdn hop tang tir 58,4 1én 115,4 khi st dung phu gia tai sinh
RA2, tang tir 57,0 1én 102,5 ddi v6i phu gia tai sinh RA3, va tang tir 56,8 1én 88,7 d6i véi
phu gia tai sinh RAT.
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Hinh 2.11. Két qua thi nghiém d¢ kim lin ciia céc loai bitum

Anh huéng ctia ham lwong phu gia tai sinh dén d6 kim lan ciia bitum hén hop dugc thé

hién ¢ Hinh 2.12. Két qua cho thay dé dat duoc do kim lun twong dwong bitum 60/70,

phu gia tai sinh gdc ddu mo can ham lugng cao hon so v&i phu gia tai sinh gc dau thyc

vat. Két qua nay cling phu hop véi nghién ctru ciia Zaumanis va cac cong sy khi chi ra

hi€u qua cua phu gia tai sinh géc dau thuc vat & diéu kién ngén han [133].

140
= 0,034x
120 | i 50,le
. R*= 0,988 . A RAI
E 100 | y = 50,3e0.041x A, "
. e ® RA2
- R2=0998 [ . .
S g0 | NNTY LY P
= o B RA3
.
é 60 IR A Expon. (RA1)
=1 y= 50,960’02?’;
/R 40 r R2=0994 | || Expon. (RA2)
20 0 e Expon. (RA3)
0 1 1 1 1

0 4 8 12 16 20
Ham lrong phu gia tai sinh (%)

Hinh 2.12. Anh hwéng ciia ham lwong phu gia tai sinh dén d6 kim lin
Hinh 2.13 thé hién két qua thi nghiém nhiét d6 hoa mém cua bitum mai 60/70, bitum

RAP va bitum hdn hop st dung phu gia tai sinh. Nhu duoc thé hién & Hinh 2.13, nhiét
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dd6 hoa mém cua bitum mdi 60/70 1a 49,6°C (16n hon yéu cAu nhiét dd hoa mém tbi
thiéu) va ctia bitum RAP 13 64,6°C.

70

66

64.6

62

58

54,9

54+

50 r

Nhiét d6 hoa mém (°C)

46 |-

4 % LN N

% @\%\9 @\79 & Qyw”“@:» & Qﬁ,\"»é;s
Loai bitum

Hinh 2.13. Két qua thi nghiém nhiét d9 hoa mém ciia cac loai bitum
Véi bitum hdn hop khong c6 phu gia tai sinh, gia tri nhiét d6 hoa mém cao nhat 1a
54,9°C, trong khi bitum hon hop c6 phu gia tai sinh thé hién su giam nhiét d¢ hoa mém,
dic biét thé hién dang ké khi sir dung phu gia tai sinh RA2. Khi ham luong phu gia tai
sinh ting tir 4% dén 20%, nhiét d6 hoa mém ctia bitum hdn hop ¢ phu gia tai sinh RA2
giam tir 52,8°C xudng 45,5°C; giam tir 53,1°C xudng 46,6°C dbi voi phu gia tai sinh
RA3 va giam tir 52,4°C xubng 47,9°C dbi voi phu gia tai sinh RA1. Nhu viy, ¢ thé thiy
rang, phu gia tai sinh géc dau thuc vat thé hién kha ning 1am mém bitum cao hon so véi
phu gia téi sinh gbc dau mo.
2.7. Thi nghi¢m cit dong lwu bién cia bitum (DSR)
2.7.1. Phwong phap thi nghiém
Trong nghién ctru ndy, cac dic tinh luu bién cua bitum dugc xac dinh thong qua thi
nghiém cat dong luu bién (Dynamic Shear Rheometer - DSR) theo tiéu chuan AASHTO
T315 [30] (hodc TCVN 11808:2017 [12]). Thi nghiém DSR dua ra hai tham sé quan
trong 13 gia tri mo dun cit dong |G*| (kPa) va goc tré pha & (d0). Hinh 2.14 mo ta thi

nghi¢m cat dong luu bién cia bitum va su tré pha gitra rng suat va bién dang.
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B Tmax
&8 (g6c tré pha)
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[?’ng suat Thoi gian
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bia co dinh Maiu bitum Ymax
Bién dang Thoi gian

Hinh 2.14. M6 ta thi nghiém cit dong luu bién

Gia tri mo dun cit dong 1a mot chi tidu dic trung cho do cing va kha ning chong bién
dang do tai trong cia bitum. M6 dun cat dong va goc tré pha cho thay kha ning chong
bién dang cit truot cua bitum trong ving lam viéc dan nhét tuyén tinh. Mau thi nghiém
¢6 hai dang bao gom mau duong kinh 25mm véi chiéu day 1mm va mau duong kinh
8mm v§i chiéu day 2mm (Hinh 2.15a). Khi thi nghiém, mau thir nghi¢m dugc dat gitra
hai tdm dia bang kim loai ndm song song dong tam (Hinh 2.15b va Hinh 2.15¢). Trong
qua trinh thr nghi¢m, mot dia s€ xoay diéu hoa véi dia con lai gén ¢ dinh véi tan sb va
g suit tic dung duoc lwa chon (thi nghiém khéng ché ting suit). Mirc Gmg suit yéu
cau khi tht nghi¢m phu thudc vao loai bitum thi nghi¢m. Hinh 2.15d thé hién qua trinh
thi nghiém cat dong luru bién DSR.

Trong nghién ctru ndy, md dun cat dong va goc tré pha duoc xac dinh dé danh gia dic
tinh luu bién cta cac loai bitum st dung céc loai phu gia téi sinh khac nhau. Thi nghiém
duoc tién hanh & tan sd 1,592 Hz va mét dai nhiét d6 khac nhau dé xac dinh cép cua
bitum theo tiéu chuan AASHTO M320 [23]. Kich thuéc mau cho thi nghiém DSR ciing
thay d6i dya trén qua trinh hod gia. Pdi voi diéu kién khong hoa gia va hoa gia ngan han
(RTFO) mAu bitum c¢6 dudng kinh 25 mm véi chiéu day 1 mm duoc sir dung, trong khi
d6i voi diéu kién hoa gia dai han (PAV), sir dung mau c6 duong kinh 8 mm véi chiéu

day 2 mm. Thi nghiém cat dong luu bién dugc thuc hién tai Phong thi nghiém LAS-XD
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1256, Trung tam Khoa hoc Cong nghé GTVT, Truong Pai hoc GTVT.

(d)

Hinh 2.15. Thi nghiém cit dong luu bién DSR
2.7.2. Xdy dung dwong cong chii ciia mé dun cit dong |G*|

C6 rat nhiéu mo hinh duoc xay dung dé duy doan g xtr dan nhét tuyén tinh cua bitum
va bé tong asphalt thong qua duong cong chu (master curve) [93]. Puong cong chu co
thé duoc mo hinh héa théng qua cidc mo hinh nhuw Maxwell, md hinh Kelvin, mé hinh
Huet-Sayegh va mo hinh 2S2P1D v.v. Nhiéu nghién ciru da ap dung mo hinh 2S2P1D
dé mo hinh hoa dudng cong cht cho mé dun cit dong |G*| hodc md dun dong [E*| boi
mo hinh ndy ¢ twong quan cao véi két qua thuc nghiém va c6 thé moé phong tng xtr dan
nhét caa hau hét cac vat liéu bitum trong mot pham vi rong ctia tan s6 va nhiét do [94],
[95].

Puong cong chu ctia mo dun cit dong |G*| trong pham vi dan nhét tuyén tinh duoc xay
dung tir dir li€u thu thdp trong mdt pham vi nhiét do va tan sd. Muc dich caa mé hinh

hoa duong cong chi1 |G*| 12 v6i s6 luong két qua thyc nghiém hitu han, ¢6 thé mé phong
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duogc sy thay doi gia tri |G*| theo nhiét d6 hodc tan sd, tir d6 c¢6 thé xac dinh dugc gia tri
|G*| ctia bitum & bat ky nhiét d6/tan s6 nao. Nhiét d6 tham chiéu dugc Iya chon va dir
liéu & tat ca cac nhiét do khac duoce dich chuyén theo tan s6 cho dén khi tao thanh mot
duong cong tron hop nhat. Trong nghién ctru ndy, mé hinh 2S2P1D dugc 4p dung dé
mo hinh hoa duong cong chu cia mo dun cit dong |G*|. Nhi¢t do thi nghiém dugc lya
chon lan luot 1a 5°C, 15°C, 25°C, 35°C, 45°C, 55°C, 65°C va 75°C, va tai mdi nhiét do,
gia tri |G*| dugc xac dinh ¢ 6 tan sb 1a 0,05Hz; 0,1Hz; 0,5Hz; 1,592Hz; 5Hz va 10Hz.
Mo hinh 2S2P1D bao gdm 7 tham sb, gia tri mé dun cit phirc G* duoc xac dinh theo
cong thuce (2.2) [95].

G, -G,

l+a (ian')fk + (z'an')fh + (z'a),Br)f1

G* (a)) =G, +
(2.2)
Trong d6: i 1a sb phtrc v6i i2 = -1, o 13 tAn s6 (Hz), k, h 1a cac s mil véi 0 <k <h < 1,
o va B 1a cac hang sb, voi P dugc xac dinh theo cong thire (2.3).
G,-G
g6 =G.) 3
pr
Véi 1 1a d§ nhét newton va 1 1a ddc tinh thot gian, 1a ham cda nhiét do. Gia tri ciia T ¢
thé lay gan dung theo cong thc (2.4).
T=4ar X7, (2.4)

O d6 ar 1a hé s6 dich chuyén theo nhiét do, 1o 1 dic tinh thoi gian tai tai nhiét do tham
chiéu, 12 ham cua nhiét do.
Go 1a mo dun cat dong Gmg véi tan s tac dung cla tai trong rat thip (o — 0) va Ggla
gia tri mo dun cit dong Ung véi tan sb tac dung cia tai trong rat cao (w — o).
Cong thirc (2.2) c6 thé duoc chia 1am 2 phan va viét lai nhu sau:

— Gg _GU
1+ A+iB
(G, -G, )x(1+ 4(0)-iB())
(1+A(a)))2 + B’ ()
) GO+(GgGn)x<1+A<w>>]+{<GgGo>x<B<w>>]

(1+4(0)) +B*(0) | | (1+4(0)) +B (o)

G*(@)

o

(2.5)
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Trong d6: A(0)=a(wr)” xcos(%jﬂa)r)'h xcos(%{j (2.6)

B(0)=—(wpr) xa(wr)" sin(l%rj ~(wr)" sin(hgj (2.7)
Cong thirc (2.5) c6 thé tom tit lai nhu sau:
G*(w)=G (0)+iG, (o) (2.8)

Cubi cing, md dun cat dong |G*| ctia bitum duoc xac dinh tir mé hinh 2S2P1D theo

cong thtrc:

G¥ =G +G; 2.9)

Pé danh gia chat lugng ctia mo hinh 2S2P1D, phuong phép thong ké dugc sir dung dé
danh gia thong qua ty s6 do 1éch tiéu chuan (S¢/Sy) va hé s6 xac dinh R2. Ty s6 do léch
tiéu chuan (Se/Sy) duoc xac dinh theo cong thirc (2.10) va (2.11)

X7y
N ma)

S, = z((%j)z 2.11)

(2.10)

Trong do:

Se 1a sai s6 ti€u chuan cua cac gia tri du bdo; Syla do léch chuan cua céac két qua thuc

nghiém, n la ) luong mau va k 1a s6 cac bién doc 1ap trong mo hinh.

Y 1a gia tri thi nghiém; Y 1a gid tri trung binh cua cac két qua thi nghiém va Y 1a cac gia
tri du bao theo mo hinh.

Hé sb xac dinh R? duoc xac dinh theo cong thirc (2.12).

e (]

y

(2.12)
Mo hinh du bao hoan toan khép véi két qua thuc nghiém khi gia tri R? = 1. Tiéu chi
danh gia sy phu hop cia mé hinh dya theo gia tri Se/Sy va R2, va duoc thé hién ¢ Bang

2.5.



-57-

Bang 2.5. Tiéu chi danh gia mirc do phu hgp ctia mé hinh [95]

Tiéu chi R? Se/Sy

Rét tot >0,90 <0,35
Tét 0,70 - 0,89 0,36 - 0,55
Kha 0,40 - 0,69 0,56 - 0,75
Thép 0,20 - 0,39 0,76 - 0,89

Rét thap <0,19 >0,9

2.7.3. Két qua thi nghiém va phan tich

2.7.3.1. Anh hwéng ciia phu gia tdi sinh dén thong sé G*/sind va G*sind

Vién dé nirt do moi tro thanh mdi quan tAm chinh & thoi gian khai thac sau ciia mat duong
trong khi han 1an vét banh xe 1a moéi quan tim chinh trong thoi gian khai thac ban dau.
Yuan Zhang va cac cong sy [140] chi ra rang, thong sd tir thi nghiém DSR ¢6 mdi lién
hé voi tinh niang khang han lun va tinh niang khang nut ciia bé tong asphalt. Gia tri
G*/sind co6 thé du doan tinh nang khang han lan ¢ nhiét d6 cao trong khi gia tri G*sind
c6 thé du doan kha nang khang nit & nhiét d6 trung binh va nhiét d thap. Trong nghién
clru nay, bitum 60/70 sir dung tuong Gmg véi loai bitum c6 cdp PG 64-xx (PGH =
68,6°C). Gia tri nhiét dd cao 1a 64°C va nhi¢t do trung binh 1a 25°C dugc lya chon dé
phan tich anh hudng cta loai va ham lugng phu gia tai sinh dén thong s6 G*/sind va
G*sind.

a. Anh hwong ciia phu gia tdi sinh dén théng sé G*/sind tai nhiét dp cao

Hinh 2.16 thé hién su thay ddi gia tri G*/sind tai nhiét do 64°C véi cac loai bitum khéac
nhau & diéu kién khong hoa gia va hoa gia ngan han (RTFO). Pdi v6i bitum hdn hop sir
dung phu gia tai sinh RA1, gia tri G*/sind & 64°C giam tir 32,6% dén 73,0% khi gia ting
ham luong phu gia tai sinh tir 4% dén 20%, twong tng. Khi gia ting ham luong phu gia
tai sinh tir 4% dén 20%, gia tri G*/sind giam tir 47,1% dén 79,4% ddi voi phy gia tai
sinh RA2 va giam tir 33,4% dén 75,4% d6i voi phu gia tai sinh RA3. Nhu vay, sir dung

phu gia tai sinh lam giam gia tri G*/sind cua bitum hon hop.
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Phan tich ANOVA chi ra réng, kha nang lam mém bitum phu thudc vao ca loai va ham

lugng phu gia tai sinh (gia tri P-value < 0,05) (Bang 2.6). So sanh Tukey chi ra anh

huong khac nhau vé loai va ham luong phu gia tai sinh dén kha ning 1am mém bitum

hdn hop (Bang 2.7). Céc chit ci viét hoa (A, B, ...) trong mdi yéu té anh huong biéu

thi két qua phan tich nhém, véi cac chit cai gidng nhau biéu thi khong co su khac biét

vé mat théng ké va cac chir cai khac nhau biéu thi co sy khac biét thong ké. Két qua cho

thdy, kha ning lam mém bitum phu thudc ddng ké vao ham lugng phuy gia tai sinh sir

dung. Bitum hdn hop dung phu gia tai sinh gbc dau thuc vat (RA2) va gbc dau dau nanh

(RA3) cho kha ning lam mém cao hon so véi st dung phu gia tai sinh gbc ddu mo

(RA1).

Bang 2.6. Phan tich ANOVA gia tri G*/sind & 64°C (diéu kién khong hoa gia)

Yéu tb DF AdjSS | AdjMS | F-value | P-value
Loai phu gia tai sinh 2 02428 |  0,12142 5,72 0,041
Ham luong phu gia tai sinh 3 16,3424 5,4447 256,45 <0,001
Error 6 0,1275| 0,02124
Tong 11 16,7127
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Bang 2.7. So sanh Tukey gia tri G*/sind & 64°C (diéu kién khong hoa gia)

Loai phu gia tai sinh N Trung binh Nhom
RAI 4 2,42728 A
RA3 4 2,38536 AB
RA2 4 2,10674 B

Ham lwgng phu gia tii sinh

0 3 4,08400 A
4 3 2,54445 B
12 3 1,61493 C
20 3 0,98246 D

Hinh 2.16 ciing chi ra rang su thay d6i do cting cta bitum ty 18 thuan véi ca bitum khong
hoa gia va hoa gia ngan han RTFO. Tuy nhién, ¢ diéu kién hoa gia RTFO, két qua phan
tich ANOVA cho thay khong c6 sy khac biét vé anh huong cua loai phu gia tai sinh dén
gia tri G*/sind & 64°C (gia tri P-value > 0,05) (Bang 2.8). Nhu vay, lién quan dén kha
ning khang han 1an vét banh xe, ham luong phu gia tai sinh RA2 va RA3 can dugc quan

tam vi n6 lam mém dang ké hdn hop bitum so voi phu gia tai sinh RA.

Bang 2.8. Phan tich ANOVA gia tri G*/sind ¢ 64°C (RTFO)

Yéu t6 DF AdjSS | AdjMS | F-value | P-value
Loai phuy gia tai sinh 2 1,0474 0,5237 3,94 0,081
Ham luong phu gia tai sinh 3 56,2959 18,7653 141,00 < 0,001
Error 6 0,7985 0,1331
Tong 11 54,1419

b. Anh hwéng ciia phu gia tdi sinh dén thong so6 G*sind 6 nhiét dp trung binh
Theo tiéu chudn AASHTO M320 [23] vé phan loai bitum theo cip PG, gid tri G*sind &
diéu kién héa gia dai han PAV khong dugc vuot qua 5000 kPa. Hinh 2.17 thé hién su

thay doi gia tri G*sind & 25°C véi cac loai bitum khac nhau va & diéu kién hoa gia dai
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han. Két qua chi ra rang, v6i bitum hdn hop khong c6 phu gia tai sinh (B), gia tri G*sind
cao hon dang ké so v6i mau bitum méi 60/70 (V). Tuy nhién, khi sir dung phu gia tai

sinh, gid tri G*sind c6 xu hudng giam va thap hon so vai bitum 60/70 & ham luong 12%.

12000

10000 B Hoa gia dai han (PAV) & 25°C
?8000 3
2
=]
B 6000
.kw
@]

4000

2000 I I I I [

0
IR g

Loai bitum

Hinh 2.17. So sanh gia tri G*sind cuia cac loai bitum & nhiét d¢ 25°C

Gia tri G*sind ctia bitum hon hop str dung phu gia tai sinh v6i ham luong 12% va 20%
déu thép hon ngudng gidi han trong khi & ham lugng 4%, gia tri nay 1a cao hon. Vi vy,
c6 thé thay rang, phu gia tai sinh c¢6 hiéu qua lam giam d6 cting ctia bitum hén hop sau
khi hoa gia dai han. Khi gia ting ham luong phu gia tai sinh tir 4% dén 20%, gia tri
G*sind c6 xu hudng giam. Mirc d6 giam tir 38,4% dén 73,4% dbi véi phuy gia tai sinh
RAL, tir 21,4% dén 64,4% d6i vé6i phu gia tai sinh RA2 va giam tir 32,6% dén 72,1%
d6i v6i phu gia tai sinh RA3. Nhu vay, muc do hoa gia clia bitum giam khi gia ting ham
luong phu gia tai sinh, dan dén kha nang khang niit moi s& gia ting.

Phan tich ANOVA cho thiy, ham luong phuy gia tai sinh ¢6 anh huéng déng ké dén kha
nang lam mém bitum trong diéu kién héa gia dai han (Bang 2.9). Két qua nghién ciru
chi ra rang, gia tri G*sind cua bitum hdn hop st dung phu gia tai sinh gbc dau mo (RA1)
thap hon so v&i sir dung phu gia tai sinh goc dau thuc vat (RA2 va RA3). Nhu vay, c6
thé thdy rang phu gia tai sinh gdc diu mo (RA1) giir duoc kha ning tré hoa tot nhét sau
khi trai qua qua trinh hoa gia dai han.
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Bang 2.9. Phan tich ANOVA gia tri G*sind ¢ 25°C (PAYV)

Yéu t6 DF Adj SS AdjMS | F-value | P-value
Loai phu gia tai sinh 2 1620354 810177 5,93 0,038
Ham lugng phu gia tai sinh 3 64901484 | 21633828 | 158,43 | <0,001
Error 6 819327 136554
Tdng 11 67341165

2.7.3.2. Anh hwéng ciia phu gia tdi sinh dén cip PG ciia bitum

Muc ti€u chinh cua viéc str dung phu gia tai sinh la tdi da hoa viée sir dung vat liéu RAP
trong hon hop asphalt tai ché, tir 46 thay thé mot phan bitum méi nhung hdn hop asphalt
van dap tng dugc cac yéu cau ki thuat. Ti wu hoa ham lugng phu gia tai sinh can duoc
quan tdm vi ham luong phu gia tai sinh cao hon c6 thé 1am giam kha ning khang han
1an vét banh xe, trong khi ham luong thap hon c6 thé 1am cho hdon hop asphalt tré nén
cung va dé bi ntt & nhiét do thép. Arédmbula-Mercado va cong su [35] bdo cao ré‘mg Xac
dinh ham luong phu gia tai sinh dé khoi phuc gia tri cip dang PG & nhiét d6 cao (PGH)
trude vi né s& dam bao khoi phuc ca cap PG ¢ nhiét d6 thap (PGL) va PG & nhiét do
trung binh (PGI). Trong nghién ctru nay, gi¢i han ham luong ctia phu gia tai sinh dugc
xac dinh dé dam bao kha nang khang han lun (khoi phuc gia tri PGH). Theo tiéu chuan
ASTM D7643 [40], gia tri PGH va PGI dugc xac dinh béng cach ndi suy tur cac gia tri
G*/sind va G*sind tuong ung, theo cong thuc (2.13), (2.14) va (2.15).

Déi véi diéu kién khong hoa gia:

log,,(1,0) —log,,(G,/sing,)

log,,(G,/sind,) —log,, (G, /sind,)

PGH=T, + x(T,-T,) (2.13)

Déi véi diéu kién hoa gia ngin han (RTFO):

log,,(2,2) —log,, (G} /sind,.)
log,, (G /sind,)—log,,(G, /sind,.)

PGH =T, + x(T,-T,) (2.14)

Trong do:
Ti, T2 1a nhiét d6 thi nghiém g véi G*1/sind; > 1,0 kPa va G™2/sind, < 1,0 kPa
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Ty, T2 12 nhiét do thi nghiém tng véi G'1+/sind1 > 2,2 kPa va G*2/sindy < 2,2 kPa
Péi v6i didu kién hoa gia dai han (PAV):

log,,(5000) — log,,(G;.sind,.)
log,,(G’,sind,.) —log,,(G,.sind,.)

PGI=T, + (T, —T,.) (2.15)

Trong do:
Ti~, T2~ 1a nhiét d6 thi nghiém tmg véi G*1-sind ;- > 5000 kPa va G™2»sind,- < 5000 kPa

Céc gia tri PGH va PGI dugc str dung dé xay dung phuong trinh hdi quy cho ting loai
phu gia tai sinh (Hinh 2.18). Két qua cho thay, khi st dung phu gia tai sinh v6i ham
luong 12%, bitum hdn hop duoc tré héa co cip PG & nhiét d6 cao twong dwong hodc
thap hon so véi bitum méi 60/70 & diéu kién khong hoa gia va hoa gia ngan han. Két
qua nay thé hién dung ban chat vai trd cua phu gia tai sinh gitp 1am giam d6 nhét va do

cung cling nhu tang d¢ déo cua bitum cil.
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Hinh 2.18. Gia tri PGH va PGI ciia bitum hén hop sir dung phu gia tii sinh

Hinh 2.18a, Hinh 2.18c, Hinh 2.18e¢ chi ra réng trong sb ba loai phu gia tai sinh dugc
sir dung trong nghién ciru ndy, phu gia tai sinh RA2 va RA3 (gbc dau thyc vat) thé hién
vai tro 16n trong viéc giam cip PG ¢ nhiét d6 cao (xét & diéu kién khong héa gia va hoa
gia ngan han). Trong truong hop hoa gia dai han, cac loai phu gia tai sinh ciing thé hién
kha ndng lam giam sy 1o hoa bitum so véi truong hop khong c6 phu gia tai sinh (Hinh

2.18b, Hinh 2.18d, Hinh 2.18f).

Co thé théy réng, dé dat duoc cép PG ¢ nhiét d§ trung binh tuong ty nhu bitum méi
60/70 (PGI = 23,9°C), bitum hdn hop st dung phu gia tai sinh RA2 va RA3 can ham
lugng 16n hon so voi phu gia tai sinh RA1 khi xét dén diéu kién hoa gia dai han. Cac
két qua trong Hinh 2.18 ciing cho thiy phu gia tai sinh gbc diu moé c6 hiéu qua nhat
trong s6 ba loai phu gia tai sinh trong viéc phuc hdi va duy tri cac tinh chat ciia bitum
dué6i anh huong cua diéu kién hoa gia dai han. Dya vao gia tri PGH va PGI c6 thé thiy
rang, giéi han ham lugng ddi v4i ca ba loai phu gia tai sinh khong nén vuot qua 12% dé

dat duoc cép PG tuong tu nhu bitum méi 60/70.
2.7.4. Anh hwéng ciia phu gia tai sinh dén dwong cong chii |G|

Dit liéu mo dun cit dong |G*| ctia cc loai bitum khac nhau dugc thu thap tir thi nghiém
& 8 nhiét d¢ thi nghiém (5°C, 15°C, 25°C, 35°C, 45°C, 55°C, 65°C, 75°C), 6 tan s thi
nghi¢m (0,05Hz; 0,1Hz; 0,5Hz; 1,592Hz; SHz; 10HZz) va 3 diéu kién hoa gia (khong hoa
gia, RTFO, PAV). Két qua phan tich ANOVA cho thdy, viéc bo sung phu gia téi sinh
d3 lam giam dang ké d6 ctng (|G*| giam) & tit ca cac nhiét do/tAn sd va & cac diéu kién

hoa gia khac nhau (Bang 2.10). Cac yéu t6 gdm ham luong phu gia tai sinh, diéu kién
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hoa gia, nhiét 6 va tan sb thi nghiém déu c6 anh huéng dén mé dun cit dong |G*| (P-
value < 0,05). Ca ba loai phu gia tai sinh déu thé hién kha nang lam mém bitum cii trong

vat ligu RAP, khong co6 sy khac bigt théng ké duogc chi ra gifra ba loai phu gia tai sinh.

Bang 2.10. Phian tich ANOVA mé dun cit djng |G*|

Yéu t6 DF Adj SS Adj MS F-Value | P-Value
Model 19 2,51910E+17 | 1,32584E+16 112,03 | <0,001
Linear 19 2,51910E+17 | 1,32584E+16 112,03 | <0,001
Loai phu gia tai sinh | 2 2,19270E+13 | 1,09635E+13 0,09 0,912
Ham luong 3 6,23284E+15 | 2,07761E+15 17,56 | <0,001
Diéu kién hoa gia 2 1,27350E+16 |  6,36751E+15 53,81 | <0,001
Nhiét d6 7 1,82884E+17 | 2,61263E+16|  220,77| <0,001
Tan s 5 5,00355E+16 | 1,00071E+16 84,56 | <0,001
Error 1708 | 2,02130E+17 | 1,18343E+14
Tong 1727 |  4,54040E+17

Trong dudng cong chu, md dun cit dong |G*| dugc xay dung theo tan sb thay doi. Nhiét
dd tham chiéu duoc lua chon dé xay dung la 25°C. Cac tham s ctia md hinh dudng
cong chu duoc thé hién & Bang 2.11. Pudng cong chu |[G*| ctia bitum hdn hop sir dung
ba loai phy gia tai sinh v&i cdc ham luong khac nhau va & cac didu kién hoa gia khac

nhau duoc thé hién & Hinh 2.19, Hinh 2.20 vi Hinh 2.21.

Bang 2.11. Cac tham s6 ciia md hinh

Ky higu ((12:10) (Sao) kjh)oe T P sus, | w2
v 0 |1,8E+08 | 042 | 0,7 | 3,0 | 1,2E-04 | 250 | 0,17 | 0,964
R 0 |1,064+09] 042 | 0,7 | 52 | 2,0B-04 | 500 | 0,08 | 0,991
B 0 |50E+08]042] 07 | 49 | 1,8E-04 | 400 | 0,15 | 0,973
RAI-4 0 |3,06+08|042] 07 | 45 | 1,8E-04 | 200 | 0,14 | 0,978
RAI-12 0 |2,0E+08|042] 07 | 3,0 | 1,8E-04| 120 | 0,07 | 0,994
RA1-20 0 |1,6E+08 | 042 ] 07 | 2,1 | 1,56-04| 60 | 0,13 | 0,980
RA2-4 0 |2,0E+08|042] 07 | 45 | 1,58-04 | 350 | 0,07 | 0,993
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Ky higu ((li(:) (1(::) k|ho T P sus, | w2
RA2-12 0 |1,56+08| 042 | 0,7 | 40 | 1,58-04 | 120 | 0,10 | 0,988
RA2-20 0 |12E+08]042] 07 | 1,9 | 2,0B-04| 50 | 0,15 | 0,971
RA3-4 0 |32E+08|042] 07 | 2,8 | 1,8B-04| 150 | 0,12 | 0,981
RA3-12 0 |2,0E+08|042] 07 | 22 | 1,8E-04 | 100 | 0,00 | 0,991
RA3-20 0 |12E+08]042] 07 |20 [1,58-04| 50 | 0,10 | 0,988
V (RTFO) 0 |3,06+08| 042 | 07 | 2,4 |3,0B-04| 150 | 0,13 | 0,981
R (RTFO) 0 |1,4E+09| 042 | 07 | 5,5 | 2,0E-04 | 800 | 0,14 | 0,976
B (RTFO) 0 |7,56+08| 042 ] 07 | 48 | 1,8E-04 | 400 | 0,07 | 0,994
RAI-4 (RTFO) | 0 |3,5E+08 | 0,42 | 0,7 | 40 |2,5E-04 | 250 | 0,09 | 0,990
RAI-12(RTFO) | 0 |3,0E+08 | 0,42 | 0,7 | 3,5 | 2,5E-04 | 120 | 0,08 | 0,992
RAI1-20 (RTFO) | 0 |2,5E+08|042 | 0,7 | 3,0 | 1,8E-04 | 100 | 0,16 | 0,971
RA2-4 (RTFO) | 0 |3,5E+08 | 0,42 | 0,7 | 40 | 1,56-04 | 200 | 0,06 | 0,996
RA2-12 (RTFO) | 0 |3,0E+08|042| 0,7 | 3.8 | 1,58-04 | 100 | 0,09 | 0,990
RA2-20 (RTFO) | 0 |2,5E+08 | 0,42 | 0,7 | 3.6 | 1,5E-04 | 60 | 0,09 | 0,990
RA3-4 (RTFO) | 0 |5,0E+08| 042 | 0,7 | 3.2 | 1,8E-04 | 180 | 0,14 | 0,978
RA3-12 (RTFO) | 0 |4,0E+08 | 042 | 0,7 | 2,6 | 1,8E-04 | 100 | 0,15 | 0,974
RA3-20 (RTFO) | 0 |2,0E+08 | 0,42 | 0,7 | 2.2 | 1,8E-04 | 60 | 0,11 | 0,986
V (PAV) 0 |4,0E+08|042 | 07 | 45 | 3,0B-04 | 600 | 0,14 | 0,977
B (PAV) 0 |1,06+09| 042 | 0,7 | 8,0 | 6,0B-04 | 25000 | 0,09 | 0,990
RA1-4 (PAV) 0 |6,5E+08 | 042 | 0,7 | 53 | 4,4E-04 | 1000 | 0,14 | 0,977
RAI-12(PAV) | 0 |50E+08|042]| 07 | 56 | 2,58-04 | 300 | 0,27 | 0,963
RAI-20 (PAV) | 0 |4,0E+08]|042| 0,7 | 52 | 1,5E-04 | 200 | 0,08 | 0,993
RA2-4 (PAV) 0 |7,08+08 | 0,42 | 0,7 | 5,1 |4,0E-04 | 1200 | 0,08 | 0,991
RA2-12(PAV) | 0 |6,0E+08|042 | 0,7 | 54 | 2,5E-04 | 800 | 0,08 | 0,993
RA2:20 (PAV) | 0 |5,0E+08| 042 | 0,7 | 40 | 1,56-04 | 300 | 0,06 | 0,996
RA3-4 (PAV) 0 |65E+08|042] 07 | 55 |3,5E-04 | 1200 | 0,09 | 0,989
RA3-12(PAV) | 0 |50E+08|042| 0,7 | 41 | 1,4E-04| 600 | 0,18 | 0,962
RA3-20 (PAV) | 0 |4,0E+08|042| 0,7 | 3.9 | 1,0B-04 | 500 | 0,05 | 0,997
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Hinh 2.19. Pwong cong chii [G*| ciia bitum hdn hep sir dung phu gia ti sinh RA1
(a) khong hoa gia, (b) RTFO va (c) PAV



-67-

1.E+10
' oV
? o R
1.E+08
e A B
S O RA2-4
© 1.E+06
0 ¥ RA2-12
=
S LE+04 +RAZ20
= ——V(252P1D)
< ——R (282P1D
= 1,E+02 ( )
E ——B (282P1D)
€ | Er00 —RA24(252P1D)
= - — RA2-12 (282P1D)
LE02 ——RA2-20 (252P1D)
1.E-10 1.E-06 1.E-02 1,E+02 1.E+06
Tan s6 (Hz)
1.E+10 :
R
= O R
1,E+08
% ’ A B
+*
© | 5406 O RA2-4
o ¥ RA2-12
S + RA2-20
= 1.E+04
= ——V (2582P1D)
o —_—
= 1E+02 R (252P1D)
E —— B (2S2P1D)
© ——RA2-4(2S2P1D)
+
= L.E+00 — —RA2-12(282P1D)
——RA2-20(2S2P1D)
1.E-02
1,E-10  1,E-06 1,E-02 1, F+02 1,E+06
1.E+10
Y
E 1,.E+08 A B
= O RA2-4
O LE+06 ¥ RA2-12
2 + RA2-20
© 1,E+04 :
= —— WV (282P1D)
~ e _."-
: 1.E+02 ||——B (252P1D)
e ——RA2-4(282P1D)
“E"‘ LE+00 — RA2-12 (252P1D)
——RA2-20(2S2P1D)
1,E-02
1,E-10 1,E-06 1.E-02 1,E+02 1.E+06
Tén s6 (Hz)

Hinh 2.20. Puong cong chii [G*| ciia bitum hdn hep sir dung phu gia tii sinh RA2
(a) khong hoa gia, (b) RTFO, va (c) PAV
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Hinh 2.21. Pwong cong chii [G*| ciia bitum hén hop sir dung phu gia tii sinh RA3
(a) khong hoa gia, (b) RTFO, va (c) PAV
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O diéu kién khong hoa gia va hoa gia ngin han RTFO, két qua cho thay phu gia tai sinh
gbc dau thue vat (RA2) va gbe dau ddu nanh (RA3) ¢o gid tri |G*| thap hon khi so sanh
v6i bitum hdn hop sir dung phu gia tai sinh gbc dau mo (RA1). Két qua nay chi ra rang
phu gia tai sinh géc dau thyc vat c6 hiéu qua cao trong viéc khoi phuc cac dac tinh cua
bitum cii ¢ diéu kién hoa gia ngan han. Tuy nhién, xét & diéu kién PAV, gia tri |G*| cua
bitum hén hop st dung phu gia tai sinh gdc dau thuc vat cao hon so véi phu gia tai sinh
gbc dau mo. Piéu ndy ching t6, sy hoa gia xay ra nhanh hon ddi v6i bitum hén hop sir
dung phu gia tai sinh gdc dau thuc vat khi trai qua qua trinh hoa gia dai han.

2.8. Thi nghi¢m phan tich thanh phan héa hoc va cau triic bitum

Hién nay, c6 nhiéu phuong phap phan tich thanh phan hoa hoc va cau tric cua bitum.
M&i méot phuong phap c6 mot sd van dé, boi vi két qua phan tich ¢6 thé khac nhau phu
thudc vao loai bitum va quy trinh thi nghiém khi dugc phén tich. Do d6, dé nghién ciru
sdu vé thanh phan va ciu triic cta bitum, nén thyc hién dong thoi nhiéu thi nghiém phan

tich khac nhau. Cac phuong phap thuong st dung dugc thé hién trong Bang 2.12.

Bang 2.12. Phuwong phap phan tich thanh phan héa hoc va ciu tric ciia bitum

Phwong phap Loai phéan tich Thong s6 diu ra
Kinh hién vi Iyc nguyén tir (AFM) Céu trac Céu tric vi mo va tinh chat cua
bitum
Phaén tich quang phd hong ngoai bién Hoa hoc Ham luong cacbonyl va
d6i Fourier (FTIR) nhom sunfoxide
Phan tich SARA Hoa hoc Ham luong cac nhom chét

(nhém chit bio hoa, nhém chat

nhya, nhom chat thom va nhom

asphalt)
Séc ky long ap suat cao Hoa hoc S6 nhom hoa hoc va
(High-pressure Chromatography) trong luong phan tu
Kinh hién vi dién tir quét két hop phd Céu tric va Céu trac vi mo bé mat va phan
tan xa nang luong tia X (SEM-EDX) | nguyén t6 hoa tich cac nguyén to

hoc

Trong ndi dung Luan 4n ndy, nghién ciru tién hanh phan tich vi cau tric va thanh phan

céc nguyén td héa hoc cua bitum mai (V) va bitum RAP (R) dua trén thi nghiém SEM-
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EDX. Dong thoi, dé danh gia sy thay doi thanh phan hoa hoc khi phuy gia tai sinh duoc
thém vao, thi nghiém FTIR cho sau loai bitum bao gom bitum méi (V), bitum RAP (R),
bitum hén hop (B) va bitum hon hop sir dung phu gia tai sinh RA1, RA2 va RA3 véi
ham luong 12% (B+RA1, B+RA2 va B+RA3). Cac mau bitum trdi qua qua trinh hoa
gia gia dai han (PAV) ciing duoc xét dén dé danh gia anh hudng cua diéu kién héa gia
dén mirc d6 130 hoa cua cac loai bitum st dung phu gia tai sinh. Thong qua nghién ctru
nay, c6 thé giai thich cho cac két qua nghién ciru vé cac tinh chat vat 1y va luu bién cua
bitum va tinh ndng cua bé tong asphalt.

2.8.1. Thi nghiém phan tich SEM-EDX

Thi nghiém phéan tich vi cAu truc va thanh phén cac nguyén t6 hoa hoc duge thuc hién
str dung thiét bj phan tich SEM-EDX (Hinh 2.22). Vi bitum 13 vat liéu hitu co c6 d6 din
dién kém nén trong thi nghiém chup SEM, mau bitum s& dugc pha mot 16p platin trudc
khi thir nghiém dé thu duoc hinh anh rd nét. Thi nghiém phan tich SEM-EDX dugc thuc
hién tai Vién Vat ly k¥ thuat, Pai hoc Bach Khoa Ha Noi.

Hinh 2.22. Thi nghiém SEM — EDX
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Két qua phan tich bang kinh hién vi dién tir quét SEM ctia mau bitum 60/70 va bitum
RAP duogc thé hién ¢ Hinh 2.23. Hinh anh SEM cho thay, c6 su thay ddi trong cdu trac
vimo cua bitum RAP khi so sanh véi bitum madi 60/70. Ty 1€ pha phan tdn (mixen) trong
bitum RAP c6 xu hudng gia ting va tap trung gan nhau hon (Hinh 2.23b). Diéu nay I3
do su thay d6i ham lwong nhom chit nhya, chit bio hoa va chat thom. Nhém chit thom
va chét bdo hoa s& chuyén thanh nhém chit nhua, va nhém chit nhua sé chuyén thanh

nhom asphalt, 1am gia tding ham lugng nhom asphalt trong bitum.

100nm AIST 6/28/2023
X 100,000 5.0kV SEI SEM WD 4.8mm 15:48:45

Hinh 2.23. Hinh anh SEM
(a) va (c) Bitum 60/70, (b) va (d) Bitum RAP

Bang 2.13 va Hinh 2.24 thé hién két qua phan tich thanh phan cac nguyén t6 hoa hoc
ctia bitum. D6i voi bitum RAP (R), ¢6 sy gia tang ham luong nguyén t6 Oxy (5,2% theo
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khéi lugng cac nguyén t) so vai bitum méi 60/70 (V) (1,1% theo khéi luong). Két qua

nay cling giai thich cho qua trinh 130 hoa cua bitum gay ra bé1 qua trinh oxy hoa.

Bang 2.13. Thanh phin cAc nguyén td héa hoc trong bitum méi (bitum 60/70) va
bitum cii thu hdi tir RAP (bitum RAP) tir thi nghi¢ém SEM-EDX

Nguyén t6 hoa hoc Bitum 60/70 (V) Bitum RAP (R)
% nguyén td | % khéi lugng % nguyén to % khdi luong
C 97,5 94,6 93,9 89,8
1,6 4,1 1,5 3,7
0 0,8 1,1 4,1 52
Al 0,1 0,3 0,6 1,3
N 0,0 0,0 0,0 0,0

. Spectrum 1
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[N spectrum 1
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Hinh 2.24. Phin tich thanh phin cic nguyén t6 bang thi nghiém SEM-EDX
(a) % theo nguyén t6 (bitum 60/70), (b) % theo khéi lwong (bitum 60/70), (c) %
theo nguyén té (bitum RAP), (d) % theo khoi liwong (bitum RAP)
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2.8.2. Thi nghiém phan tich quang phé hong ngoai FTIR

Hién nay, phan tich quang ph6 FTIR 1a cong nghé pho bién dé xac dinh va phan tich cac
nhom chirc héa hoc trong hop chat hitu co. Nguyén tic cua thi nghiém FTIR dya trén
anh sang hong ngoai quét 1én bé mat bitum va sau d6 quan sat nhiing thay doi trong
thanh phan héa hoc. Thi nghiém nay ciing duoc sir dung dé xac dinh cac thanh phan
khac c6 trong bitum nhu polyme, soi, phu gia. v.v. Phd hip thu (absorbance) hién thi
cac dinh & céac tan sb song (wavenumber) khac nhau, va mdi dinh twong tmg véi mot
nhom chirc héa hoc. Trong nghién ctru ndy, mau bitum di duwoc chudn bi va gui mau

dén Trung tam Cong nghé Asphalt My (NCAT) dé phan tich (Hinh 2.25a).

Hinh 2.25. Thi nghiém FTIR

(a) Chudn bi mau thit, (b) va (c) Tién hanh thi nghiém va phan tich

Thi nghiém phan tich quang pho FTIR thudong dugc sir dung dé danh gia mirc do ldo
hoa cua bitum bang cach quan sat sy thay ddi nhom cacbonyl (lién két C=0) va nhom
sulfoxide (lién két S=0). Khi lién két C=0 va S=O dugc hinh thanh nhiéu hon, d6 phan
cuc cua bitum ting 1én, anh huéng dén cac dic tinh luu bién cta bitum, dan dén d6 cing
tang 1én. Trong thi nghiém nay, mau bitum duoc gia nhiét dén khi chay 16ng, sau d6 nho

giot vao tdm dia chira miu va dé ngudi & nhiét d6 phong trudc khi thi nghiém (Hinh
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2.25b). Cac phd duoc ghi lai bang phan mém OPUS trong pham vi tdn sé song hap thu

tir 650 — 4000 cm™! (Hinh 2.25¢). Mi mau thi nghiém s& dugc quét 2 1an va mdi loai

bitum s& tién hanh thi nghiém 2 mau. Hinh 2.26 va Hinh 2.27 thé hién két qua phén tich

quang pho ctia cic mau bitum & diéu kién khong hoa gia va hoa gia dai han PAV.

0.4
—V —R B —BtRAl —B+RA2 —B+RA3
= Hydrd cacbon Hydrd cacbon (-CH2 va -CH3)
i - 143 . -1

‘é 03 | (C-H) 1515-1395 em™ va 1395 ]35:.0 cm Nhém sulfoxide
z : (5=0)

2 Nhém cacbonyl (C=0) 1047-995 cm!

2 1720-1660 em® \

202 ' \ Hydré cacbon
2 X \ thom (C-H)
m ; \

=
2 \
=

n_| 0 1 I_- . "‘,.._“

’ Nhom cacbonyl ester \ 1
(C=0) _ Y ke
1760-1720 cm!
0’0 1 1 T I I
4100 3600 3100 2600 2100 1600 1100

Tén so séng (Wavenumber), cm™

Hinh 2.26. Két qua thi nghi¢ém FTIR ciia cic miu & diéu kién khong héa gia
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0,5
—V-PAV—B-PAV —B+RAI1-PAV —B+RA2-PAV — B+RA3-PAV
=04 | Hydrd cacbon (-CHz va -CH3)
g Hydré cacbon 1515-1395 em! va 1395-1350 cm!
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203 | i Nhom cacbonyl (C=0) 1047-995 cm-L
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=) 1 \
= \
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Hinh 2.27. Két qua thi nghi¢m FTIR ciia cic miu & diéu kién PAV
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Dua trén phd hap thu thu dugc & cac tn sb song khac nhau, théng tin vé cic nhom chirc
hoa hoc trong bitum co thé dugc xac dinh. Cac gi61 han tan s song duoc lya chon dé
tinh toan di€n tich nhém cacbonyl, dién tich nhom sulfoxide va dién tich tham chiéu

dugc dua ra boi Jacobs va cac cong su, thé hién & Bang 2.14 [62].

Bang 2.14. Cac gi6éi han tin s6 séng dwoe lwa chon [62]

Nhom Pham vi tin s6 séng (cm™) Ghi cha
Nhom aliphatics (hydré cacbon 1515-1395 va 1395-1350 (tinh toan Arer )
mach thang)
Nhom sulfoxide 1047-995 (tinh toan As-0)
Nhom cacbonyl 1720-1660 (tinh todn Ac-o0)
Nhom cacbonyl ester 1760-1720 -

Dai tan s6 song tir 1720-1660 cm chi ra sy xuét hién pho ciia nhém cacbonyl trong
bitum. Nhém cacbonyl ester (dai tan s song tir 1760-1720 cm™) cling xuat hién trong
quang phd cta bitum c6 phu gia tai sinh. Do d0, dwa trén ham luong nhom cacbonyl
ester, c6 thé chi ra sy c6 mit ciia phu gia tai sinh trong mau bitum. Két qua cho thay, &
dai tan s6 song 1760-1720 cm!, phu gia tai sinh gbc dau dau nanh (RA3) thé hién phd
peak cao nhat. Két qua nay ciing phu hop voi mot sd nghién ciru trude day, di chi ra
rang, pho peak cao ¢ dai tan s6 nay 1a do dau ddu nanh c6 chtra nhiéu thanh phan este
ctia axit béo [45], [62]. Chi sb cacbonyl (Ic-o0) va chi s6 sulfoxide (Is-0) duoc x4c dinh
dé danh gia kha ning tré hoa cling nhu muc do 130 hoa cua bitum. Gia tri Ic-o va Is—o

duoc xac dinh theo cong thire (2.15) va (2.16) [62].

[ = 20 (2.15)
- Aref

Ag
Iy o= =50 (2.16)

Trong d6, Ac=o 14 dién tich cia nhom cacbonyl duroc tinh trong dai tan s6 song tir 1720-
1660 cm™ va st dung phd 1760 cm™ 1am duong co so. As-o la dién tich ciia nhom

sulfoxide duoc tinh trong dai tin s6 séng tir 1047-995 cm™ va st dung ph6 1047 cm™!
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1am duong co s6. Arr 12 dién tich tham chiéu, & vi tri tan s6 ma phd hap thu khong co
su thay doi dang ké trong qué trinh oxy hoa. Theo nghién ciru ctia Jacobs va cac cong
su [62], Marsac va cac cong su [79], cac nhdm methyl (-CH3) va ethylene (-CHz) duoc
coi 12 khong bi anh hudng dang ké bdi qua trinh oxy hoa va cac dai tan s6 hap thu phd
1515-1395 cm! va 1395-1350 cm™ dwoc 14y dé tinh toan Arer, st dung phd 1515 cm’!
va 1395 cm! 1am dudng co so, twong tmg. Phuong phép tinh toan dién tich Ac-o0, As-o
va Arer duoc thé hién & Hinh 2.28. Két qua tinh toan chi ) cacbonyl va sunfoxide dugc

thé hién ¢ Bang 2.15.

Pinh phd
(peak)
) Dién tich tinh
BPwong co so 4 toan
(baseline) 3\

| 4

Khoang tan so
song xac dinh

Phé hs’ip thu (Absorbance)

s Ny

= =
Tan so song (Wavenumber), cm™

Hinh 2.28. Minh hoa cach tinh dién tich Ac-0, As=0 va Aret

Bang 2.15. Chi s6 cacbonyl va sunfoxide ctia cac loai bitum

TT Ky hi¢u miu Ac-o | Aso | Arer Ic-o Is-o

1 [0,208 | 0,108 | 7,734 | 0,027 0,014

1 \Y% 0,030 0,016
2 10,253 | 0,140 | 7,581 | 0,033 0,018
1 ]0,753 | 0,610 | 7,596 | 0,099 0,080

2 R 0,101 0,084
2 10,725 | 0,613 | 7,045 | 0,103 0,087
1 10,560 | 0,606 | 7,203 | 0,078 0,084

3 B 0,079 0,081
2 10,568 | 0,557 | 7,072 | 0,080 0,079
1 |0,490 | 0,525 | 7,435 | 0,066 0,071

4 B+RAl 0,063 0,072
2 10,459 | 0,548 | 7,544 | 0,061 0,073
1 |0473 | 0,618 | 7,426 | 0,064 0,083

5 B+RA2 0,066 0,079
2 10462 | 0511 | 6,799 | 0,068 0,075
1 [0,231| 0487 | 6,178 | 0,037 0,0788

6 B+RA3 0,040 0,078
2 10,239 | 0438 | 5,735 | 0,042 0,0764
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TT Ky hiéu miu Ac-o | As-o | Arer Ic-o Is-o
1 |0,468 | 0,279 | 6,946 | 0,067 0,040

7 V-PAV 0,068 0,039
2 10,510 | 0281 | 7,394 | 0,069 0,038
1 | 1,081 | 0,592 | 6,824 | 0,158 0,087

8 B-PAV 0,155 0,089
2 10,979 | 0592 | 6,452 | 0,152 0,092
1 |0,628 | 0,656 | 7,271 | 0,086 0,090

9 B+RAI-PAV 0,095 0,088
2 10,69 | 058 | 6,811 | 0,103 0,086
1 [0,786 | 0,720 | 7,199 | 0,109 0,100

10 | B+RA2-PAV 0,112 0,103
2 10,826 0760 | 7,222 | 0,114 0,105
1 ]0,594 | 0,568 | 6,727 | 0,088 0,084

11 | B+RA3-PAV 0,089 0,081
2 10,673 | 0578 | 7,452 | 0,090 0,078

Hinh 2.29, Hinh 2.30 va Hinh 2.31 thé hién chi s6 cacbonyl (Ic-0), chi sb sulfoxide
(Is-0) va chi s6 két hop (Ic-ot+Is-0) clia cac loai bitum. Két qua cho thay, chi s6 Ic-o va
Is-o ctia mau bitum RAP 13 cao nhét cho thay sy 130 héa xdy ra. Diéu ndy giai thich cho
su gia tang d6 ctng cia bitum RAP (d6 kim lun giam, nhiét d6 héa mém va mé dun cit
dong |G*| tang). Chi s6 Ic-o va Is-o cua bitum hdn hop (B) ciing cao hon so v6i bitum
moi (V), cho théy su 3o hoa ciing xuat hién do su c6 mit cta bitum RAP. Khi mau
bitum hdn hop dugc tré hoa bang phuy gia tai sinh, chi s6 Ic-o va Is-o 1a thip hon so véi
bitum khong st dung phu gia tai sinh, nhung cao hon so voi bitum mdi. Ca ba loai phu
gia tai sinh déu lam giam mic 46 oxy hoa cuia bitum cii c6 trong vét liéu RAP. Tuy
nhién, su thay ddi chi s6 cacbonyl 1a rd rang hon so véi chi s6 sulfoxide (Hinh 2.30).
Trong s6 ba loai phu gia tai sinh, phy gia tai sinh gdc dau dau nanh (RA3) c6 hiéu qua

hon trong viéc lam gidm muirc d§ oxy hda cua bitum RAP.

Khi trai qua qua trinh hoa gia dai han, két qua cho thay chi s6 cacbonyl, chi s sulfoxide
va chi s6 két hop cua tit ca cac loai bitum gia ting. Su gia ting lién két C=0 va S=0O
lién quan dén sy gia ting ham lwong nhom asphalt trong bitum. Cac két qua trong nghién
ctru nay phi hop véi mot sd nghién ciru khac da thuc hién khi chi ra rang chi s6 cacbonyl,
chi s6 sulfoxide ting 1én sau khi bitum trai qua qu4 trinh héa gia [62], [105], [106]. Do
qua trinh oxy hoa xdy ra trong bitum, ddn dén sy chuyén do6i cac thanh phan nhe hon
(nhom maten) ctia bitum thanh cac thanh phan ning hon (nhém asphalt), lam gia ting

do ciig va giam kha niing dé bi bién dang ctia bitum.
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Dé danh gia hiéu qua cua cac loai phu gia tai sinh dén mutc do hoa gia cia bitum hdn
hop dugc tré hoa, ty s6 [(Ic-otIs-0)_hoa gia PAV/(Ic-ot+ls-0) khong hoa gia] duoc xay
dung. Khi ty s6 nay cang 16n thé hién muc d6 130 hoa xay ra cang nhanh trong bitum.
Két qua nghién ctru cho thay, bitum hdn hop duoc tré hoa bang phu gia tai sinh RA2 thé
hién mirc d¢ 1do héa nhanh nhat khi trai qua hoa gia dai han trong khi bitum hdn hop
duogc tré hoa bang phu gia tai sinh RA1 (gbc dau mo) thé hién muc do ldo hoa thap nhat
(Hinh 2.32). Tir két qua thi nghiém FTIR cho thiy rang, phu gia tai sinh gbc dau mo thé
hién muc do 1ao héa cham hon so véi phu gia tai sinh géc dau thuc vat. Két luan nay la
phtt hop véi cac két luan dua ra tir két qua thi nghiém mé dun cit dong |G*| cua bitum
ma Luan an da thuc hién 6 Muc 2.6.

1,60

1,55 1,52
1,50 +

1,45
1,40
1.35 |
1,30 |
125
1,20

B+RAl B+RA2 B+RA3
Bitum

(Ic=0+Is=0) hoa gia PAV
(Ic=0+Is=0) khong hoa gia

Hinh 2.32. Panh gia mirc d6 ldo hoa ciia cic loai bitum tir két qua thi nghiém
FTIR

2.9. Két luin
Tir két qua nghién ctru thuc nghiém trong Chwong nay, cac két luan sau dugc dua ra:

o Ba loai phu gia tai sinh (RA1, RA2, RA3) déu thé hién hiéu qua 1am mém bitum
cii trong RAP. Két qua chi ra rang, phu gia tai sinh gbc dau thuc vat (RA2) va goc dau
dau nanh (RA3) yéu cau ham luong thap hon so vé6i phu gia tai sinh gbc ddu moé (RA1)
dé dat duoc céc tinh chat vat 1y va co hoc nhu bitum mai 60/70.

o Khénang lam mém bitum phu thudc vao loai va phu thudc dang ké vao ham luong

phu gia téi sinh str dung. Khi ham lugng phu gia téi sinh dugc thém vao bitum hon hop
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tir 4% dén 20% (theo khdi luong bitum RAP), gia tri G*/sind & 64°C giam tir 32,6% dén
73,0% d6i voi phu gia tai sinh RA1, giam tir 47,1% dén 79,4% ddi v6i phu gia tai sinh
RA2 va giam tir 33,4% dén 75,4% d6i v6i phu gia tai sinh RA3.

o Ddi voi ca ba loai phu gia tai sinh, gi¢i han ham luong phu gia tai sinh khong nén

vugt qua 12% dé dat duoc cép PG tuong ty nhu bitum maé1 mac 60/70.

o Muc d6 130 hoa cua bitum hdn hop phu thudc vao loai va ham luong phu gia tai
sinh dugc sir dung. Két qua tir thi nghiém cit dong luu bién (DSR) cho thiy, bitum hdn
hop str dung phu gia tai sinh gbc diu mé thé hién su ldo hoa cham hon so véi phu gia

tai sinh goc dau thyc vat va goc dau dau nanh.

o O diéu kién hoa gia dai han, chi s6 két hop (Ic=o+Is-0) ctia bitum hdn hop gia ting
lan luot 1,35; 1,48 va 1,45 1an so véi diéu kién khong hoa gia, tuong tng khi sir dung
ba loai phu gia tai sinh RA1, RA2 va RA3. Nhu vay, dua trén thi nghiém phan tich
quang pho hong ngoai (FTIR) ciing cho thay, phu gia tai sinh géc ddu mé c6 hiéu qua
hon so voi phu gia tai sinh gc dau thyc vat vé kha ning chong 130 hoa khi bitum hdn

hop trai qua qua trinh hoa gia.
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CHUONG 3. NGHIEN CUU ANH HUONG CUA HAM LUQNG
RAP VA PHU GIA TAI SINH PEN CAC TiNH NANG
CUA BE TONG ASPHALT TAI CHE NONG

3.1. Giéi thiéu chwong va ké hoach nghién ciru

Do tac dung cuia phu gia tai sinh trong viéc giam do cing cta bitum, dan dén kha ning
khang nit ting nhung kha ning khang han lin vét banh xe c6 thé giam. Pic biét, khi
ham luong phu gia tai sinh qua 16n s& 1am mém dang ké bitum va s& tac dong bét loi dén
kha niang khang han ltn. Yéu to quan trong anh huong dén kha nang khang han ltn 1a
ham lugng phu gia st dung. Do vay, ham lugng phu gia tai sinh tdi wu duge lua chon

nham muc dich can bang gitta tinh nang khang han lan va khang nut caa hon hop asphalt.

Trong nodi dung nghién ctru Chuong nay, hdn hop bé tong asphalt chit co kich thudc hat
danh dinh 16n nhat bang 12,5 mm (AC12,5) duogc lua chon. Cac hdn hop duoc danh gia
bao gdm, hdn hop bé tong asphalt di ching khong stir dung RAP (V-ORAP), hon hop
bé tong asphalt tai ché nong st dung 30%RAP (30RAP) va 50%RAP (50RAP). Him
lugng RAP dugc lya chon nam trong gii han ap dung ciia TCVN 13567-6:2025 [18]
va phu hop voi xu hudng Qudc té, noi nhiéu nghién ctru tai My, Nhat Ban va Chau Au
da chirng minh tinh kha thi khi c¢6 céc giai phap k¥ thuat thich hgp. Do d6, pham vi ham
luong RAP tir 30% dén 50% duoc xem 13 hop 1y, bao dam ddng thoi hiéu qua kinh té
va loi ich moi truong. Hai diéu kién hoa gia duoc xét dén bao gom hoa gia ngan han
(STOA) va hoa gia dai han (LTOA). Hon hop rdi sau khi tron xong s& duoc cho vao ti
sdy & nhiét d6 135 + 3 °C trong 4 gio> dé md phong héa gia ngan han. Péi véi hoa gia
dai han, hdn hop roi sau khi hoa gia ngan han sé tiép tuc duoc dit trong ti sdy 5 ngay o
95°C. Ba loai phu gia tai sinh RA1, RA2 va RA3 duoc sir dung, da dugc mo ta & Chuong

2. Céc nghién ctru thyc nghiém ¢ Chuong 3 bao gém:

- Thyc nghiém xac dinh thanh phan hdn hop bé tong asphalt tai ché nong.

- Thyc nghi¢m xac dinh suc khang han lan vét banh xe (HWTT va IDEAL-RT).
- Thuc nghiém xac dinh strc khang niit IDEAL-CT).

- Thyc nghi¢m xac dinh m6 dun dong (|[E*|).

- Thyc nghiém xac dinh mé dun dan hoi kéo gian tiép tai trong lip (My).
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Chi tiét vé& ké hoach nghién ctru danh gia anh hudng cua ham luong RAP va phu gia tai

sinh dén cac tinh nang cua bé tong asphalt tai ché nong dugc thé hién ¢ Bang 3.1.

Bang 3.1. Chi tiét ké hoach thi nghiém cdc tinh niing ciia hdn hep va so lwong

mau thir cho nghién ctru

S6 miu thir twong \ng véi cac chi tidu hdn hop va diéu kién héa gia
Hén hep HWTT IDEAL- IDEAL- | Mg IE¥|
(STOA) CTindex RTmdaex | (STOA) Ghi chi
STOA | LTOA | (STOA) STOA | LTOA
V-ORAP 2 4 4 4 6 6 6 0%RAP
30RAP 2 4 - 4 6 6 — | 30%RAP
S0RAP 2 4 4 4 6 6 6 | 50%RAP
S0RAP-RA1-4 2 4 4 - - - - 4%RA1
SORAP-RA1-12 2 4 4 - - - - 12%RA1
S0RAP-RA1-20 2 - - - - - - | 20%RAl
S50RAP-RA2-4 2 4 4 - - - - 4%RA2
SORAP-RA2-12 2 4 4 - - - - 12%RA2
S0RAP-RA3-4 2 4 4 - - - - 4%RA3
S0RAP-RA3-12 2 4 4 - - - - 12%RA3
30RAP-RAI - 4 - 4 6 6 -
30RAP-RA2 - 4 - 4 6 6 - Ham
luong

30RAP-RA3 - 4 - 4 6 6 - phu gia
S0RAP-RA1 - 4 - 4 6 6 6 t4i sinh
50RAP-RA2 - 4 - 4 6 6 6 | lwachon
S0RAP-RA3 - 4 - 4 6 6 6

Téng 20 60 32 36 54 54 30

3.2. Vit liéu ché tao bé tong asphalt

Vit liéu RAP dugc lya chon nhu & Chuong 2. Sau khi bitum cii (bitum RAP) dugc tach
ra tr vat liéu RAP, tién hanh céc thi nghi¢m xac dinh mat s6 chi tiéu k¥ thuat ctiia bitum
RAP va cbt licu RAP. Mot s6 chi tiéu ki thuat cia bitum RAP duogc thé hién & Bang 2.
(Chuong 2). Hinh 3.1 thé hién thanh phan hat ciia c¢6t liéu RAP thu dugc sau khi chiét
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tach bitum. Két qua cho thiy rang, thanh phan hat ciia RAP 1a cip phbi lién tuc tuwong
tu nhu hon hop vat liéu khoang.

| ——Cét lisu RAP [

|
[e]

60
50
40
30
20
10

Phan tram lot sang (%)

0,01 0,1 1 10 100
DPwong kinh mat sang (mm)

Hinh 3.1. Thanh phin hat ciia c6t ligu RAP
C6t 1iéu méi (d4 dam) duge sir dung dé ché tao bé tong asphalt bao gdm d4 dam 10-16,
da dam 5-10, da dam 0-5 va bot khoang. Cac loai cdt licu nay cling dugc léy O tram tron
Tan Cang, Bién Hoa, Pong Nai dé dam bao cung mot ngudn vat liéu nghién ciru. Mot
s6 chi tiéu k¥ thuat cua cot lidu duoc thé hién ¢ Bang 3.2, Bang 3.3 va Bang 3.4 va thoa
min yéu cau k¥ thuat theo TCVN 13567-1:2022 [16]. Bang 3.5 thé hién thanh phan hat

cua cac loai cot liéu khac nhau.

Bang 3.2. Mot s6 chi tiéu k¥ thuat ciia d4 dim 10-16 va da dam 5-10

Két qua
STT Tén chi tiéu Padim | Dadim Yéu ciu k¥ thuat
10-16 5-10

1 | Ty trong khoi 2,712 2,768 >2.6

2 | Ty trong biéu kién 2,782 2,854 -

3 | Do hit nude, % 0,929 1,088 <2

4 Cuong do chiu nén, MPa 110 110 >80

5 Do hao mon Los Angeles, % 12,20 13.45 <28

6 | Do dinh bam da - bitum, cip 4 4 >3




-84-

Bang 3.3. Mt s6 chi tiéu k¥ thuat cia da dim 0-5

STT Tén chi tiéu Két qua Yéu ciu k¥ thuit
1 | Ty trong khéi 2,667 >25
2 | Ty trong biéu kién 2,758 -
3 | D6 hut nuée, % 1,248 -
4 | M6 dun do 16n 3,12 >2
5 | Hé sb duong luong cat, % 87,42 > 60
Bang 3.4. Mot s6 chi tiéu k¥ thuat ciia bot khoing
STT Tén chi tiéu Két qua Yéu cau k¥ thuit
1 Ty trong khdi 2,763 >2,5
2 0,6 mm 100 100
3 | Phan trim lugng lot qua 0,3 mm 97,9 90-100
4 sang, % 0,075 mm 95,8 75-100
5 | DPoam, % 0,26 <1

Bang 3.5. Két qua thi nghiém thanh phan hat cia c6t liéu

Kich thuéc mit Phin trim lot sang (%)
sang (mm) P4 dim 10-16 | Padim 5-10 | Padim 0-5 | Bot khoing

16 100 100 100 100
12,5 64,6 99,0 100 100
9,5 8,6 82,8 100 100
4,75 0,4 12,0 84,4 100
2,36 0 8,3 49,7 100
1,18 0 7,0 31,2 100
0,6 0 55 21,0 100

0,3 0 0 13,8 100
0,15 0 0 9,4 97,9
0,075 0 0 3,7 95,8
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Bitum st dung trong nghién ctru 1a loai bitum 60/70 cua cong ty TNHH nhya dudng
Petrolimex. Céc chi tiéu cta bitum 60/70 di dwogc thé hién ¢ Bang 2.3 (Chuong 2).

Ba loai phu gia tai sinh duoc sir dung 1a phu gia tai sinh gbc ddu mo (RA1), phu gia tai
sinh gdc dau thue vat (RA2) va phu gia tai sinh gc dau dau nanh (RA3). Mot sb chi
tiéu k¥ thuét ctia ba loai phu gia tai sinh da dugc thé hién & Bang 2.4 (Chuong 2).

3.3. Thanh phan hén hop asphalt

Hién nay, thiét ké thanh phan hdn hgp asphalt theo phuong phap Marshall van duoc sir
dung phd bién ¢ Viét Nam. Do vy, dé tai dd lya chon phuong phap nay dé thiét ké
thanh phan hdn hop bé tong asphalt tai ché nong vé6i ¢& hat danh dinh 16n nhat 1a 12,5
mm (AC12,5). Hn hop asphalt tai ché nong duoc thiét ké dé dat duoc céc tinh nang
tuong dwong nhu véi hdn hop asphalt néng truyén théng (khong str dung RAP). Cac chi
tiéu k¥ thuat ciia hdn hop asphalt tai ché nong duoc thiét ké can thoa man cac yéu cau
ky thuét theo TCVN 13567-1:2022 [16].

Trén co sé thanh phﬁn hat ctia cac ¢t liéu da duoc xac dinh, nghién ctu tién hanh tinh
toan ty 1& phdi tron va kiém tra cap phdi ctia hdn hop cbt liéu. Két qua tinh toan ty 1¢
thanh phan hon hop cbt liéu duoc thé hién & Bang 3.6. Pudng cong cip phdi cia cac

hdn hop cbt lidu duge thé hién ¢ Hinh 3.2.

Bang 3.6. Thanh phén phoi tron c6t liéu

. Ty 1¢ phoi tron ving véi loai cot liéu
Loai hon hop
Pa 10-16 Pa 5-10 Pa 0-5 RAP Bot khoang
V-O0RAP 18 30 48 0 4
30RAP 16 18 32 30 4
50RAP 12 13 22 50 3

Dbi véi hon hop asphalt tai ché, viéc thiét ké thanh phan hdn hop van tuan theo trinh ty
thiét ké nhu hdn hop khong c6 RAP nhung c6 mot sé khac biét nho [84]. Vit liéu RAP
dugc coi nhu 1a mot cdt liéu khi xac dinh cap phéi hdn hop cbt liéu. Theo MS-2 [84],
vat liéu RAP dugc gia nhi¢t & nhiét do 110°C trong 2 gid. Nhiét d0 cao hon hodc thoi
gian gia nhiét dai hon c6 thé dan dén nhiing thay doi vé tinh chét cua vat liéu RAP. Cot

liéu méi duoc gia nhiét ¢ nhiét d6 180-200°C. Pé bu cho viéc nhiét 46 cia RAP thip
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hon, ¢bt liéu méi nén duoc gia nhié€t cao hon nhi¢t do tron. Nguyén tac chung Ia tang
nhiét d6 cua cbt liéu méi thém 0,5°C cho mdi phén tram RAP dugc st dung trong hén
hop. Bitum méi duoc gia nhiét dén khi chay long va khéng diéu chinh nhiét do cua
bitum. Vat li¢u RAP da duoc gia nhiét s€ dugc thém vao va tron cung véi 6t liéu méi.
Sau d6 bitum méi duoc thém vao v6i ham luong theo thiét ké. Pé tim ra ham luong
bitum t6i wu Gng voi hdn hop cbt lidu da chon, moi hdn hop asphalt tién hanh dac 5 t6
mau véi cac ham luong bitum cach nhau 0,5%. Két qua thiét ké thanh phan va céc chi

tiéu k¥ thult ciia bé téng asphalt theo phwong phap Marshall dugc thé hién & Bang 3.7.

100 | | ://‘
00 | --=-TCVNI3567-1:2022 k1
80 L == Hon hop 0%RAP (V-ORAP) ’X/‘
£ o | —*—Honhop 30%RAP (30RAP) neY 1
o8 Han hop 50°%RAP (S0RAP) L // "
< 60 4
— ;f //J'
2 50 —a——/
£ 40 SRy 47
& | jL.
£ 30 T
= RLIE I o
R« 70 '__." ! j”/
.m AT im
10 ﬁ..,— ‘-""':._ -
-
0
0,01 0,1 1 10 100

Dwong kinh mat sang (mm)
Hinh 3.2. Thanh phan cap phoi ciia hon hop cot lidu
Bang 3.7. Cac chi tiéu ky thuit ciia bé tong asphalt theo phwong phap Marshall

Loai hén hop TCVN 13567-
Chi tiéu
V-0RAP | 30RAP | 50RAP 1:2022

Téng ham luong bitum, % 5 5 5 -
Ham lugng bitum RAP, % - 0,9 1,4 -
Ham luong bitum méi, % 5 4,1 3,6 -
Ty trong 16n nhét ctia hdn hop bé ton

y trong P 8l 2566 | 2557 | 2,542 ;
asphalt, Gmm




-87-

Loai hén hep TCVN 13567-
V-O0RAP | 30RAP | 50RAP 1:2022

Chi tiéu

Ty trong khdi ctia mau bé tong bé tong -
\ 2,456 2,431 2,424
asphalt sau dam nén, Gmp

Do rong du, Va, % 4,30 4,93 4,64 4-6
bo r5ng hon hop vat li¢u khoang, VMA,

14,4 14,9 14,9 > 14
%
Do rong lap day bitum, VFA, % 70,2 66,9 68,8 65 - 75
D6 6n dinh Marshall, kN 12,8 14,5 15,6 > 8,0
Do déo Marshall, mm 3,5 33 3,2 1,5-4

Déi v6i hon hop asphalt tai ché nong st dung phu gia tai sinh, phu gia tai sinh s& dugc
tron trude voi bitum mai, sau do s€ dugce tron cung voi ¢t lidu méi va vat liéu RAP da
dugc gia nhiét. Phu gia tai sinh c6 thé dugce dua vao hdn hop bé tong asphalt tai ché theo
hai phuong phap khac nhau bao gdm, khong thay thé bitum méi (nghia 13 b6 sung phu
gia tai sinh) hodc thay thé bitum méi bang lugng phu gia tai sinh thém vao. Tuy nhién,
Arambula va cac cong su [35] chi ra réng, muc do bao phu cot liéu cua bitum co xu
huéng giam néu phu gia tai sinh dua vao duoc tinh 13 thay thé mot phan bitum, trong
khi bitum c6 mutc do bao phit vao cdt liéu cao khi phu gia tai sinh dugc tinh thém vao
bitum (khéng thay thé - bd sung phu gia tai sinh). Do vay, trong nghién ctru nay, khoi
lugng phu gia tai sinh duoc thém vao 1a bd sung va khong tinh vao khéi lugng bitum
moi.

3.4. Thi nghiém sirc khang hian lin vét banh xe theo phwong phap Hamburg Wheel
Tracking Test (HWTT)

Str dung phu gia tai sinh lam giam d6 ctng ctia hdn hop asphalt tai ché, tuy nhién chiéu
sau han lan vét banh xe c6 thé tang 1én. Khi ham luong phu gia tai sinh qué 16n s& lam
mém dang ké bitum va s& tic dong bat loi dén kha ning khang han ltn cta hdn hop
asphalt. O Viét Nam, thi nghiém héan ltn vét banh xe theo phuong phap HWTT theo tiéu
chuan TCVN 13899:2023 [19] (hoic tiéu chuan AASHTO T324 [32]) thuong dugc sir

dung dé danh gia sirc khang han [in cia bé tong asphalt.
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3.4.1. Phwong phap thi nghiém

Trong nghién ciru nay, dé danh gia anh huong cia ham luong RAP, loai va ham luong
phu gia tai sinh dén sirc khang han lun vét banh xe cua hdn hop asphalt tai ché nong,
cac hon hop asphalt dugc chuan bi nhu thé hién & Bang 3.1. Trudc khi dam tao mau,
cac hdn hop roi dugc dit trong ti say dé mé phong diéu kién hoa gia ngin han theo tiéu

chuan AASHTO R30 [26].

Hinh 3.3 thé hién qu4 trinh ché bi mau trén thiét bi dam ln va qua trinh thi nghiém han
Iin vét banh xe. Qua trinh dam tao mau va thi nghiém dugc thuc hién ¢ Phong thi nghiém
LAS-XD 1256, Trung tam Khoa hoc Cong nghé GTVT, Truong Pai hoc GTVT. Cac
mau duoc ché bi trong phong thi nghiém véi kich thude 300x260x50 mm, d6 rdng dur
bé“lng 7£1,0 %. Nhiét dg thi nghiém duogc lya chon 1a 50°C trong mdi truong nudc voi
s6 luot tac dung ctia banh xe 1a 20000 luot. Chiéu sdu hin lun vét banh xe cho phép tdi
dala 12,5 mm (TCVN 13567-1:2022) [16].

Hinh 3.3. Chuin bj mAu thir va thi nghiém HWTT
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3.4.2. Két qua thi nghiém va phan tich

Két qua thi nghiém han ltn vét banh xe ctia cac hdn hop duoc thé hién ¢ Hinh 3.4. Hinh
3.5 thé hién két qua chiéu sdu han lin cia cac hdn hop sir dung cac loai phu gia tai sinh
khac nhau sau 20000 lugt banh xe tdc dung. Gia tr1 d§ lin dat dugc sau 20000 lugt banh
xe tac dung cta cac mau bé tong asphalt déu thap hon so vdi gidi han do 1an 16n nhat

cho phép 1a 12,5 mm.

3.4.2.1. Anh hwéng ciia ham lwong RAP dén sirc khdng hén lin vét banh xe ciia bé

tong asphal tdi ché néng

Két qua thi nghiém han lan vét banh xe ciia cac hdn hgp c6 ham luong RAP khac nhau
(V-ORAP, 30RAP va SORAP) ciing dugc thé hién & Hinh 3.4 va Hinh 3.5. Khi gia ting
ham luong RAP trong hdn hop, chiéu sau han lin vét banh xe ¢6 xu hudng giam xudng.
Véi hdn hop asphalt tai ché nong sir dung 30%RAP va 50%RAP, chiéu sau han lun
giam tuong ung 24,2% va 41,5% so véi hdn hop ddi ching khong c6 RAP. Nhu vay, co
thé thay rang, strc khang han lan vét banh xe ctia hdn hop asphalt tai ché néng ting 1én
khi gia ting ham lugng RAP sir dung trong hdn hop. Két qua nay c6 thé duoc giai thich
do su c6 mat ctuia bitum RAP, da bi 130 hoa va tré nén ctirng hon (dd kim lin giam, nhiét
d6 hoa mém va mo dun cat dong |G*| ting)

Sb lrgt banh xe tac dung
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000

3]

hin hin (mm)
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Hinh 3.4. Két qua thi nghiém hin lin vét banh xe ciia ciac hén hop
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Hinh 3.5. Chiéu siu hin lin vét banh xe ciia cic hdn hop sau 20000 lwot

3.4.2.2. Anh hwéng ciia phu gia tdi sinh dén sirc khang han liin vét banh xe ciia bé

tong asphalt tdi ché nong

Bang 3.8 thé hién két qua phan tich ANOVA vé anh hudng cta loai va ham luong phu

gia tai sinh dén chiéu sau han lin vét banh xe cua cac hon hgp asphalt tai ché nong. Két

qua chi ra rang, trong ba loai phu gia tai sinh dugc str dung dé nghién ctru, khong co su

khéc biét vé anh huong cia loai phu gia tai sinh dén chiéu sau han lin vét banh xe. Tuy

nhién, ham lugng phu gia tai sinh duoc thém vao trong hon hop c6 anh huong dén suc

khang han 1an ctia hdn hop (P-value < 0,05). Pdi v6i ca ba loai phu gia tai sinh, khi gia

tang ham luwong phu gia tai sinh, chiéu siu han lan vét banh xe c6 xu huéng gia ting

nhung van thip hon gidi han quy dinh (< 12,5 mm).

Bang 3.8. Phan tich ANOVA chiéu sau hin lin vét banh xe

Yéu tb DF Adj SS Adj MS F-value | P-value
Loai phu gia tai sinh 2 0,0691 0,03454 0,46 | 0,661
Ham lugng phu gia téi sinh 2 27,2898 9,09661 121,22 0,000
Error 4 0,3002 0,0504
Tong 9 32,4177
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Phén tich Tukey so sanh sy khac nhau vé ham luong phu gia tai sinh duoc thém vao dén
chiéu sau han 1an cta hdn hop (Bang 3.9). Két qua cho thiy c6 su khac biét vé chiéu
sdu han lan gitra hdn hop asphalt tai ché nong c6 va khong ¢ phu gia tai sinh (nhém C).
O mot khoang ham luong phu gia tai sinh thap (4-12% theo khéi luong bitum RAP),
khong c6 sy khac nhau vé chiéu sau han 1an ciia cac hon hop (cing nhém B). Tuy nhién,
& ham luong phu gia tai sinh cao (20%), c6 su gia ting dang ké vé chiéu sau han lin vét
banh xe (nhom A). Piéu nay thé hién vai trd ctia phu gia tai sinh trong viéc tré hoa va
1am mém bitum cii trong vét liéu RAP. V4i hdn hop SORAP-RA1-20, chiéu siu hin lun

& 20000 luot tac dung 14 9,69 mm, gid tri ndy gan v6i chiéu sau lan téi da cho phép.

Bang 3.9. So sanh Tukey chiéu siu hin lin vét banh xe

Ham lugng phu gia tai sinh N Trung binh Nhom
20 1 9,59778 A
12 3 5,51833 B
4 3 4,70000 B
0 3 3,27000 C

3.5. Thi nghiém sirc khang nirt theo md hinh thi nghiém kéo gian tiép IDEAL-CT)
Hién nay, dé danh gia sirc khang nut ciia bé tong asphalt, c6 thé sir dung nhiéu mé hinh
khac nhau. Viéc lya chon mo hinh thi nghiém nao s& phu thudc vao viéc danh gia dang
pha hoai nit, do tin cdy cua thi nghiém, tinh dé phé cap cua thi nghi¢m. Bang 3.10 dua

ra cac mo hinh thi nghiém danh gia sttc khang nut, tuy thudc vao dang pha hoai nut.

Bang 3.10. Cac thi nghiém dwgc sir dung danh gia sirc khang nirt [144]

Phwong phap thi i . - 2
. Dang nut Mo hinh Ti€u chuan
nghiém

Thi nghiém kéo truc tiép | Nut & nhiét do thip
mau hinh dia — Disk- va nat phan anh ASTM D7313
Shaped Compact Tension

(DCT)
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Phwong phap thi . . . 2
i Dang nut Mo hinh Tieéu chuan
nghi¢m
Thi nghiém kéo gian tiép | Nt ¢ nhiét do thap AASHTO T322
— Indirect Tensile (IDT)
Nt & nhiét do thip AASHTO TP105
AASHTO T394
. Nut ¢ nhiét do ASTM D8044
Thi nghiém udn mau ban .
¢ Sermi-Circular trung binh
nguyet ] emi-Aren (Louisiana SCB)
Bending (SCB)
Nt & nhiét do AASHTO TP124
trung binh (I-FIT) AASHTO T393
Thi nghiém Overlay test | Nt moi/Nut phan Tex-248-F
(OT) anh
Thi nghiém uén moi bén Nt moi AASHTO T321
diém (Flexural Bending
Beam)
Thi nghiém kéo gian tiép | Nut/nit & nhiét do ASTM D8225
— Indirect Tensile Asphalt trung binh
Cracking Test (IDEAL-
CT)
Thi nghiém moi theo chu Nut méi AASHTO
ky kéo truc tiép - Direct T400

tension cyclic fatigue
(DTCF)
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Trén co s& tong hop cac thi nghiém danh gia stirc khang niit nat & trén, nghién ciru da
lwa chon mo hinh thi nghiém kéo gian tiép (IDEAL-CT) trén mau try tron dé danh gia
kha ning khang nut, theo tiéu chudn ASTM D8225 [41]. Phuong phép thi nghiém nay
da dugc ap dung phd bién & nhiéu bang tai My do tinh don gian, thoi gian thuc hién
nhanh ciing nhu pht hop v6i diéu kién thyc té ¢ Viét Nam hién nay. Ké hoach thi nghiém
danh gia kha ning khang ntt ctia cac hdn hop c6 xét dén diéu kién hoa gia di dugc chi

ra & Bang 3.1.
3.5.1. Phwong phap thi nghiém

Thi nghiém IDEAL-CT duoc thuc hién dé xéac dinh chi sd khang nirt CTindex (Cracking
Tolerance Index). Cac mau thi nghiém c6 duong kinh bang 150 mm, chiéu cao bang 62
+ 1 mm, d6 réng du béng 7+ 0,5 %. Hon hop roi sau khi tron xong s& duoc cho vao ti
sdy dé hoa gia ngin han (STOA) va hoa gia dai han (LTOA). Sau d6, cac hdn hop sé&
duoc dAm dé tao mau sir dung thiét bj ddm xoay Troxler. Hinh 3.6 thé hién qua trinh
chuan bi mau cho thi nghiém IDEAL-CT. Qua4 trinh chudn bi mau va thi nghiém
IDEALT—CT duogc thuc hién ¢ Phong thi nghiém Vat liéu xay dung, Truong Pai hoc
GTVT.

Hinh 3.6. Qua trinh chuén bi miu
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Trudce khi thi nghiém IDEAL-CT, mau dugc dat vao ti bao on ¢ 25°C trong 4 gio, sau
d6 tién hanh thi nghiém nén ép ché trén may nén véi téc d6 tang tai 1a 50 mm/phat véi
tbc do ghi dir liéu luc va chuyén vi 1a 40-50 Hz (Hinh 3.7a). Két qua thi nghiém thé

hién bang biéu d6 quan hé lyc — chuyén vi, nhu & Hinh 3.7b.

18
16
14 | _f__Ploo]
g Py A— S (P lgs)
............ TN \ (1?5)
=10t AN
' ( 2\ - [l
— L N, V2
1 LTy (Pes, Les)
61 P! 4
4| § Condphihiy:
Wi ning |
2l lwgng pha hiy |

| Gf |

0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20
Chu}’én vi (mm)

(a) (b)
Hinh 3.7. Thi nghiém IDEAL-CT
(a) tién hanh thi nghiém, (b) dwong cong quan hé lyc — chuyén vi

Tu s6 liéu biéu dd quan h¢ luc — chuyén duoc st dung dé tinh toan chi s khang nut
CTindex. Chi 86 khang ntt CTindex dugc tinh toan theo cong thuc (3.1) va (3.2) [41].

V&1 mau ¢6 chiéu cao 62 mm:

CTIndex = Gf X(IEJ (31)
|m75| D

V&1 mau ¢o chiéu cao khac 62 mm:

t G, 175]
=—x—=x| = 3.2
Index 62 = |m75| X( D ( )
Trong do:
Gr 1a ndng luong pha huy nirt (J/m?)
W
G, = £x10° 33
" Dxt (3-3)

D la duong kinh mau thi nghiém (mm);
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t 1a chiéu cao mau thi nghiém (mm);

Wt 1a cong pha huy (J) dugce tinh toan la vung dién tich phia dudi cua duong cong quan

hé lyc — chuyén vi, x4c dinh theo cong thirc (3.4)

n-1 1
W :Z((liﬂ_li)XR+EX(1i+1_li)X(PiH_Pi)j (3.4)

v6i Pila luc & vi tri thtr 1 (kN);

Pi+11a luc ¢ vi tri thar i + 1 (KN);

li — chuyén vi & vi trf thir i (mm);

lis1 — chuyén vi & vi tri thr i + 1 (mm);
175 1a chuyén vi Gmg véi luc nén bang 75% luc nén 16n nhat (mm);
Im7s| 14 gia tri tuyét d6i cua do dbc dudng cong luc — chuyén vi sau gia tri luc nén 16n
nhat (N/m), xac dinh theo cong thtrc (3.5), gia tri (Pss, lss) va (Pes, les) duoc xac dinh
nhu ¢ Hinh 3.7b.

P85 B Pss

|m75| =

(3.5)

185 _165
3.5.2. Két qua thi nghiém va phén tich

3.5.2.1. Anh hwéng ciia ham lwong RAP dén sirc khdng nirt ciia bé tong asphalt tdi

ché nong

Két qua thi nghiém kéo gian tiép (IDEAL-CT) cta cac mau bé tong asphalt c6 ham
luong RAP khac nhau dugc thé hién béng duong cong luc — chuyén vi, nhu thé hién &
Hinh 3.8a. C6 thé nhan thay rang, ddi véi hdn hop asphalt tai ché nong str dung RAP,
su thay doi ctia cac dudng cong luc — chuyén vi cta cac loai hon hop bé tong asphalt 1a
khac nhau rd rét. Gia tri luc 10n nhét (peak load — P1oo) ting 1én dang ké va d6 doc trude
khi dat gia tri luc 16n nhat (pre—peak slope) tré' nén doc hon ddi voi hdn hop asphalt six
dung RAP. Khi ting ham lugng RAP trong hdn hop, gia tri lyc 16n nhét (P1oo) tang 1én.
Trong khi d6, gié tri chuyén vi tmg voi gia tri luc 16n nhét (1i00) ¢6 xu hudéng giam. Gia
tri d6 dbc [mys| c6 xu hudng gia tang khi ting ham lwong RAP sir dung trong hdn hop.
Diéu nay cho thay rang, hdn hop bé tong asphalt tai ché nong sir dung RAP trd nén cling
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va gion hon so v6i hdn hop asphalt dbi ching. Niang luong phé huy (Gy), d6 doc (jmrs|)
va chi s6 khang nirt (CTidex) duge xac dinh tir duong cong quan hé luc — chuyén vi

thong qua thi nghiém.

25 250
g 181.1
20 ¢ #—* V-ORAP £ 200
a—=a S0RAP E
715 | —% 30RAP < 15
515 £ 150
ed =
) -11]
=10 F £100 70.9 66.7
. = .
-
. 2 50 |
I : U
0 . 3 Py 0 1 1
0 4 8 12 16 20 V-ORAP  30RAP SORAP
Chuyén vi (mm) Loai hén hep
(a) (b)

Hinh 3.8. Puong cong luc — chuyén vi va chi s6 CTindex ciia cac hon hop c6 ham

lwrgng RAP khac nhau
(a) Puong cong liwc — chuyén vi, (b) Chi 56 CTindex

Chi s6 khang nirt CTindex clia cac hdn hop c6 ham luong RAP khéac nhau ciing dugc thé
hién ¢ Hinh 3.8b. Két qua cho thay rang, c6 su giam dang ké vé chi s6 CTindex ctia hdn
hop asphalt tai ché nong sir dung RAP so v&i hon hop asphalt dbi chig. So voi hdn
hop asphalt khong sir dung RAP (V-ORAP), chi s6 khang nirt giam 60,8% va 63,1%
tuong tng v4i hdn hop asphalt tai ché sir dung 30%RAP va 50%RAP.

3.5.2.2. Anh hwéng ciia logi va ham lwong phu gia tdi sinh dén sivc khdng niit ciia bé
tong asphalt tdi ché néng

Dé danh gia anh hudng ciia loai va ham luong phu gia tai sinh dén kha nang khang nurt,
hdn hop asphalt tai ché nong sir dung 50%RAP (50RAP) dugc st dung trong nghién
ctru nay. Cac dudng cong luc — chuyén vi tir thi nghiém IDEAL—CT ctia cic miu bé
tong asphalt & diéu kién STOA va LTOA duoc thé hién & Hinh 3.9, Hinh 3.10 va Hinh
3.11. Két qua cho thay, gia tri luc 16n nhat (Pigo) c6 xu huéng giam khi gia ting ham

luong phu gia tai sinh stir dung.
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25 25
*—+* V-ORAP *—+* V-ORAP

20 a—= 50RAP 20 a—= 50RAP
~ ©—o 50RAP-RA1-4 N e—=o 50RAP-RA1-4
E 15 + —¢ 50RAP-RA1-12 E 15 + o——o 50RAP-RA1-12
& (5]
=10 =
- - 10

5 5

(STOA) (LTOA)
0 ’ ~ a A 0 ’» na .
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20

Chuyén vi (mm) Chuyén vi (mm)

Hinh 3.9. Pwong cong lwe — chuyén vi clia cdc miu sir dung phu gia tai sinh RA1

25 25
#*— V-ORAP
20 a—ra 50RAP 20 Yy *— V-ORAP
. o—a& 50RAP-RA2-4 P a—= S50RAP
Z 15 5—a SORAPRA212 | | Zq5 | o—e S0RAP-RA2-4
& ) &—a SORAP-RA2-12
5 =
310 210
S 5
] , (LTOA)
0 ] PN _ e cceas 0 ¢ i )
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Chuyén vi (mm) Chuyén vi (mm)

Hinh 3.10. Pwong cong luc — chuyén vi ciia cic miu sir dung phu gia tai sinh RA2

25 25
*—# V-ORAP £ 2 +—=+* V-ORAP
20 | a—= S0RAP 20 - 27N s 50RAP
. #—=& 50RAP-RA3-4 s—= S50RAP-RA3-4
— ~
Z15 ¢ P SRAPRAS-Z 1| Z 15 ——> SORAP-RA3-12
P [
s 10 3 10
5 5
(STOA) (LTOA)
0 D e O e Lo L
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Chuyén vi (mm) Chuyén vi (mm)

Hinh 3.11. Pwong cong luc — chuyén vi ciia cAc miu sir dung phu gia tai sinh RA3
Hinh 3.12 thé hién két qua chi s6 khang nirt CTindex clia cac hdn hop asphalt tai ché nong

st dung ba loai phu gia tai sinh khac nhau & diéu kién hoa gia ngén han STOA va dai
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han LTOA. O diéu kién STOA, d6i v6i hdn hop sir dung phu gia tai sinh RA1, chi sb
khang nirt CTindex ting 1én tir 97,7 dén 199,2 khi gia ting ham luong phu gia tai sinh tir
4% dén 12%. Di v6i phu gia tai sinh RA2, chi sb khang nirt gia ting tir 139,9 dén 240,2
va tir 144,1 dén 220,8 d6i véi phu gia tai sinh RA3. Nhu vy, str dung phu gia ti sinh
d3 cai thién theo hudng gia ting kha ning khang nirt cho hdn hop bé tong asphalt tai ché
nong su dung RAP.

300

240,2

250 2208
1992

CTIndex

100

50

STOA LTOA
EV-0RAP B 50RAP B 50RAP-RAI-4 BE50RAP-RAIL-12
ES50RAP-RA2-4 @50RAP-RA2-12 O50RAP-RA3-4 BES50RAP-RA3-12

Hinh 3.12. Chi s6 khang nirt CTingex clia cac hon hop & diéu kién STOA va LTOA

Phan tich phuong sai ANOVA chi ra rang, ham lugng phu gia tai sinh c6 anh huong
dang ké dén kha ning khang nirt ciia hdn hop asphalt tai ché nong (P-value < 0,05)
(Bang 3.11). Ca ba loai phu gia tai sinh déu c6 hiéu qua cai thién kha niang khang nirt
va khong c6 su khac biét dang ké vé murc d6 cai thién kha nang khang nirt khi so sanh
ba loai phu gia tai sinh st dung (P-value > 0,05). Viéc bd sung phu gia tai sinh d3 khoi
phuc dugc kha niang khang nit cho hdn hop asphalt, dan dén gia tang chi s6 khang nit
CTindex va lam giam gia tr1 do dbc |m7s|. Dya trén két qua thi nghiém thu duoc, cé thé
két luan rang, phu gia tai sinh gdc dau thuc vat (RA2) va gdc dau dau nanh (RA3) c6
hiéu qua khang nirt cao hon so véi phu gia tai sinh géc dau mo (RA1) khi xét ¢ diéu

kién hoa gia ngan han.
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Bang 3.11. Phan tich ANOVA chi s6 CTindex

Yéu tb DF Adj SS Adj MS F-value | P-value
Loai phu gia tai sinh 2 2243 112,1 0,10 | 0,903
Ham lugng phu gia téi sinh 2 31190,3 15595,1 14,25 0,001
Piéu kién hoa gia 1 19391,4 19391,4 17,72 | 0,001
Error 12 13134,8 1094,6
Téng 13 63940,8

Dé hiéu 16 hon vé anh huéng ciia phuy gia tai sinh dén kha nang khang nit, nghién ctru
da st dung biéu d6 tuong tac dugc dua ra boi Yin va cac cong su [123]. Biéu do thé
hién tuong quan giita gia tri Gr biéu thi do dai (toughness), thé hién trén truc tung va ty
s6 175/|ms| biéu thi tng xir déo - gion tuong dbi (relative ductile-brittle), dugc thé hién
trén tryc hoanh. Theo cong thirc (3.1), su gia tang gia tri Gr va ty s6 l7s/|m7s| dan dén chi
56 CTindex cao hon, xuat hién gan goc trén bén phai cta biéu dd. Biéu d6 twong tac ciing
thé hién cac duong cong dang duong dong muec, thé hién quan hé gitra gia tri Gr va ty
sO 17s/|m7s| voi chi s6 CTindex. Cac diém dir liéu doc theo mdi dudng déng mirc tao ra

cung mot khoang gi tri CTidex nhung biéu thi gia tri Gr va ty s6 17s//m7s| khac nhau.

14000
b STOA
12000 | !
10000 |
E
S 8000 |
3
6000
250
= i s
N300 e 60 e 90 e 130150
2000 ' S R e | 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
175/|m75| (mm?*/kN)
® V-ORAP © S0RAP © S0RAP-RAI-4 @ S0RAP-RAI-12

® 50RAP-RA2-4 e 50RAP-RA2-12 © 50RAP-RA3-4 @ 50RAP-RA3-12

Hinh 3.13. Biéu dd twong tac giita Gr va ty s6 l7s//mys| ¢ diéu kién héa gia STOA



-100-

14000
| g LTOA
12000 [ |
10000 |
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(250
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@ V-0RAP ©50RAP O50RAP-RA1-4 @ 50RAP-RAL-12
® S0RAP-RA2-4 @ 50RAP-RA2-12 O50RAP-RA3-4 @ 50RAP-RA3-12

Hinh 3.14. Biéu dd twong tac gitra Gr va ty s6 I7s//mys| ¢ diéu kién héa gia LTOA

Hinh 3.13 thé hién két qua thi nghiém IDEAL-CT cta cac hdn hop STOA trén biéu d6
tuong tac. Viéc sir dung phu gia tai sinh trong hdn hop asphalt tai ché nong lam thay doi
nhe gia tri Gr nhung 1am gia ting dang ké ty s6 17s/|ms|, din dén chi s6 khang nirt CTindex
cao hon so voi hdn hop 50%RAP khong c6 phu gia tai sinh. Xu hudng nay chi ra rang,

phu gia tai sinh da cai thién do déo ctia hdn hop bang cach 1am mém bitum RAP.

Ning lwong pha hay Gr va ty s l7s/|m7s| cho hén hop LTOA ciing duoc thé hién trong
biéu d6 tuong tac (Hinh 3.14). O diéu kién hoa gia LTOA, cac hdn hop asphalt tai ché
noéng voi phu gia tai sinh cho thdy gia tri Gr va ty sb l7s/|mss| twong tu nhu hdn hop

0%RAP va 50%RAP, dan dén dat duoc gia tri CTidex trong duong.

Két qua nghién ctru ciing chi ra rang, ning lwong pha huy Gr khong thé hién sy thay doi
dang ké nhu gia tri 6 dc |m7s| nén kha nang khang ntt giam chua yéu 1a do d6 doc [mys|
tang. Nhu vy, chi s6 khang ntt CTidex chiu anh huéng 16n boi gia tri d6 doc [mys|. Mot
mdi quan hé giita chi s6 khang ntt CTingex va d6 doc [mys| duoc thé hién ¢ Hinh 3.15.
Két qua cho thdy, c6 mdi tuong quan rat cao giira chi s6 khang nirt CTidex va d6 doc
Im7s| v6i hé s6 R2 = 0,935. Mdi quan hé nay ciing trong dong véi két qua nghién ctru

cua Bahia va cac cong su [42].
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Hinh 3.15. Quan hé giira chi s6 khang nirt CTindex va d0 doc [m7s|

3.5.2.3. Anh hwéng ciia diéu ki¢n héa gia dén sirc khdng nivt ciia ciia bé tong asphalt
tdi ché néng

Puong cong luc — chuyén vi ciia cic mau bé tong asphalt xét dén diéu kién hoa gia dai
han dugc thé hién ¢ Hinh 3.9, Hinh 3.10 va Hinh 3.11. Két qua cho thay rang, sy thay
d6i cac dudng cong luc — chuyén vi cta cac loai bé tong asphalt & diéu kién hoa gia dai
han LTOA 1a khac nhau 3 rét so véi & diéu kién hoa gia ngr«fm han STOA. Hinh 3.12 so
sanh anh hudng cia diéu kién hoa gia dén sirc khang nut cua hdn hop asphalt. C6 thé
nhan thay, sy hoa gia 1am giam déng ké kha nang khang nut ciia hon hop asphalt. Phan
tich phuong sai ANOVA (Bang 3.11) ciing thé hién su khac nhau vé kha ning khang
nGt ¢ hai diéu kién hoa gia ngin han STOA va héa gia dai han LTOA (P-value < 0,05).

Pé danh gia anh hudng cua hoa gia ciing nhu hiéu qua cua loai phu gia tai sinh dén kha
ning khang nit, ty $6 CTindexToa)/CTindexsToa) dugce thiét 1ap. Gia tri nay cang 16n
(ludn nhé hon 1), ddng thoi chi sé khang nitt CTindexsToa) cang cao c6 nghia rang hdn

hop c6 kha ning khang nut tot ¢ ca diéu kién hoa gia ngan han va hoa gia dai han.

Duya trén két qua Hinh 3.16 cho thay, phu gia tai sinh gbc ddu mé (RA1) cho hiéu qua
khang nut tot hon so voi phu gia tai sinh gbe dau thuc vat (RA2) va gdc dau dau nanh
(RA3) khi xét dén diéu kién hoa gia dai han. Hon nita c6 thé thay rang, khi ham lugng
phu gia tai sinh s dung trong hdn hop asphat tii ché nong cang cao, ty sb

CTindex.70A)/CTindexsTOA) cAng nho, cho thiy mirc do 140 hoa ciia hdn hop xay ra cang
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16n. Két qua nay ciing thé hién su trong quan v6i két qua thi nghiém G*sind cua bitum
hdn hop & diéu kién hoa gia dai han (PAV), khi chi ra riang phu gia tai sinh gbc ddu mo
giir dugc kha ning tré hoa tot hon so v6i phy gia tai sinh gbe dau thuc vat. Két luan nay
duogc giai thich théng qua thi nghiém phan tich thanh phan hoa hoc (FTIR) cia cac mau
bitum d& duoc thuc hién & Chuong 2. Mirc d6 gia ting chi s6 cacbonyl Ic-o va chi sb
sulfoxide Is—o trong bitum hdn hop sir dung phu gia tai sinh gbc ddu mo (RA1) dién ra
cham hon so véi str dung phu gia tai sinh gbc dau thuc vat (RA2) va gbc dau dau nanh

(RA3) khi trai qua qua trinh hoa gia dai han PAV.
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Hinh 3.16. TY s6 CTindex.10A)/C Tindex(sT0A)
3.5.2.4. Twong quan giita thi nghiém cdt dpng lwu bién ciia bitum véi thi nghiém

khang nut cua bé tong asphalt

Mot mdi twong quan gitta thong sé G*sind ctia bitum véi chi s6 khang ntt CTindex va d0
dbc |mys| cua hdn hop ¢ nhiét do 25°C duoc thiét 1ap dé so sanh tinh chét luu bién cua
bitum (ttr thi nghiém DSR) v&i kha ning khang nirt ctia hdn hgp (tir thi nghiém IDEAL-
CT). Trong nghién ctru nay, mdi twong quan duogc thiét 1ap dwa trén bitum & diéu kién
RTFO va PAV tuong (mg v6i hon hop asphalt ¢ diéu kién STOA va LTOA. Hinh 3.17
thé hién mdi tuong quan giita thong s6 G*sind voi chi s6 khang nirt CTindex & 25°C. Két
qua cho thdy, c6 mot méi twong quan cao giira hai thong sb trén (R2 = 0,84). Nhu viy,

kha ning khang nirt ctia hdn hop asphalt phy thudc dang ké vao tinh chét cia bitum.
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Hinh 3.18. Quan h¢ giira G*sind va |m7s| ¢ 25°C
Trong thi nghiém IDEAL-CT, d6 doc |mss| duoc coi 1a chi s didc trung cho téc do lan
truyén vét nirt va anh huong dang ké dén kha nang khang nit ctia hdn hop asphalt. Mbi
quan hé giira thong s6 G*sind v6i d6 ddc |m7s| duoc thé hién & Hinh 3.18. Két qua ciing
cho thdy, co sy twong quan cao gitta thong s6 G*sind vdi d6 doc |mss| & 25°C (R? =

0,81).
3.6. Xac dinh ham lwgng phu gia tai sinh

Ham luong phu gia tai sinh dung trong hdn hop asphalt tai ché nong dugc xac dinh dé
dat duoc kha nang khang nit trong duong véi hdn hop asphalt dbi chimg (V-0RAP) ma
khong anh hudéng dén kha niang khang han lan vét banh xe. Hinh 3.19 cho thdy, ham
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luong phu hop cho ba loai phu gia tai sinh RA1, RA2 va RA3 dugc xac dinh tuong ing
14 10,5%; 7,5% va 8,3% theo khdi lugng bitum RAP.
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Hinh 3.19. Xac dinh ham luwgng phu gia tai sinh
Dé danh gia kha ning khang nut cia cic hdn hop asphalt tai ché nong Gmg véi ham
lugng phu gia tai sinh dugc lya chon, thi nghiém IDEAL-CT da dugc thyc hién. Ham
lugng phu gia tai sinh (RA1, RA2 va RA3) tuong tng 1a 10,5%; 7,5% va 8,3% theo
khéi luong bitum RAP dugc ap dung cho ca hdn hop asphalt tai ché néng s dung
30%RAP va 50%RAP.

Trong thi nghiém nay, s6 lugng mau thi nghiém cho mdi hdn hop 1a 4 mau. Chi s6 khang
ntt CTindex duge xac dinh tir thi nghiém IDEAL-CT ctia cac hdn hop asphalt tai ché
nong st dung 30%RAP va 50%RAP véi ham lugng phu gia tai sinh da dugc luya chon
cho mdi loai dugc thé hién & Hinh 3.20. Két qua cho thiy, chi s khang ntit CTindex ciia
hdn hop asphalt tai ché nong sir dung phu gia tai sinh da gia ting dang ké, do d6 cai
thién kha nang khang nit ctia hdn hop. Tét ca cac hdn hop trong nghién ctru déu c6 chi
5O CTindex 16m hon gia tri tdi thiéu, dugc quy dinh & mot sé Bang & My, 1a 70 (Bang
Virgina), 80 (Bang Oklahoma) va 100 (Bang Tennessee) d6i véi cac tuyén duong quan

trong [127].
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Hinh 3.20. Chi s6 khang ntrt CTindex ciia cic hdn hgp & ham lwgng phu gia tai
sinh lwa chon
3.7. Thi nghié¢m sirc khang hin ltin vét banh xe theo mé hinh thi nghi¢m lin nhanh

(IDEAL-RT)

Thi nghiém HWTT dé danh gia strc khang han ln vét banh xe di dugc sir dung phd
bién ¢ nhiéu nudc trén thé gidi va ¢ Viét Nam. Tuy nhién, nhugc diém cua thi nghiém
nay 1 thoi gian thi nghiém dai, mét nhiéu thoi gian cho viéc kiém soat va dam bao chét
lugng (QA/QC) trong qua trinh thiét ké va thi cong hdn hop asphalt. Do vy, can c6 thi
nghiém nhanh va don gian dé thuan loi cho qua trinh QA/QC. Gan day, mdt phuong
phap thi nghiém danh gia stc khang han lun vét banh xe méi (Indirect Tensile Asphalt
Rutting Test, IDEAL-RT), hay con goi la thi nghiém ltn nhanh (Rapid Shear Rutting
Test) dugc dua ra boi Zhou va cac cong su [142], va mot sb Bang ¢ My da ap dung
phuong phap thi nghiém nay dé danh gia strc khang han lan vét banh xe trong qua trinh
thiét ké hon hop. Dé danh gia kha nang khang han lan vét banh xe ctia hdn hop bé tong
asphalt tai ché néng khi st dung phu gia tai sinh véi ham luong duoc lya chon, thi
nghiém IDEAL-RT dugc thuc hién theo tiéu chuan ASTM D8360 [12]. Ké hoach thi
nghiém va sd luong mau thir cho thi nghiém IDEAL-RT di duogc thé hién ¢ Bang 3.1.
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3.7.1. Phwong phap thi nghiém

Thi nghiém IDEAL-RT dugc thyc hién dé xac dinh chi s6 khang [in RTingex ctia hdn
hop asphalt. Chi s6 RTdex 12 mot thong sb dic trung cho kha ning khang hin lan vét
banh xe ctia bé tong asphalt. Khi chi s6 RTindex cang cao thi kha niang khang han lin cta

bé tong asphalt cang tot va do d6 chiéu sau han lun tai hién trudng cang nho.

Hinh 3.21a thé hién mo hinh thi nghiém strc khang han 1an theo mé hinh thi nghiém lun
nhanh. Trudc khi ddm nén, cac hdn hop rdi ciing dugc dua vao ti siy dé mo phong qua
trinh hoa gia ngin han (STOA). Ddi véi thi nghiém nady, cac mau duge chuan bi c6
duong kinh 150 mm, chiéu cao 62+1 mm duge dam nén bang thiét bi ddm xoay Troxler

voi muc tiéu dat duogc do rong du br?mg 7+0,5% (Hinh 3.21b).

Hinh 3.21. M hinh va miu thir cho thi nghiém IDEAL-RT

(a) M6 hinh thi nghiém, (b) Chudn bi mdu thi nghiém

Trudc khi thi nghiém, cac mau duoc dit vao bé nude & nhiét do6 50°C trong thoi gian
4545 phut. Sau d6, tién hanh thi nghiém nén ép ché trén may nén Marshall dugc duy tri
véi toe do tang tai la 5042 mm/phut st dung bd gé thi nghiém IDEAL-RT, nhu dugc
thé hién & Hinh 3.22a.

Puong cong quan hé lyc — chuyén vi tir thi nghiém IDEAL-RT duoc ghi lai, thé hién
trong Hinh 3.22b. Tai trong 16n nhét (Pmax) thu duoc tir dudng cong luc — chuyén vi,

duogc sir dung dé tinh toan cudng do cat ( Ty ), theo cong thirc (3.6).

Pmax
T, = 0,356 X m (36)
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Trong do:

r 13 cudng do chiu cat (Pa);

Pumax 12 gia tri luc 16n nht khi thi nghiém (N);

t 1a chiéu cao mau (mm);

w 1a bé rong cta dai tai tic dung 1én miu (upper loading strip) (w = 0,0191 m).

Chi s6 khang 1in R Tigex duroc tinh toan tir cudng do cit, theo cong thire (3.7).

RTIndex: 6,618X10_5X1;%a (37)
6
5L
(P )
P Y
g
B3
—
2 L
l L

0 2 4 6 8 16 1I2 1I4 1I6 1I8 20
Chuyénvj(mm)
(2) (b)
Hinh 3.22. Thi nghi¢ém IDEAL-RT

(a) Tién hanh thi nghiém, (b) Puong cong quan hé lyc — chuyén vi
3.7.2. Két qua thi nghiém va phén tich

Cuong do cat dugc xac dinh tir cAc gia tri Pmax trong tng voi cac duong cong luc —
chuyén vi ctia cac hdn hop. Cac hdn hop c6 gia tri Pmax 16n hon cho gia tri cudng do cat
cao hon. Trong nghién ctru ndy, gia tri cuong do cit nim trong khoang tir 1,22-1,78

MPa dbi véi cac hdn hop duoc hoa gia ngan han STOA (Hinh 3.23).

Hinh 3.23 chi ra rang, hdn hop asphalt tai ché nong sir dung RAP c6 gia tri cudng do
cit cao hon so v6i hdn hop khong sir dung RAP. Zhou va cac cong su (2020) [142],
Vamsikrishna va Singh [115] d3 dé xuét gia tri cuong d6 cit tbi thiéu 13 0,85 MPa va
1,0 MPa. Nhu vay, két qua cho thiy gi4 tri cudng do cat ciia cac hdn hop déu 16n hon

gia trj toi thiéu theo quy dinh.
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Hinh 3.24. Chi s6 RTindex ciia cac hdn hop ¢ ham hrong phu gia tai sinh lwa chon

Vé6i mé hinh thi nghiém Iin nhanh IDEAL-RT, chi s khang 1an RTimdgex ctia hdn hop
asphalt duoc tinh toan tir gia tri cuong do cat theo cong thire (3.7). Khi hdn hop cé chi
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36 RTIndex cao hon, chiéu sdu han lin cua bé tong asphalt s& nho hon, do d6 kha ning
khang han lan vét banh xe s& gia ting. Zhou va cac cong su [142] di dua ra gia tri R Tindex
t6i thiéu 1a 60 1am tiéu chi chip nhan twong Gmg cho cac hdn hop bé tong asphalt sir
dung bitum cip PG 64-xx. Trong nghién ctru ndy, chi s6 khang 1un RTindex dao dong tir
80,9 dén 118,0 (Hinh 3.24). Khi gia ting ham luong RAP st dung, chi 56 RTndex cU
hdn hop sir dung 30%RAP va 50%RAP ting 15,7% va 41,5% so v6i hdn hop dbi chimg
(0%RAP). St dung phu gia tai sinh da 1am giam do ctng cta hdn hop asphalt tai ché
néng. Tuy nhién, két qua cho thiy, chi sé khang lun RTgex ctia cac hdn hop déu 16n
hon ngudng quy dinh dugc dua ra béi Zhou va cac cong sy [142], Vamsikrishna va

Singh [115].
3.8. Thi nghiém mé dun dan héi kéo gian tiép tai trong lip (MRg)

Két cdu mat duong duoc thiét ké gdm nhiéu 16p (16p bé tong asphalt trén cing, tiép theo
1a cac 16p cap phdi da dam va phia duéi 1a 16p dat nén) dé phan bb tai trong, tir 16p bé
mit c6 md dun dan hoi cao nhat xubng 16p dit nén c6 méd dun dan hdi thap nhat. Mo
dun dan hoi kéo gian tiép tai trong lap (resilient modulus - Mr) ctia cac 16p c6 anh hudng
dang ké dén dic tinh khai thac ctia mit dudng. Do vy, thong sb nay 1a dic tinh vat liéu
quan trong, va dugc sir dung trong thiét ké két cau mat dudng theo tiéu chuan AASHTO-
93 [22].

3.8.1. Phwong phap thi nghiém

M6 dun dan hoi kéo gian tiép tai trong lip Mr duoc thi nghiém theo tiéu chuian EN
12697-26 [52]. Trong nghién ctru nay, thi nghiém dugc thyc hién & nhiét do 20°C va
30°C v6i tan sb thi nghiém 1,0 Hz. Cac mau thi nghiém c6 duong kinh 100 mm va chiéu
cao 63,5 = 1,3 mm, dugc ddm nén béng thiét bi dam xoay Troxler voi1 do rSng du dat
theo thiét ké. Trudc khi ddm mAu, cac hdn hop ciing duoc hoa gia ngan han STOA. Sb
luong mau thi nghiém mé dun dan hoi kéo gian tiép tai trong 1ap Mg cho cac hdn hop
bé tong asphalt tai ché nong sir dung phu gia tai sinh vi ham lugng lwya chon da dugc
thé hién & phan ké hoach thi nghiém (Bang 3.1). Mau thi nghiém va qua trinh tién hanh
thi nghiém mé dun dan hoi kéo gian tiép tai trong 1ip Mr sir dung bo thiét bi Copper,
dugc the hién & Hinh 3.25.
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(b)
Hinh 3.25. MAu thir va thi nghiém mé dun dan héi Mg

(a) Mau thi nghiém, (b) Tién hanh thi nghiém

1

\

Hinh 3.26. Tai trong tac dung
(1) gid tri Iom nhdt cua tdi trong, (2) chu ky gia tdi va (3) bién dang iing vdi tdi trong
Tai trong gia tai c6 dang hinh haversine nhu thé hién & Hinh 3.26. M6 dun dan hdi Mg

duoc xac dinh theo cong thirc (3.8).

P
M, = t><(0,27 +p) (3.8)

Trong d6: P 12 tai trong tac dung (N), h 14 bién dang theo phuong ngang (mm), t 1a chiéu
day ctia miu (mm) va p 1 hé s6 Poisson.
3.8.2. Két qua thi nghiém va phén tich
Két qua thi nghiém mo dun dan hdi Mg cua céc loai bé tong asphalt & nhiét d6 20°C va
30°C dugc thé hién & Hinh 3.27. Nhin chung, co thé thiy rang, gia tri moé dun dan hoi
Mg giam khi nhiét d6 thi nghiém ting. Khi gia ting ham luong RAP sir dung trong hon

hop, gia tri Mg ¢6 xu huéng ting, thé hién hdn hop asphalt tré nén cing hon. Piéu nay



-111-

c6 thé dugc giai thich do bitum cii trong RAP di bi 130 hoa lam cho hdn hop asphalt tro
nén cimg hon. Péi véi hdn hop asphalt tai ché nong sir dung 30%RAP va 50%RAP
(30RAP va 5S0RAP), mo dun dan hdi Mg gia ting 11,4% va 45,3% so voi hon hop ddi
chung khong stt dung RAP (V-ORAP) khi thi nghiém ¢ nhiét 4o 20°C.
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Hinh 3.27. M6 dun dan hdi MR ciia cic hdn hop

Khi sir dung phu gia tai sinh, gia tri mé dun dan hoi Mr ctia hdn hop asphalt tai ché nong
st dung 30%RAP va 50%RAP c6 xu hudng giam, va dat duoc twong duong véi hon
hop dbi ching 0%RAP. Két qua cho thiy, ca ba loai phu gia tai sinh (RAI, RA2 va

RA3) déu c6 hiéu qua 1am giam do cimg ctia hdn hop asphalt tai ché néng.
3.9. Thi nghiém mo dun dong ([E*|)

Phuong phap co hoc - thuc nghiém (MEPD) di va dang duogc sir dung phd bién trong
thiét ké két cAu mat dudng & nhiéu nudc trén thé gidi, dic biét v6i két cdu mat duong
sir dung cong nghé vat liéu méi. Mo dun dong (|E*|) 1a mot trong nhitng théng sd quan
trong nhat dugc yéu cau trong thiét ké két cdu mat duong theo phwong phap MEPD [89].
Theo Witczak va cac cong sy [120], mo dun dong cling 1a mot tham sb quan trong dugc
stt dung dé du bao kha ning khang hin lan va khang nat do moi trong két ciu mat

duong.
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3.9.1. Phwong phap thi nghiém

Qua trinh chuan bi mau va thi nghiém mé dun dong |E*| dugc thyuc hién tai phong thi
nghi¢m Vat li¢u xay dung, Truong Pai hoc GTVT. Ba loai phu gia tai sinh RA1, RA2
va RA3 véi ham luong duoc lya chon dung cho ca hdn hop asphalt tai ché nong st dung
30%RAP va 50%RAP. Ké hoach thi nghiém va sb luong mau thir cho thi nghiém mo
dun dong [E*| dugc thé hién & Bang 3.1. Cac hdn hop duoc hoa gia ngin han STOA va
hoéa gia dai han LTOA trudc khi ddm nén trén thiét bi Troxler dé dat dugc mau c6 dudng
kinh 100 mm va chiéu cao trong khoang tir 100 mm dén 104 mm véi d6 rdng du theo

thiét ké (Hinh 3.28).

Hinh 3.28. Chuin bi miu thi nghiém mé dun dong [E*|

Mo dun dong |E*| dugc xac dinh thong qua thi nghiém nén doc truc khong han ché né
héng trén mau hinh tru tron theo tiéu chuan AASHTO TP62 [31] sir dung bo thiét bi
Copper. Tai trong tic dung 1én mau 1a mot ham diéu hoa dang hinh sin & cac tin sé khac
nhau va do gié tri bién dang tai tan sb tvong ung (Hinh 3.29). Qua trinh thi nghiém mé
dun dong [E*| duoc thé hién ¢ Hinh 3.30. Thi nghiém duoc thuc hién ¢ sau tan s, tir
tan s6 cao nhét t4i tan sd thap nhit bao gdm 25Hz, 10Hz, 5Hz, 1Hz, 0,5Hz, 0,1Hz, va
bbn nhiét do thi nghiém, bao gom 4°C, 21°C, 37°C, 54°C theo tiéu chuin AASHTO
TP62 [31]. Gia tri ung suit tic dung 1én mau phu thudc vao nhiét do thi nghiém, dé co
gia tri bién dang doc truc trong khoang 50 t6i 150 microstrain. M6 dun dong [E*| dugc

xac dinh theo cong thuc (3.9).

o
E¥/=—o
[B4=~ (3.9)

o
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Trong do: o, 1a bién dg trng suat va g, 1a bién do bién dang
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Hinh 3.29. Tii trong tic dung va bién dang twong ung trong thi nghiém |E*|

4l
.
ha

Hinh 3.30. Thi nghi¢ém mo6 dun djng |E*|

3.9.2. Két qua thi nghiém va phén tich
3.9.2.1. Két qua thi nghigm mé dun dpng |E*|

Hinh 3.31, Hinh 3.32 va Hinh 3.33 thé hién két qua thi nghiém mé dun dong |E*| cua
céc hon hop & cac nhiét d6 va tan sé khac nhau c6 xét dén diéu kién hoa gia. Nhin chung,
c6 thé thdy rang, mé dun dong |E*| ting khi ting tan s6 thi nghiém tac dung va |E*| giam
khi nhiét d6 thi nghiém ting. Két qua cho thiy, hdn hop asphalt tai ché nong sir dung
30%RAP va 5S0%RAP c6 gia tri [E*| trung binh cao hon so v6i hdn hop khong st dung
RAP (V-0RAP) lan luot 12 20,3% va 35,2%. Nhu vy, d6 ctimg ctia hdn hop asphalt tai
ché nong c6 xu hudng gia ting khi ting ham luong RAP st dung trong hdn hop. Tuy
nhién, mé dun dong [E*| c6 xu hudng giam khi hdn hop asphalt tai ché nong str dung

phu gia tai sinh.
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Hinh 3.33. [E*| ciia hdn hgp 50%RAP véi phu gia tai sinh & didu kién STOA va
LTOA

3.9.2.2. Phén tich cdc yéu té anh hwéng dén mé dun dong |E*|

Bang 3.12 trinh bay cac yéu t6 duoc dua ra dé phan tich phuong sai ANOVA. Két qua

tir Bang 3.13 cho thdy, cac yéu t6 bao gdm phu gia tai sinh, nhiét d¢ va tan s6 thi nghiém

déu c6 anh hudng dén gia tri mo dun dong |E*| (gid tri P-value < 0,05).

Bang 3.12. Cac yéu t6 phan tich phwrong sai ANOVA ciia [E¥|

Yéu to Mikc Bién
Ham lugng RAP (%) 2 30 va 50
Phu gia tai sinh 4 RA1, RA2 va RA3 va No (khong c6 phu gia tai sinh)
Nhiét 4o (°C) 4 4,21,37va 54
Tan s6 (Hz) 6 0,1;0,5;1;5;10va25

Bang 3.13. Phan tich phuwong sai ANOVA gia tri mo dun dong |E¥|

Yéu tb DF Adj SS Adj MS | F-Value [P-Value
Model 62 | 1867199924 | 30116128 | 480,92 |<0,001
Linear 12 | 1818008263 | 151500689 | 2419,31 [< 0,001
Ham luong RAP 1 10356 10356 0,17| 0,685
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Yéu tb DF Adj SS Adj MS | F-Value [P-Value
Phu gia tai sinh 3 35318227 | 11772742 | 188,00 | < 0,001
Nhiét do 3 | 1653491906 | 551163969 | 8801,52 | < 0,001
Tan s 5 129187773 | 25837555| 412,60 |< 0,001
2-Way Interactions 50 49191661 983833 15,71 | < 0,001
Ham luong RAP*Phu gia tai sinh | 3 5374820 | 1791607 28,61 | < 0,001
Ham lugng RAP*Nhiét do 3 1698544 566181 9,04 | <0,001
Ham lugng RAP*Tan sb 5 1537255 307451 4,91 [<0,001
Phu gia tai sinh*Nhiét 4o 9 16647942 | 1849771 29,54 | < 0,001
Phy gia tai sinh*Tan s 15 5914399 394293 6,30 | < 0,001
Nhiét d6*Tén sb 15 18018701 | 1201247 19,18 | < 0,001
Error 129 8078170 62621
Téng 191 | 1875278094

Doi v6i hdn hop asphalt tai ché nong sir dung RAP, d6 ciing c6 xu hudng giam khi hon

hop sir dung phu gia tai sinh va khong co su khac biét vé do cting cia hon hop asphalt

tai ché nong v6i ham lugng RAP khac nhau khi sir dung phu gia tai sinh (P-value >

0,05). Pé danh gia mirc d6 anh hudng cua cac yéu to dén [E*|, Hinh 3.34 cho thiy, nhiét

d6 va tan sb thi nghiém c6 anh huong dang ké nhat dén két qua thi nghiém [E*|. M6 dun

dong |E*| giam khi ting nhiét d thi nghiém tir 4°C dén 54°C va c6 su khac nhau déng

ké vé gia tri |[E*| & moi nhiét do thi nghiém. D61 vi tan s6 thi nghiém, mé dun dong |[E*|

tang khi tan s thi nghiém ting tir 0,1Hz dén 25Hz.

Ham lugng RAP Phu gia tai sinh Nhiét dé Tan so

8000 -
£ 6000
—(
6 \'—0—0
4000 o————0 ///
=

2000 -

0 B T T T T T T T T T T T T T T T T

Hinh 3.34. Mitrc d9 anh hwéng ciia cac yéu t6 anh hwéng dén |E*|
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Két qua tir Hinh 3.34 ciing cho thiy ring, & diéu kién STOA, c6 su khac biét giita hdn
hop tai ché nong sir dung RAP c6 va khong c6 phu gia tai sinh. So v6i hdn hop tai ché
néng khong coé phu gia tai sinh thi gi tri |[E*| trung binh ctia cac hon hop sir dung phu
gia tai sinh thdp hon 19,7%. Két qua nay ciing ching minh rang, phu gia tai sinh da lam

giam do cing ctia hdn hop asphalt tai ché nong, 1am ting sirc khang nit cho hdn hop.

3.9.2.3 Pdnh gid hiéu qud cia phu gia tdi sinh khi xét dén diéu ki¢n héa gia thong
qua thi nghiém |E¥|

bé danh gid hiéu qua dai han cta ba loai phu gia tai sinh, diéu kién LTOA dugc thuc
hién trén hdn hop sir dung 50%RAP va hdon hop ddi ching (0%RAP), nhu dugce thé hién
& phan ké hoach thi nghiém (Bang 3.1). So sanh Tukey ¢ Hinh 3.35 cho thiy, khong c6
su khéac biét vé |[E*| gitta cac hdn hop V-ORAP, S0RAP-RA1, S0RAP-RA2 va 50RAP-
RA3 (ciing nhém A) ¢ diéu kién STOA nhung c6 su khac biét vé [E*| gitra cac hon hop
& diéu kién LTOA. Két qua ciing cho thay rang, c6 su khac biét giita hon hgp 50%RAP
c6 va khong c6 phu gia tai sinh & ca diéu kién STOA va LTOA (nhém B va nhém B”).
O diéu kién hoa gia dai han LTOA, gié tri [E*| cua tat ca cac hon hop c6 xu hudng gia
tang do su oxy hoa dién ra trong bitum, din dén hén hop tré nén cing hon. Két qua cho
thay hdn hop asphalt tai ché nong sir dung 5S0%RAP c6 sy gia ting vé do cing cao hon
so voi hdn hop ddi chiung khong st dung RAP khi trai qua qua trinh hoa gia.

10000

8000

6000

4000

2000

Gia tri trung binh cia [E*| (MPa)

STOA LTOA
EV-0RAP m50RAP m50RAP-RA1 m50RAP-RA2 m50RAP-RA3

Hinh 3.35. So sanh Tukey gi4 tri [E*| ciia hdn hgp sit dung 50%RAP véi phu gia
tai sinh ¢ diéu kién STOA va LTOA
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Hinh 3.36. Phan trim thay d6i |[E*| giita LTOA va STOA

Muc d6 thay doi [E*| ctia cac hdn hop & diéu kién LTOA so voi STOA duoc danh gia
thong qua ty s6 (|E*|Ltoa - [E*|stoa)* 100/|E*|stoa, dugc thé hién nhu & Hinh 3.36. Muc
d6 thay doi nho thé hién su on dinh ctia hdn hop khi trai qua qué trinh hoa gia dai han
va nguoc lai. Két qua cho thay rang, hdn hop dbi chimg khong sir dung RAP (V-ORAP)
c6 muc do thay doi thép nhat (27,1%). Ngoai ra, & diéu kién hoa gia dai han LTOA, mé
dun dong |[E*| ctia hon hgp V-ORAP va SORAP-RA1 1a twong tw nhau (cting nhom A’)
va thap hon so v6i hon hop 5S0RAP-RA2 va 50RAP-RA3 (cung nhém C?). Nhu vay, co
thé két luan rang hdn hop asphalt tai ché sir dung phu gia tai sinh gbc dau mo thé hién
su 130 hoa cham hon so v6i1 phu gia tai sinh géc dau thyc vat khi trai qua qua trinh hoa
gia dai han. Két luan nay cling duoc chi ra tir thi nghi¢ém phan tich thanh phﬁn hoéa hoc
(FTIR), da duogc thuc hién & Chuong 2.

3.9.3. Xay dung dwong cong chi moé dun dong |E*|

Tir cac két qua thi nghiém |[E*|, nghién ctru ciing dd st dung mo hinh 2S2P1D dé mo
hinh hoa duong cong chu cia md dun dong cho cac loai hon hop asphalt. Ttr dudng cong
chu c6 thé xac dinh dugc mo dun dong ¢ nhiét do va tan sd bat ky, dugc st dung dé
phan tich két cau mit dudng theo phuwong phap co hoc thuc nghiém. Phuong phap xay
dung duong cong chu |E*| 1a tuong ty nhu xay dung dudong cong chu |G*|, da dugc mo

ta & Chuong 2. Két qua xay dung duong cong chi |E*| duoc thé hién & Hinh 3.37.
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Hinh 3.37. Pudng cong chi [E*| ctia cac loai bé tong asphalt

3.10. Két luin

Dua trén cac két qua nghién ciru thuc nghiém trong phong thi nghiém danh gia mot s6
tinh ning cta hon hop bé tong asphalt tai ché nong va hdn hop dbi ching, cac két luan

duoc dua ra nhu sau:

o Khi ting ham lugng RAP sir dung trong hdn hop asphalt tai ché, kha ning khang
han lun gia ting nhung kha ning khang nat giam. So véi hdn hop asphat ddi ching
khong st dung RAP (0%RAP), hon hop asphalt tai ché nong st dung 30% RAP va 50%
RAP c6 d6 ltn vét banh xe giam tuong (mg 24,2% va 41,5%, nhung chi s6 khang nirt
CTingex gidm, tuong ung 60,8% va 63,1%.

o Ham luong phu gia tai sinh str dung c6 anh hudng dén sirc khang han lun vét banh
xe ctia hdn hop asphalt. O mot khoang ham lwong thap (tir 4-12% theo khdi luong bitum
RAP), phu gia tai sinh anh huong khong dang ké dén do lun vét hian banh xe. Tuy nhién,
& ham luong cao (20%), c6 su gia ting dang ké dén két qua thi nghiém d6 ltn vét han
banh xe.

o Dua trén két qua thi nghiém sirc khang nirt ciia cdc hdn hop asphalt tai ché nong,
ham lugng phu gia tai sinh pht hop dugc xac dinh dé dam bao kha nang khang nut twong
duong v6i hdn hop dbi ching (V-0%RAP) ma khong anh huéng dén kha ning khang
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han lan vét banh xe, lan luot 1a 10,5% ; 7,5% va 8,3% theo khdi lugng bitum RAP,
tuong rng vai ba loai phu gia tai sinh RA1, RA2 va RA3.

o O diéu kién hoa gia ngin han (STOA), phu gia tai sinh gbc dau thuc vat (RA2) va
gbc dau dau nanh (RA3) thé hién kha ning khang nut t6t hon so v&i phu gia tai sinh gdc
dau mé (RA1). Tuy nhién, khi xét dén diéu kién hoa gia dai han (LTOA), phu gia tai
sinh gbc dau mo cho hiéu qua khang nirt tot hon so voi hai loai phu gia con lai. Két qua
cho thdy, hdn hop asphalt tai ché nong sir dung phu gia tai sinh gbc ddu mo thé hién sy

130 hoa thap hon so v6i phu gia gde dau thyuc vat khi trai qua qua trinh hoa gia dai han.

o Mot mbi quan h¢ cling duogc thiét 1ap tur thi nghiém cit dong luu bién cua bitum &
diéu kién hoa gia RTFO/PAV va thi nghiém sitc khang niit cia hdn hop asphalt ¢ diéu
kién hoa gia STOA/LTOA. Két qua cho thdy, chi s6 khang nirt CTidex cO mbi tuong
quan cao véi gia tri G*sind (R? = 0,84).

o Trong nghién ciru ndy, chi s6 RTindex ctia cac hdn hop dao dong tir 80,9 dén 118,0
va déu 16n hon gia trj ti thiéu quy dinh (60 hoic 65), di duoc dé xuit boi mot s6 nghién
ctru trén thé gidi.

o M6 dun dan héi kéo gian tiép tai trong lip Mr va mo dun dong [E*| ctia cac hdn
hop asphalt tai ché nong c6 xu hudng ting, khi gia ting ham lugng RAP sir dung. Khi
st dung phu gia tai sinh, Mg va [E*| c6 xu huéng giam. So v6i hdn hop asphalt tai ché
néng khong c6 phu gia tai sinh thi gia tri |[E*| trung binh ctia cac hon hop sir dung phu
gia tai sinh thap hon 19,7%.



-122-

CHUONG 4. NGHIEN CUU DU BAO TINH NANG KHAI THAC
CUA KET CAU MAT PUONG SU DUNG LOP BE TONG
ASPHALT TAI CHE NONG THEO PHUONG PHAP CO HOQC -
THU'C NGHIEM

4.1. Cac phwong phap thiét ké két cAu miat dwong mém

Hién nay, nghién ciru phan tich sy lam viéc cta két cau mat duong ciing nhu cac
yéu t6 anh hudong dén tudi tho khai thac cua két cAu mit dudng di duge quan tim
nhiéu hon & Viét Nam. Céac nghién ciru tip trung viao anh huong cia tai trong xe,
diéu kién khi hau, loai vat liéu dén cac tinh nang khai thac va tudi tho cua két cau
mit duong. Tir d6, danh gia, dé xuat va lwa chon phuong phap thiét ké két ciu mat

duong dam bao an toan va kinh té.

Trong thiét ké két cau mat dudng mém, hai phuong phap thuong dugc st dung bao
gdm phuong phép 1y thuyét va phuong phap thuc nghiém. Phuong phép 1y thuyét sir
dung 1y thuyét dan hoi voi cac phuong trinh tinh Gng suét - bién dang phat sinh trong
két cau mat duong 14 hé nhiéu 16p dan hoi. Phuong phap nay di dugc xay dung thanh
tiéu chuan thiét ké két cau mat duong mém (TCCS 38:2022) [9] va dang duoc 4p dung
tai Viét Nam. Phuong phap thuc nghiém véi phwong trinh thiét ké 13 cac mébi quan hé
thuc nghiém thu thap tir cac thir nghiém va tir kinh nghiém trong qu4 trinh thiét ké - khai
thac (AASHTO-93) [22]. Huéng dan thiét ké mit dudong theo AASHTO duoc sir dung
tuong d6i pho bién ¢ Viét Nam, va da ban hanh tiéu chuan TCCS 37:2022 [8]. Cung v6i
viéc st dung phuong phép thuc nghiém AASHTO, cac Bang ciia My va Canada ciling
dang 4p dung phuong phép co hoc - thyc nghiém (MEPD) trong thiét ké két cau mat
duong [100].

Phuong phép co hoc - thuc nghiém 1a phuong phap phdi hop cac phuong trinh theo 1y
thuyét, bao gom 1y thuyét dan hoi, 1y thuyét nhiét va cac phuong trinh tir cic mdi quan
hé thuc nghiém va kinh nghiém thu dugc. Trinh ty thiét ké két cdu mat duong mém theo
co hoc - thyc nghiém duoc thé hién & Hinh 4.1. Pay 1a phuong phép tién tién nhat hién
nay dé phan tich, tinh toan két cdu mat duong dua trén phian mém AASHTOWare®
(AASHTOWare Pavement ME Design).
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Hinh 4.1. Trinh tu thiét ké két cAu mit dudng mém theo co hoc — thwe nghiém [2]

4.2. Co sé khoa hgc ciia phwong phap co hoc - thuc nghiém

Trong phuong phap co hoc - thuc nghiém, dir li¢u dau vao (ta1 trong, khi hau va vat licu)
dugc khai bao chi tiét dua trén dir liéu thu thap hodc tiy theo cap d6 dir liéu lya chon.
Phan mém AASHTOWare® ciing tich hop cac thong so thiét ké vé luu lugng giao thong,
khi hau, thong s vat lidu cac 16p va khi dit liéu thu thap chua day du, c6 thé sir dung
cac dit lidu c6 san trong phan mém. Trong Luan 4n nay, phan mém AASHTOWare®
phién ban 1.3.28 [145] dé phan tich két cdu mit duong dugc sir dung (Hinh 4.2).

u AASHTOWare Pavement ME Design 1.3 X

AASHTOWare

—r
Pv’ Pavemen

ME Design

Database/Enterprise Login About ME Design
AASHTOWare® Mechanistic-Empirical Pavement Design
Copyright: AASHTOWare® 2011
Login
License status (unlicensed)

(C) Open ME Design with database connection.

Password: Version 1.3 Build 1.3.28 Date: 2/12/2013
Instance: () Reset ME Design to default screen position
\
‘ oK | Cancel

Hinh 4.2. Phin mém AASHTOWare® 1.3.28
Trong phén mém AASHTOWare®, dit liéu dau vao (thong sb veé tai trong, khi hau va
vat liéu) dugc khai bao chi tiét dua trén dir liéu duoc thu thap, thi nghiém truc tiép hoic

thong qua tinh toan gian tiép, tuy theo cip d6 dit liéu lwa chon. Phin mém
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AASHTOWare®, ciing tich hop cac théng sb thiét ké vé luu luong, vat lidu, nén dit,
khi hau va do tin cay sir dung cho tit ca cac loai mit duong. Khi dit liéu thu thap vé du

an chua day du, c6 thé sir dung céac dir liéu cia MEPD.

Phan mém co hoc - thuc nghiém ap dung cac nguyén 1y cua co hoc k¥ thuat. Quy trinh
thiét ké bao gdm ba yéu t6 co ban 1a (1) cac 1y thuyét duoc str dung dé du doan tmg xir
ctia mit duong (bién dang, ing suit, d6 vong, v.v.) theo tai trong xe va khi hau, (2) cac
dic tinh vat liéu st dung dé 1a dau vao cho 1y thuyét tinh toan va (3) cdc mbi quan hé

giita thong sd ing xir cia mit dudng va tinh trang hu hong quan sat duoc tai hién trudng.

Qua trinh thiét ké theo phuong phép co hoc thuc - nghiém 13 qua trinh thtr dan dung.
Nguoi thiét ké phai dua ra mot két cau mat dudng mau cung véi cac gidi han hu hong
6 thé chép nhan duge, nhu bién dang khong phuc hoi (chiéu sau han 1an vét banh xe),
ntt do méi, 6 go ghé (IRI) twong ung véi ting két cAu. Pau ra ctia phan mém dua ra
két qua tinh toan, phan tich theo cac trang thai hu hong cua mat duong. Khi cac dicu
kién két cAu giéng nhau, chi khac nhau 16p mit trén sit dung, nén cé thé so sanh, danh

gia anh huong ciia 16p mat trén dén cac tinh ning khai thac cua két cau mat duong.

4.3. Ung dung phin mém AASHTOWare® dé dw bao cic tinh ning khai thac caa

két cau mit duong
4.3.1. Két cAu mit dwong nghién ciru

K&t cAu mat duong dugc lua chon can gén lién véi nguén vat liéu dau vao da thi nghiém
dé dam bao tinh thong nhét. Do vay, Qudc 16 51 ndi Thanh phé Ho Chi Minh vdi tinh
DPong Nai va Ba Ria - Viing Tau duoc lira chon dé phan tich. Bang 4.1 thé hién két qua
khao sat chiéu day cac 16p trong két cau mat duong ¢ Qudc 16 51, tai Iy trinh Km 25+00
- Km 27400 (trai tuyén, lan s6 2).

Dé danh gia cac yéu té anh huong bao gdm, loai 16p mit, chiéu day 16p mit va luu luong
xe thiét ké dén cac chi tiéu khai thac cia mat dudng, 16p bé tong asphalt C12,5 ban dau
dugc thay bang 16p mat moi. Két cau co 16p mit moéi 1a cac loai bé tong asphalt tai ché
noéng co ty 16 RAP bang 30% va 50%, st dung ba loai phu gia tai sinh RA1, RA2 va
RA3, da dugc nghién ctu trong phong (30RAP-RA1, 30RAP-RA2, 30RAP-RA3,
S50RAP-RA1, S0RAP-RA2 va 50RAP-RA3). Két qua phan tich ciing dugc so sanh véi
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két cau c6 16p mit 13 bé tong asphalt néng khéng st dung RAP (V-0RAP) va bé tong
asphalt tai ché nong khong c6 phu gia tai sinh (30RAP va SORAP). Bang 4.2 tong hop

cac 1op mat trén st dung céac loai bé tong asphalt dugc nghién ctru.

Bang 4.1. Két cau mit duwong nghién ciru

Lép vat liéu Chiéu day, mm
BTAC125 0 Bé tong asphalt chat 12,5mm (BTA 53
BTAR25 [ = C12.5)
BTA C20 Bé tong asphalt rong 25mm (BTA o
R25)
Bé tong asphalt chat 20mm (BTA
78
CPED C20)
Cép phdi da dam (CPDD) 483
Nén dit 4 sét
Bing 4.2. Tong hop cic 16p mit trén nghién ctru
STT Lép mat trén Ham luwgng RAP (%) Ghi chu
1 V-0RAP 0 Khong str dung RAP
2 30RAP 30 Khong c6 phu gia tai sinh
3 30RAP-RA1 30 Phu gia tai sinh RA1 (10,5%)
4 30RAP-RA2 30 Phu gia tai sinh RA2 (7,5%)
5 30RAP-RA3 30 Phu gia tai sinh RA3 (8,3%)
6 S0RAP 50 Khong c6 phu gia tai sinh
7 | S0RAP-RAI 50 Phu gia tai sinh RA1 (10,5%)
8 | SORAP-RA2 50 Phu gia tai sinh RA2 (7,5%)
9 S50RAP-RA3 50 Phu gia tai sinh RA3 (8,3%)

Céc loai bé tong asphalt dung lam 16p mat trén da dugc thi nghi€ém mot s6 chi tiéu co ly
trong phong (Bang 4.3). Trong d6, m6é dun dong ¢ nhiét do -10°C dugc xac dinh tu
duong cong chu [E*| da dugc thyc hién ¢ Chuong 3, xay dung tur dir li¢u do moé dun
dong |E*| khi thi nghiém ¢ mot dai nhiét do thi nghiém khac nhau (4°C, 21°C, 37°C va
54°C) va céc tan sb thi nghiém khac nhau (0,1Hz; 0,5Hz; 1Hz; 5Hz; 10Hz va 25Hz).
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Bang 4.3. M6 dun dong |E*| va mdt sb chi tidu thé tich cia céac loai bé tdng asphalt

Hon hop | Pic tinh thé tich dl\jhiét M dun ding [E*|/Tan 56 (Hz)
' ; 0C0) | o, 0,5 1 5 10 25
Gup 2,456 | -10 | 9422 | 10395 | 10769 | 11528 | 11807 | 12136
Vo(%) | 433 4 6138 | 6598 | 6608 | 7541 | 8733 | 10146
V-0RAP |y ) | 11,92 21 | 3178 | 4293 | 4722 | 5556 | 6346 | 7878
37 899 | 1266 | 1511 | 2152 | 2642 | 3711
54 398 | 497 555 695 792 | 1180
Gunb 2431 | -10 | 11201 ] 12207 | 12571 | 13266 | 13506 | 13777
Va(%) | 4,93 4 7819 | 8842 | 8981 | 9578 | 10126 | 11385

30RAP | v, (%) | 11,80 21 3792 | 5196 | 5798 | 6611 | 6983 | 8127
37 1186 | 1680 | 1958 | 2702 | 3123 | 4029

54 525 670 752 977 1116 1606
Gmp 2,424 -10 13304 | 14548 | 14963 | 15692 | 15923 | 16168
Va (%) 4,64 4 8031 8688 9513 10786 | 11734 | 12721

SORAP | v (%) | 11,77 21 4320 | 5547 | 5953 | 6843 | 8127 | 9397
37 1389 | 2076 | 2317 | 3281 | 3859 | 5067

54 598 805 928 1454 1696 2124
Gmb 2,435 -10 9416 | 10187 | 10454 | 10945 11108 | 11287
Va (%) 4,32 4 7563 7994 8286 8444 8735 9728

30RAP- | v (%) | 11,82 21 3410 | 4435 | 4767 | 5253 | 5336 | 5465

RAl 37 1107 1543 1785 2418 2668 3516
54 452 649 711 891 1100 1344

Gmb 2,457 -10 9187 | 10013 | 10302 | 10837 | 11015 | 11212

Va (%) 4,17 4 7370 8302 8579 8815 9500 9947

30RAP- | v, (%) | 11,95 21 3260 | 4045 | 4269 | 4741 | 4788 | 5223

RA2 37 1129 1571 1798 2396 2652 3407
54 511 649 726 932 1042 1441

Gmb 2,444 -10 9904 | 10548 | 10767 | 11164 | 11294 | 11437

Va (%) 4,30 4 6935 7400 7483 7529 8698 10174

30RAP- | v (%) | 11,86 21 3865 | 4689 | 4942 | 5278 | 5312 | 6031
37 1280 | 1833 | 2132 | 2834 | 3187 | 3989

54 620 | 769 920 1119 | 1289 | 1598
Gmb 2,439 210 | 9906 | 11059 | 11474 | 12256 | 12520 | 12814

Vo (%) | 4,29 4 6887 | 7161 | 7294 | 7594 | 8951 | 9678

SORAP- | v, (%) | 11,84 21 3328 | 4284 | 4580 | 5521 | 5722 | 6668
RAL 37 968 | 1341 | 1566 | 2211 | 2646 | 3555

54 401 494 549 681 766 1087
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Hon hop | Pic tinh thé tich dl;h(iéé) M dun dong |E*)/Tan 56 (H2)
- 01 | 05 1 5 10 25
Gunb 2441 | <10 | 9911 | 10817 | 11135 | 11723 | 11919 | 12136
Va(%) | 431 4 7063 | 7397 | 7735 | 7976 | 8268 | 9673
SORAP- 1y, (%) | 11,85 21 | 3762 | 4574 | 4836 | 5264 | 5382 | 6418
RAZ 37 | 1039 | 1266 | 1511 | 2152 | 2642 | 3711
54 452 | 586 | 666 | 890 | 1049 | 1438
Gunb 2,468 | -10 | 8937 | 9811 | 10146 | 10822 | 11070 | 11361
Va(%) | 425 4 6397 | 6889 | 7056 | 7216 | 8730 | 9660
SORAP- | v (%) | 11,98 21 | 3371 | 4092 | 4726 | 5235 | 5675 | 6999
RAS 37 | 1015 | 1398 | 1625 | 2201 | 2598 | 3520
54 462 | 578 | 648 | 830 | 954 | 1363

4.3.2. Tién hanh phan tich

Muc dich cua nghién ctru 1a so sanh, danh gia cac tinh ning khai thac ctia két ciu
mat duong, voi 16p mat trén la cac 16p bé tong asphalt khac nhau, dugc md ta &
Bang 4.2. Nhu vay, cac diéu kién dau vao va cac 16p bén dudi 1a gidng nhau, chi
khac nhau vé 16p mit trén cung. Thong s6 vé khi hau, thong sd vé tai trong va thong
s V& cac 16p vat liéu st dung trong két cAu mat duong s€ duoc khai bdo vao phﬁn

mém dé tién hanh phan tich.

Thoéng s6 khi hau cho két cau nghién ciru dugc 1ay tir tram MERRA2 (Modern-Era
Retrospective Analysis for Research and Applications), sd hiéu ID 111053, thudc
dia phan tinh Pong Nai (Hinh 4.3). MERRA 13 mot chuong trinh phan tich dit liéu khi
hau mién phi, dugc cung cip béi Co quan Hang khong va vii tru My (NASA). O Viét
Nam, tram MERRA?2 cung cép sb liéu khi hau cta 125 tram, trai déu trén ca dat lién
va cac hai ddo. Cac s6 liéu vé khi hau dé phén tich bao gom nhiét d6 khong khi,

lugng mua, van toc gio, do am v.v.

Céc thong sb vé tai trong dugc khai bao vao phan mém bao gom, lru luong xe thiét
ké, ty 1& cac xe twong ing vai ting loai xe, ty 1é ting trudng xe hang nam, cac loai
hinh truc xe, hé s phan bd tai trong truc, cac h¢ sb diéu chinh cho thong sb tai
trong v.v. Thanh phan cic xe trong dong xe trén cac tuyén Qudc 16 chinh cuia nuée

ta [3] duoc ap dung cho cac két ciu nghién ctru, thé hién & Bang 4.4.
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Hinh 4.3. Tram khi hAu MERRA2 Quéc 1§ 51 - Pong Nai

Bang 4.4. Ty 1¢ cac xe trong dong xe trén cac Quoc 16 chinh & Viét Nam [3]

Nhoém 5 Nho6m 6 Nho6om 8 Nhoém 9 Nhoém 10
Nhoém xe | (xe 2 truc (xe 1 truc (xe 2 truc (xe 1 truc | (xe 1 truc don, Téng
don) donval donval donva2 | 1trucdoival
truc doi) truc doi) truc doi) truc ba)
Ty 1€ (%) 73,85 14,25 1,93 8,58 1,39 100

Luu luong xe thiét ké duoc dua ra phan tich 1a 2000 xe/ngay dém va 5000 xe/ngay
dém dé danh gia anh huong cua luu lwong xe dén cac chi tiéu khai thic ctia mat
duong. Hé sd ting truong xe 1a 3% theo mo hinh ham mi. Két qua tinh toan theo
TCCS 37:2022 [8] cho thay, v&i két cau mit duong cua Qudce 16 51 hién dang khai thac,
lwu luong xe thiét ké 2000 xe/ngdy dém dam bao kha ning khai thac cua mit duong.

Mot s6 thong so khac vé tai trong dugc 1dy theo mic dinh ctia chuong trinh phan mém.

Thong sb vat liéu cta cac 16p trong két cAu mat dudng ciing duoc khai bao tuy theo cp
d6 dit liéu, v6i cap dit lidu cao nhat 1a cip 1 (tir két qua thi nghiém trong phong). Trong
truong hop khong c6 so liéu thi nghiém, cac thong s6 dugc khai bao theo dang dir liéu
cAp 2 (tir cac cong thirc twong quan) hodc cp 3 (tir cac gia tri tham khao di thu thap
trong co so dir liéu ctia phan mém). Pbi voi 16p bé tong asphalt, cac thong s vat lidu
dua vao phan tich gom chiéu day 16p, mé dun dong |E*|, khdi luong thé tich, do

rong du, cuong d6 chiu kéo gian tiép, do cing tir bién, hé s poat xong, cap PG hay
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do kim lun va cac thong s6 nhiét. Thong s6 dau vao cua 16p cap phoi da dam bao

I4
A

gém, chiéu day 16p, mo dun dan hoi Mg, hé sb poat xong, thanh phén hat va mot s6
chi tiéu khac. Doi v6i 16p dat nén, moé dun dan hdi Mg, hé sé poat xong, thanh phan
hat, khéi luong thé tich, do am v.v. cling 1a cac thong s can duogc khai bao trong

phan mém.

Két qua thi nghiém mé dun dong |E*| va mot sb chi tiéu lién quan dén thé tich cua
cac loai bé tong asphalt, dung lam 16p miat dugc khai béo trong phan mém. Dé danh
gia anh huodng cua chiéu day 16p mit, 16p bé tong asphalt c6 chiéu day 50mm va
70mm duoc phan tich. Cac thong sb vat liéu cua 16p dat nén, 16p cip phdi da dam,
16p bé tong asphalt chit (BTA C20) va 16p bé tong asphalt réng (BTA R25) ciia két
cAu mat duong Quéc 10 51 dugc tham khao tor mot nghién ctru thuc nghiém da thuc
hién trudc d6 [2]. Tudi tho tinh toan cho cac két cau mit duong duoc 1ay 1a 15 nam.

Qua trinh phan tich két cAu mat duong duoc thé hién ¢ Hinh 4.4.
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Hinh 4.4. Qua trinh phan tich két cAu mit duong
4.3.3. Két qua phan tich
4.3.3.1. Két qua phan tich véi cac loai két cau
Véi muc dich danh gia anh huong ham luong RAP, phu gia tai sinh, chiéu day 16p mit
va luu luong xe thiét ké dén cac chi tiéu khai thac cta két ciu mat duong (d6 ghd ghé

IRI, tong chiéu sau lun vét banh xe toan két cau, chiéu sau lun vét banh xe 16p mat, nut
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moi tr dudi 1€n va nit moi tur trén xudng), tien hanh chay phan mém vaéi két cau mat

duong c6 16p mit 1a cac loai bé tong asphalt khac nhau, nhu thé hién ¢ Bang 4.2. Thong

s6 vat liéu ctia cac 16p bén dudi khong thay dbi va duoc khai bao gidng nhau. Két qua

phan tich, du bao cac tinh ning cta két cAu mat dudng tir phadn mém duoc thé hién &

Bang 4.5.
Bang 4.5. Két qua phén tich cac két ciu
Chidu | Téng | Nat | Niat | Chidu
. day | SOMEXC | iy | chidu sau | moiti | moitr | sau
TT | K aitopmat | 1op | KRt | lintoan | dwei | ten | lunlop
cau mat ?;;n(;:; (m/km) | két cdu 1én xudng mat

(mm) dem) (%) (%) | (m/km) | (mm)

1 | kc1 | voraP | s0 | 2000 | 256 | 2976 | 195 |1057,37] 21,91
2 | kc1 | vooraP | 50 | 5000 | 291 | 41,65 | 3,30 |1741,06 | 33,10
3 | kc2 | V-orRAP | 70 | 2000 | 231 | 21,58 | 1,73 | 498,06 | 14,04
4 | kc2 | vorRAP | 70 | 5000 | 2553 | 2944 | 220 | 704,64 | 2127
5 | KC3 | 30RAP 50 | 2000 | 2,55 | 2881 | 1,91 | 134844 | 21,09
6 | KC3 | 30RAP 50 | 5000 | 290 | 4039 | 2,99 |2024.82| 31,98
7 | KC4 | 30RAP 70 | 2000 | 229 | 2053 | 1,69 | 528,67 | 13,11
8 | KC4 | 30RAP 70 | 5000 | 249 | 27,80 | 2,10 | 760,06 | 19,84
9 | KC5 | 50RAP 50 | 2000 | 2552 | 2734 | 1,89 | 145193 | 19,67
10 | KC5 | 50RAP 50 | 5000 | 2,88 | 3994 | 2,99 |1943,.87 | 31,52
11| KC6 |  50RAP 70 | 2000 | 228 | 2022 | 1,69 | 491,44 | 12,78
12| KC6 |  50RAP 70 | 5000 | 248 | 27,71 | 2,10 | 693,12 | 19,35
13 | KC7 | 30RAP-RAT | 50 | 2000 | 2,55 | 2930 | 196 | 110548/ 21,46
14 | KC7 | 30RAP-RA1 | 50 | 5000 | 2,90 | 41,08 | 328 |1781,69 | 32,54
15 | KC8 | 30RAP-RATI | 70 | 2000 | 231 | 21,51 | 1,73 | 502,49 | 13,97
16 | KC8 | 30RAP-RAI | 70 | 5000 | 2,53 | 2933 | 220 | 712,33 | 21,13
17 | KC9 | 30RAP-RA2 | 50 | 2000 | 2558 | 3079 | 196 |1029,17 ] 22,93
18 | KC9 | 30RAP-RA2 | 50 | 5000 | 295 | 4337 | 333 | 168504 34,79
19 | KC10 | 30RAP-RA2 | 70 | 2000 | 234 | 22,68 | 1,73 | 507,71 | 15,13
20 | KC10 | 30RAP-RA2 | 70 | 5000 | 257 | 3u,11 | 221 | 72127 | 22,92
21 | KC11 | 30RAP-RA3 | 50 | 2000 | 256 | 29,88 | 1,96 | 112748 | 22,04
22 | KC11 | 30RAP-RA3 | 50 | 5000 | 293 | 41,97 | 328 |1808,77 | 33.43
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\ Luu 2 X
Chiéu Tong Nut Nut Chiéu
. lugng xe Y en A R re A
z day 2 -, | Chitiéu | chi€usau | méitr | moitu sdu
TT | Keét o . ) thiét ke ] . . R L
chu Loai lop mat | 16p nim diu IRI Ian toan dudi trén lan 16p
mat (xe/ng? (m/km) | keétcau lén xuong mat
xe/nga
(mm) | Y %) | (%) | (mkm) | (mm)
dém)

23 | KC12 | 30RAP-RA3 | 70 2000 2,32 21,72 1,73 | 512,06 | 14,18
24 | KC12 | 30RAP-RA3 | 70 5000 2,54 29,65 2,20 | 730,43 | 21,47
25 | KC13 | S0RAP-RALI 50 2000 2,56 29,70 1,95 | 1059,41 | 21,86
26 | KC13 | S0RAP-RAI 50 5000 2,91 41,68 3,26 | 1725,65 | 33,16

27 | KC14 | S0RAP-RA1 70 2000 2,32 21,71 1,73 | 499,92 | 14,18

28 | KC14 | SO0RAP-RAI 70 5000 2,54 29,64 1,89 | 707,88 | 21,47

29 | KC15 | 50RAP-RA2 50 2000 2,58 30,47 1,95 | 1109,45 | 22,63

30 | KC15 | 50RAP-RA2 50 5000 2,95 42,87 3,26 | 1785,60 | 34,33

31 | KC16 | 50RAP-RA2 70 2000 2,33 22,39 1,73 524,44 | 14,87

32 | KC16 | 50RAP-RA2 | 70 5000 2,56 30,69 2,19 | 753,25 | 22,52

33 | KC17 | 50RAP-RA3 50 2000 2,58 30,57 1,96 | 1075,41 | 22,73

34 | KC17 | 50RAP-RA3 | 50 5000 2,95 43,03 3,30 | 1744,98 | 34,48

35 | KC18 | 50RAP-RA3 70 2000 2,34 22,54 1,73 518,93 | 15,01

36 | KC18 | 50RAP-RA3 70 5000 2,57 30,91 2,20 | 741,89 | 22,74

Hinh 4.5 dén Hinh 4.9 thé hién két qua phén tich cac chi tiéu cta két cdu mat duong tir
phan mém AASHTOWare® véi 16p mit str dung céc loai bé tong asphalt khac nhau, c6
chiéu day 50 mm va luu lugng xe thiét ké nam dau 12 2000 xe/ngdy dém, ¢ thoi diém
sau 15 nam khai thac. Két qua cho thay, khi sir dung RAP, két cau mat duong sir dung
bé tong asphalt tai ché nong cai thién dugc kha nang khang han lan vét banh xe, do ghé
ghé IRI va nirt moi tir dudi 1én so véi st dung bé tong asphalt nong ddi ching (0%RAP),
nhung chi tiéu nut tir trén xudng gia ting. Chiéu sau han lan vét banh xe cia 16p mit sir
bé tong asphalt co6 ham lugng RAP 1a 0%, 30% va 50% lan lwot 14 21,9 mm, 21,1 mm
va 19,7 mm (Hinh 4.7). Khi gia ting ham luong RAP st dung trong hdn hop, chiéu sau
han 1an vét banh xe c6 xu huéng giam. Tuy nhién, chi tiéu nit tir trén xudng ting 27,5%
va 37,3% tuong tng véi 16p mit sir dung bé tong asphalt tai ché néng c¢6 ham luong
RAP 13 30% va 50%. Cac két qua nay ciing twong dong véi két qua thi nghiém han lun

vét han banh xe va thi nghiém khang ntt dugc thuc hién trong phong thi nghiém.
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Hinh 4.8. Nttt méi tir dwéi Ién (voi két cau c6 16p mat day 50 mm va luu lugng xe

nam dau 2000 xe/ngay dém, sau 15 nam khai thac)
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Hinh 4.9. Nt méi tir trén xudng (v6i két ciu c6 16p mat diy 50 mm va luu luong xe

niam dau 2000 xe/ngay dém, sau 15 nam khai thac)

4.3.3.2. Phin tich anh hwéng ciia cac yéu té dén chi tiéu khai thac ciia mit dwong

Céc sb liéu thu duoc tir 18 loai két cAu mat dudng, moi loai khdo sat & 2 muc luu lugng
xe khac nhau, sau khi chay tir phan mém duoc sir dung dé phan tich danh gia anh huong
clia cac yéu td dau vao dén céac chi tiéu khai thac cia mat dudng (Bang 4.5). Cac chi
tiéu khai thac cia mat dudng duoc xét dén bao gém, do ghd ghé IRI, chiéu sau han lun
vét banh xe cua 16p mat, téng chiéu siu hidn 1Gn cua toan két cAu va nit mai tir trén
xubng. Bang 4.6 thé hién cac yéu t6 dau vao va cac bién duoc dua ra dé phén tich

ANOVA.
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Bang 4.6. Cac yéu to phan tich phwong sai ANOVA

Yéu tb Mike Bién
Ham lugng RAP (%) 2 30 va 50
Phu gia tai sinh 4 | RAI, RA2 va RA3 va No (khong c6 phu gia tai sinh)
Chiéu day 16p mat (mm) 2 50 va 70
Luu lugng xe (xe/ngay dém) 2 2000 va 5000

a. Anh huéng ciia cac yéu to dén chi tiéu do ghd ghé IRI

Phén tich ANOVA chi ra rang, trir ham luong RAP (P-value = 0,184 > 0,05), cic yéu t6
khac déu c6 anh huéng dén chi tiéu d6 ghd ghé IRI (P-value < 0,05) (Bang 4.7). Hinh

4.10 thé hién cac yéu t6 anh hudng dén chi tiéu IRI cua mit duong. Két qua cho théy,

yéu t6 anh hudng 16n nhat dén chi tiéu IRI 14 chiéu day 16p mat. Khi chiéu day 16p mat

tang 18n thi gia tri IRI giam, thé hién bang d6 dbc cua dudng thang. Tiép dén 1a yéu td

Iwu luong xe thiét ké, khi luu luong xe thiét ké ting thi gia tri IRI tang 1én. Phy gia tai

sinh ¢6 anh hudng khong 16n dén chi tiéu IRI.

Bang 4.7. Phan tich ANOVA chi tiéu IRI

Yéu t6 DF | AdjSS | AdjMS | F-Value | P-Value
Model 16 1,52670 | 0,095419 | 3693,63 | <0,001
Linear 6 1,48306 | 0,247177 | 9568,15| <0,001
Ham luong RAP 1 0,00005 | 0,000050 1,94 0,184
Phu gia tai sinh 3 0,01641| 0,005471 211,77 | <0,001
Chiéu day 16p mit 1 0,79380 | 0,793800 | 30727,74 | <0,001
Luu lugng xe 1 0,67280 | 0,672800 | 26043,87 | <0,001
2-Way Interactions 10 0,04364 | 0,004364 168,92 | <0,001
Ham lugong RAP*Phu gia tai sinh 3 0,00183 | 0,000608 23,55 | <0,001
Phu gia tai sinh*Chiéu day 16p mat 3 0,00052 | 0,000175 6,77 | <0,001
Phu gia tai sinh*Luu luong xe 3 0,00068 | 0,000225 8,71 <0,001
Chiéu day 16p mat*Luu luong xe 1 0,04061 | 0,040613 | 1572,10| <0,001
Error 15 0,00039 | 0,000026
Total 31 1,52709
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Hinh 4.10. Céc yéu t6 anh hwéng chinh dén chi tiéu IRI

b. Anh huwéng cia cac yéu to deén chi tiéu chiéu sau han Iin vét banh xe cua lop mat

Két qua phan tich ANOVA chi ra cac yéu t6 anh hudng dén chiéu sau lun ciia 16p mat

bao gom, phu gia tai sinh, chiéu day 16p mit va luu luong xe (P-value < 0,05) (Bang

4.8). DO clng cla bé tong asphalt tai ché nong st dung RAP ciing ting 1én, do viy,

chiéu sau han lun vét banh xe c¢6 xu hudng giam. Str dung phu gia tai sinh lam giam d6

cung cua bé tong asphalt tai ché nén khong c6 sy khac nhau vé chiéu sau han lun cua

16p mit khi sir dung cac loai bé tong asphalt tai ché nong v6i ham lwong RAP va phu

gia tai sinh khac nhau (P-value = 0,294). Khi sir dung phu gia tai sinh, chiéu sdu hin ltn

vét banh xe cta I6p mat tang trung binh 9,4%, nhu duogc thé hién ¢ Hinh 4.11.

Bang 4.8. Phan tich ANOVA chi tiéu chiéu siu han lin vét banh cia 16p mit

Yéu t6 DF | AdjSS | AdjMS | F-Value | P-Value

Model 13 1533,64 117,972 | 2651,79 <0,001
Linear 6 1494,42 249,070 | 5598,60 < 0,001
Ham lugng RAP 1 0,05 0,052 1,17 0,294
Phu gia tai sinh 3 30,75 10,251 230,42 < 0,001
Chiéu day 16p mit 1 760,21 760,208 | 17087,98 < 0,001
Luu lugng xe 1 703,41 703,406 | 15811,20 < 0,001
2-Way Interactions 7 39,22 5,603 125,95 < 0,001
Ham luong RAP*Phu gia tai sinh 3 3,26 1,088 24,45 < 0,001
Phu gia tai sinh*Luu lugng xe 3 0,66 0,219 4,93 0,011
Chiéu day 16p mat*Luu lwong xe 1 35,30 35,301 793,50 < 0,001
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Yéu tb DF | AdjSS | AdjMS | F-Value | P-Value

Error 18 0,80 0,044
Total 31 1534,44
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Hinh 4.11. Cac yéu t6 anh hwéng chinh dén chiéu sau hin lin vét banh 16p mit

Két qua tir Hinh 4.11 cho thay, anh huéng 16n nhat dén chi tiéu chiéu sau lun cia 16p

mit 1 chiéu day 16p mit va luu lwong xe thiét ké. Khi 16p mat thiét ké véi chiéu day 70

mm, chiéu sau han 1un trung binh giam 35,9%. Luu lugng xe thiét ké gia ting (5000

xe/ngdy dém), chiéu sau han lun trung binh cta 16p mit ciing tang 1én 52,1%.

c. Anh hudéng ciia cac yéu to dén chi tiéu tong chi€u sau lun cia toan ket cau

Tuong ty nhu di véi chi tiéu chiéu sau lun 16p mit, két qua phan tich ANOVA cho

thdy, khong c6 su khac nhau vé anh hudng ctia ham luong RAP dén tong chiéu sau lun

ctia toan bd két ciu (P-value = 0,283). Ngoai trir ham luong RAP, cic yéu té khac déu

c6 anh hudng dén chi tiéu tong chidu sau lan toan két cAu (P-value < 0,05) (Bang 4.9).

Hinh 4.12 ciing cho thiy rang, anh huong 16n nhat dén chi tiéu tong chiéu sau lan két

ciu 1a chiéu day 16p mit va luu lugng xe thiét ké. Khi chiéu day 16p mit ting 1én va luu

luong xe thap thi tong chiéu sau lun két cau giam.

Bing 4.9. Phian tich ANOVA chi ti¢u tong chiéu sau ltin toan két cau

Yéu tb DF | AdjSS | AdjMS | F-Value | P-Value

Model 13 | 1693,19 | 130,245 | 2605,92 | <0,001
Linear 6 1653,76 | 275,627 | 5514,69 | <0,001
Ham luong RAP 1 0,06 0,061 1,23 0,283
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Yéu tb DF | AdjSS | AdjMS | F-Value | P-Value
Phu gia tai sinh 3 33,03 11,012 220,32 | <0,001
Chiéu day 16p mit 1 809,63 | 809,629 |16198,88 | <0,001
Luu luong xe 1 811,04 811,038 |16227,07 | <0,001
2-Way Interactions 7 39,43 5,632 112,69 | <0,001
Ham lugng RAP*Phu gia téi sinh 3 3,08 1,025 20,51 | <0,001
Phu gia tai sinh*Luu luong xe 3 0,57 0,189 3,77 0,029
Chiéu day 16p mat*Luu luong xe | 1 35,79 | 35,786 | 715,99 | <0,001
Error 18 0,90 0,046
Total 31 1694,09
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Hinh 4.12. Céc yéu t6 anh hwéng chinh dén tong chiéu siu han lin toan két cau

d. Anh hwéng cia cac yeu to dau vao den chi tiéu nirt méi tir trén xuong

Phan tich phuong sai ANOVA chi ra réng, tror ham lugng RAP (P-value = 0,794), céac

yéu t6 khac déu c6 anh hudng dén chi tiéu nit moi tir trén xudng (P-value < 0,05) (Bang

4.10). Hinh 4.13 thé hién cac yéu t6 anh huong chinh dén chi tiéu nit moéi tir trén xubng.

Két qua cho thiy, anh huong 16n nhat dén chi tiéu niit moi tir trén xudng 1a chidu day

16p mat. Khi 16p mat thiét ké v6i chiéu day 70 mm thi chi tiéu nit moi tir trén xudng

giam 58,4% so vé6i chiéu day thiét ké 50 mm. Luu luong xe thiét ké ciing c6 anh huéng

dang ké dén chi tiéu nirt méi tir trén xudng. Gia ting luu lwong xe thiét ké, niit moi tir

trén xuodng cling cd xu hudng tang lén. Chi ti€éu nit mai tr trén xudng tng véi két cau

mat duong khai thac voi luu lugng 5000 xe/ngay dém cao hon 51,7% so voi luu lugng

2000 xe/ngay dém.
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Hinh 4.13. Céc yéu t6 anh hwéng chinh dén nit méi tir trén xudng
Bang 4.10. Phan tich ANOVA chi tiéu mirt méi tir trén xudng
Yéu t6 DF | AdjSS | AdjMS | F-Value | P-Value
Model 10 8139480 813948 | 529,29 | <0,001
Linear 6 7651530 | 1275255 | 829,27 | <0,001
Ham lugng RAP 1 108 108 0,07 0,794
Phu gia tai sinh 3 112473 37491 24,38 | <0,001
Chiéu day 16p mit 1 6038942 | 6038942 | 3927,00 | <0,001
Luu lugng xe 1 1500007 | 1500007 | 975,42 | <0,001
2-Way Interactions 4 487950 121987 79,33 | <0,001
Phu gia tai sinh*Chiéu day 16p mat 3 114036 38012 24,72 | <0,001
Chiéu day 16p mat*Luu lugng xe 1 373914 373914 | 243,15| <0,001
Error 21 32294 1538
Total 31 8171774

Phu gia tai sinh ciing c6 anh huong dén chi tiéu nit moi tir trén xudng. Sir dung phu gia

tai sinh da lam giam kha ning nt moi nho co ché tré hoa bitum RAP cia phu gia tai

sinh. Chi tiéu nirt moi tir trén xudng giam trung binh 11,7% d6i véi két cdu mat duong

sir dung 16p bé tong asphalt tai ché nong c6 phu gia tai sinh. Do hiéu qua phu gia tai sinh

déu lam giam do ctimg cta hdn hop asphalt tai ché nén khéng c6 su khac nhau vé anh

hudng ctia ham lugng RAP dén chi tiéu nit mai tir trén xudng. Tuy nhién, d6i v6i hon

hop asphalt tai ché khong sir dung phu gia tai sinh, chi tiéu niit moi tir trén xudng co xu

huéng ting 1én khi gia ting ham lwong RAP sir dung, nhu dugc thé hién & Hinh 4.9.
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4.4. Két luan

Duya trén phuong phap co hoc thuc nghiém dé phan tich, du bao cac tinh nang khai thac
ctia két ciu mit duong c6 16p mit 1a cac hdn hop bé tong asphalt tai ché néng, nghién

ctru rut ra mot so két luan sau:

o Két cau mit duong st dung bé tong asphalt tai ché néng cai thién duoc kha ning
khang han ltn vét banh xe, do gd ghé IRI va ntt méi tir dudi 1én. Khi ham luong RAP

st dung cang nhiéu thi cic chi tiéu nay cang dugc cai thién.

o Chiéu siu hin lun c6 xu hudng giam khi gia ting ham luong RAP sir dung, nhung
mirc d6 giam 1a khong 16n. Chi tiéu nut tir trén xudng ting lan luot 27,5% va 37,3%
tuong (g voi cac 16p mit st dung bé tong asphalt tai ché nong c¢6 ham luong RAP 1a

30% va 50%.

o Két qua phan tich cho thay, hdn hop asphalt tai ché nong sir dung phu gia tai sinh
cai thién dugc kha niang khang nat nhung lam gia tang chiéu sau han lun vét banh xe.
Chiéu sau hin ln vét banh xe cua 16p mit ting trung binh 9,4% trong khi, chi tiéu nit
moi tir trén xudng giam trung binh 11,7% ddi véi két cau mat duong sir dung 16p bé

tong asphalt tai ché nong c6 phu gia tai sinh.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Nhitng dong gép méi cia Luén an

Tir cac két qua nghién ctru Iy thuyét, nghién ciru thuc nghiém va phan tich két cau mat
duong c6 16p mit st dung bé tong asphalt tai ché nong c6 ham luong RAP cao, Luan an

da c6 mot s6 dong gop mai vé khoa hoc va thuc tien nhu sau:

o Pi danh gia duoc anh hudng cua ba loai phu gia tai sinh (RA1 - gbc dau mo, RA2
- géc dau thuc vat va RA3 - géc dau dau nanh) dén chi tiéu vat 1y va co hoc cia bitum
hdn hop. Két qua nghién ctru cho thiy, phu gia tai sinh gc dau thuc vat va gdc dau dau
nanh yéu cau ham luong thap hon so véi phu gia tai sinh goc dau mé dé dat dugc cac

tinh chét tuong ty nhu bitum mai 60/70.

o Pi phén tich duoc co ché tuong tic giita phu gia tai sinh véi bitum RAP, ciing
nhu anh huéng ciia phu gia tai sinh dén sy thay doi cac thanh phan hoé hoc trong bitum

hdn hop thong qua thi nghiém FTIR.

o ba danh gia dugc anh huong ctia ham luong RAP, loai va ham lugng phu gia tai
sinh dén tinh ning khang han 1an vét banh xe va khang nit ciia bé tong asphalt tai ché
noéng. Phu gia tai sinh goc dau thuc vat (RA2) va goc dau dau nanh (RA3) ¢ hiéu qua
cai thién kha ning khang nat t6t hon so véi phuy gia tai sinh gbc dau mo (RA1) ¢ diéu
kién héa gia ngan han. Tuy nhién, khi trai qua qua trinh hoa gia dai han, phu gia tai sinh
gbc dau mo thé hién hiéu qua chdng 140 hoa tot hon so vai hai loai phu gia tai sinh con

lai.

o Trong pham vi nghién ctru ciia Luan an, da xac dinh dugc gidi han ham luong phu
gia tai sinh khong nén vuot qua 12% (theo khdi lwong bitum RAP) dé dam béo can bang
cac tinh nang, cu thé cac ham luong duoc xac dinh lan luot 13 10,5%, 7,5% va 8,3%

tuong ng vai ba loai phu gia tai sinh RA1, RA2 va RA3.

o P4 danh gia duoc anh hudng cua ham lwong RAP va phu gia tai sinh dén mé dun
dong |E*| va md dun dan hoi kéo gian tiép tai trong lap Mg cia bé tong asphalt tai ché
noéng. Trén co sé cac sb lidu thi nghiém |E*|, Ludn an dd phén tich, dy bao duoc céac tinh

nang khai thac ciia két ciu mat dudng c6 16p mat sir dung bé tong asphalt tai ché nong.
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2. Han ché ctia Luén an

Nghién ctru ndy méi chi xét dén mot ngudn vat liéu RAP nén chua cé danh gia anh
huong ciia ngudn RAP dén cac tinh ning cua bé tong asphalt tai ché néng.
3. Kién nghi hwéng nghién ciru tiép theo

o Trong nghién ctru tiép theo, can tién hanh cac nghién ciru thuc nghiém hién truong
dé danh gia cac tinh ning khai thac thuc t& cua hdn hop, dong thoi cac ngudn RAP khac
nhau ciing can dugc khao sat danh gia.

o Muc d6 tron 1an bitum RAP vao bitum mdi ing voi loai va ty 16 RAP, phu gia tai
sinh cling can dugc xem xét trong cac nghién ciru tiép theo.

o Can thuc hién phén tich vong doi (Life Cycle Assessment - LCA) va tuyén bo san
pham moi truong (Environmental Product Declaration - EPD) cho san pham bé tong

asphalt tai ché nong nham dinh luong 16 cac loi ich vé moi truong dat duogc.
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