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M  ֪ņӹU 

1. ņԊt vӸn ĽԚ 

Phát triԜn bԚn vֻ ng trong lǫnh vcֽ xây dֽng Ľ« tr  ֫th¨nh xu hҼn֧g tӸt yԒu, ĽҼc֯ tԀp 

trung nghiên cֵu và tַ ng bҼc֧ áp dֱ ng  ֫c§c nҼc֧ phát triԜn cȈng nhҼ  ֫Vi t֓ Nam 

trong nhֻng nŁm gӺn Ľ©y. Mcֱ tiêu c aֳ xu hҼn֧g này là hҼ֧ng t֧ i vi c֓ giӶm thiԜu tác 

Ľ֥ng bӸt l i֯ ĽԒn m¹i trҼn֩g và hӴn chԒ khai thác ngu֟n tài nguyên không tái tӴo nhҼng 

vӾn ĽӶm bӶo ĽҼc֯ nhu cӺu phát triԜn các công trình xây dֽng. Trong lǫnh vcֽ xây dֽ ng 

c¹ng tr³nh n·i chung v¨ lǫnh vcֽ xây dֽ ng công trình giao thông nói riêng, vic֓ l aֽ ch֙ n 

vԀt li u֓ m֧ i cȈng nhҼ t§i sֹ  d nֱg vԀt li u֓ thӶi (các chӸt thӶi rԂn) là yԒu t֝  quan tr֙ ng 

Ľ§p nֵg tiêu chí xây dֽng bԚn vֻ ng. Công ngh֓ bê tông asphalt tái chԒ là công ngh֓ sֹ  

d nֱg vԀt li u֓ t  ַmԊt ĽҼn֩g asphalt cȈ (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP) ĽҼc֯ cào 

b·c sau khi Ľ« hԒt tu i֡ th  ֙khai thác, có b֡ sung thêm c֝t li u֓ m֧ i và bitum m֧ i (Hình 

0.1). V i֧ công ngh֓ tái sֹ  d nֱg lӴi vԀt li u֓ RAP sԐ giӶm thiԜu vi c֓ sֹ  d nֱg ngu֟ n tài 

nguyên không tái tӴo (c֝ t li u֓ và bitum dӺu m֛ ), tiԒt ki m֓ ĽҼc֯ chi phí xây dֽng mԊt 

ĽҼ֩ng, Ľem lӴi hi u֓ quӶ vԚ kinh tԒ, k׃ thuԀt v¨ m¹i trҼn֩g [114], [134]. 

 

 

 

 

 

(a)  (b) 

Hình 0.1. Chu trình  tu i֡ th  ֙c aֳ mԊt ĽҼn֩g [114] (a) Chu trình v¸ng Ľγi tái sσ 

dλng sau khi mΊt Ľ̯γng h̯ hΥng, (b) Cào bóc vͻt liΜu mΊt Ľ̯γng asphalt cȈ 

TӴi H i֥ ngh֗  thҼ֯ng Ľn֕h thԒ gi i֧ vԚ ch֝ ng biԒn Ľ֡i khí hԀu (26th Conference of the 
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Parties ï COP 26) [46], Vi t֓ Nam Ľ« cam kԒt th cֽ hi֓ n giӶm phát thӶi cacbon bԄng cách 

th cֽ hi֓ n các giӶi pháp trong tӸt cӶ c§c lǫnh vcֽ. M t֥ trong nhֻ ng giӶi ph§p ĽҼc֯ ĽҼa 

ra ĽԜ th cֽ hi֓ n Ľ· l¨ sӶn xuӸt, chԒ tӴo và tái sֹ  d nֱg vԀt li u֓ xây dֽng hҼn֧g t֧ i phát 

triԜn bԚn vֻ ng. Theo Quy hoӴch mӴng lҼi֧ ĽҼn֩g b֥  giai ĽoӴn 2021-2030, tӺm nhìn 

ĽԒn 2050 [7], nҼc֧ ta sԐ có khoӶng 9014 km ĽҼn֩g cao t֝c, khoӶng 29795 km ĽҼn֩g 

Qu֝ c l  ֥và sԐ có khoӶng trên 120 tri֓u tӸn b° t¹ng asphalt ĽҼc֯ sֹ  d nֱg. NԒu lӸy chu 

kȢ phӶi sֹ a chֻ a thay thԒ bԄng mԊt ĽҼn֩g bê tông asphalt m֧i l¨ 10 nŁm th³ mi֣ nŁm 

sԐ có khoӶng 12 tri֓ u tӸn bê tông asphalt t  ַmԊt ĽҼn֩g cȈ phӶi c¨o b·c. NhҼ vԀy, tiԚm 

nŁng ngun֟ RAP là rӸt l n֧ trong giai ĽoӴn hi֓ n nay v¨ tҼҺng lai. Tuy nhi°n, hӺu hԒt vԀt 

li u֓ RAP  ֫Vi t֓ Nam vӾn chҼa ĽҼc֯ sֹ  d nֱg có hi֓ u quӶ. Bên cӴnh Ľ·, ngun֟ c֝ t li u֓ 

và bitum dӺu m֛  làm vԀt li u֓ chԒ tӴo bê tông asphalt ngày càng b ֗gi i֧ hӴn. Do vԀy, 

vi c֓ nghiên cֵu tái sֹ  d nֱg RAP ĽԜ chԒ tӴo bê tông asphalt tái chԒ n·ng, ĽԊc bi֓ t v i֧ 

h¨m lҼn֯g RAP cao (l֧n hҺn 25%) l¨ cӺn thiԒt  ֫Vi t֓ Nam. KԒt quӶ nghiên cֵ u cֳ a 

LuԀn án góp phӺn thֽ c hi֓ n giӶm phát thӶi khí gây hi֓ u ֵ ng nh¨ k²nh, qua Ľ· hin֓ thֽ c 

hóa cam kԒt tӴi COP26 vԚ vi c֓ ĽҼa ph§t thӶi ròng vԚ zero v¨o nŁm 2050. 

MԊc dù l֯ i ích khi sֹ  d nֱg RAP trong h֣n h֯ p asphalt tái chԒ Ľ« ĽҼc֯ chֵ ng minh, 

nhҼng cȈng tn֟ tӴi m t֥ s֝  hӴn chԒ khi gia tŁng s ֹd nֱg RAP trong h֣n h֯ p. SӶn phӼm 

sֹ  d nֱg h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ v i֧ h¨m lҼn֯g RAP cao thҼn֩g cֵ ng v¨ gi¸n hҺn so 

v i֧ sֹ  d nֱg h n֣ h֯ p asphalt truyԚn th֝ ng. H n֣ h֯ p n¨y thҼn֩g kh· ĽӺm nén ngoài hi֓n 

trҼ֩ng, d֑  b  ֗n tֵ, gia tŁng mcֵ Ľ֥ lão hoá theo th֩i gian, v¨ c§c ĽԊc t²nh Ľ ֥bԚn thҼn֩g 

khác so v֧ i h n֣ h֯ p asphalt không có RAP [4], [68]. Vì vԀy, phֱ  gia t§i sinh thҼn֩g 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ khôi phֱ c ĽԊc t²nh lҼu biԒn cֳ a bitum trong RAP (bitum RAP) và cӶi 

thi n֓ t²nh nŁng caֳ h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ. Hi u֓ quӶ c aֳ phֱ  gia tái sinh phֱ thu֥ c vào 

m t֥ s֝  yԒu t֝ , nhҼ loӴi v¨ h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh, ngu֟n g֝ c v¨ h¨m lҼn֯g RAP, 

cӸp cֳ a bitum m֧ i, nhi֓ t Ľ ֥và th֩ i gian tr֥ n h֣ n h֯ p [67]. Ngoài yêu cӺu vԚ h¨m lҼn֯g, 

loӴi ph  ֱgia tái sinh khác nhau sԐ có nhֻng thay Ľi֡ lҼu biԒn khác nhau khi hoá già, và 

do Ľ·, khi mt֥ loӴi phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ ĽҼa v¨o hn֣ h֯ p tái chԒ, c§c t²nh nŁng d¨i hӴn 

c aֳ h֣ n h֯ p cȈng cӺn phӶi Ľ§p nֵg ĽҼc֯ yêu cӺu.   

Vi c֓ gia tŁng h¨m lҼn֯g RAP sֹ  d nֱg trong công ngh֓ bê tông asphalt tái chԒ là m֥ t 

xu hҼn֧g tӸt yԒu nhԄm t֝ i Ҽu h·a t¨i nguy°n, giӶm chi ph² v¨ hҼn֧g ĽԒn phát triԜn bԚn 
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v nֻg ֫  Vi t֓ Nam. Tuy nhiên, hi n֓ nay RAP vӾn chҼa ĽҼc֯ sֹ  d nֱg r֥ ng rãi do chҼa c· 

nhiԚu kinh nghi֓ m trong quӶn lý vԀt li u֓ RAP, lֽ a ch֙ n phֱ  gia t§i sinh, cȈng nhҼ Ľ§nh 

giá hi֓ u quӶ dài hӴn cֳ a h֣ n h֯ p. ņԜ có thԜ t i֝ Ľa h·a vic֓ sֹ  d nֱg RAP vào h֣n h֯ p 

asphalt tái chԒ nóng cȈng nhҼ kiԜm soát và quӶn lý chӸt lҼn֯g h֣ n h֯ p, vi֓ c nghiên cֵu 

Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a phֱ  gia t§i sinh ĽԒn c§c t²nh nŁng caֳ h֣ n h֯ p là cӺn thiԒt nhԄm 

nâng cao chӸt lҼn֯g cֳ a mԊt ĽҼn֩g asphalt. Tr°n cҺ s ֫Ľ·, c· thԜ ĽҼa ra kԒt luԀn chính 

xác vԚ hi u֓ quӶ c aֳ phֱ  gia t§i sinh khi x®t ĽԒn cӶ ĽiԚu ki n֓ khai thác ngԂn hӴn và dài 

hӴn cֳ a mԊt ĽҼn֩g sֹ  d nֱg bê tông asphalt tái chԒ nóng.  

2. M cֱ tiêu và n i֥ dung nghiên cֵ u 

2.1. M cֱ tiêu nghiên cֵ u 

LuԀn án tԀp trung giӶi quyԒt ba mֱ c tiêu chính, bao g֟ m: 

o  ņ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a h¨m lҼn֯g RAP ĽԒn t²nh nŁng caֳ bê tông asphalt tái 

chԒ nóng; 

o  ņ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g c aֳ loӴi v¨ h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh ĽԒn m֥ t s֝  tính chӸt 

c aֳ bitum v¨ c§c t²nh nŁng ngԂn hӴn, dài hӴn c aֳ bê tông asphalt tái chԒ nóng; 

o  D  ֽbáo c§c t²nh nŁng khai th§c c aֳ kԒt cӸu mԊt ĽҼn֩g mԚm sֹ  d nֱg l p֧ bê tông 

asphalt tái chԒ nóng. 

2.2. N֥ i dung nghiên cֵ u 

N i֥ dung nghiên cֵ u cֳ a LuԀn án bao g֟m các vӸn ĽԚ sau: 

o  Th cֽ nghi֓m x§c Ľn֗h m t֥ s֝  tính chӸt vԀt lĨ (Ľ ֥kim lún, nhi֓t Ľ ֥hóa mԚm) và 

ĽԊc tính lҼu biԒn (m¹ Ľun cԂt Ľn֥g |G*|, G*/sinŭ v¨ G*sinŭ) cֳ a bitum RAP, bitum m֧i 

và bitum h֣ n h֯ p (có phֱ  gia tái sinh); 

o  Th cֽ nghi֓ m phân tích thành phӺn hóa h֙c cֳ a bitum m֧ i, bitum RAP và bitum 

h n֣ h֯ p; 

o  Th cֽ nghi֓m Ľ§nh gi§ c§c t²nh nŁng caֳ h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ nóng sֹ  d nֱg 

phֱ  gia tái sinh, bao g֟ m: sֵ c kháng hԄn lún v t֓ bánh xe (HWTT, IDEAL-RT), sֵ c 

kháng nֵ t (IDEAL-CT), m¹ Ľun Ľn֥g (|E*|), m¹ Ľun Ľ¨n hi֟ kéo gián tiԒp tӶi tr n֙g lԊp 

(MR). C§c t²nh nŁng c· x®t ĽԒn Ӷnh hҼn֫g cֳ a ĽiԚu ki n֓ hoá già ngԂn hӴn và dài hӴn; 
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o  D  ֽb§o c§c t²nh nŁng khai th§c caֳ kԒt cӸu mԊt ĽҼn֩g sֹ  d nֱg bê tông asphalt tái 

chԒ n·ng theo phҼҺng ph§p cҺ hc֙ thֽ c nghi֓ m (Mechanistic-Empirical Pavement 

Design, MEPD), sֹ  d nֱg phӺn mԚm AASHTOWare®. 

3. ņ֝i tҼn֯g và phӴm vi nghiên cֵ u 

3.1. ņ֝i tҼn֯g nghiên cֵ u 

o  VԀt li u֓ RAP và h֣n h֯ p asphalt tái chԒ nóng c· h¨m lҼn֯g RAP cao; 

o  Thành phӺn hóa h֙c, m֥ t s֝  tính chӸt vԀt lĨ v¨ cҺ hc֙ cֳ a bitum RAP, bitum m֧i 

và bitum h֣ n h֯ p (có phֱ  gia tái sinh); 

o  C§c t²nh nŁng caֳ bê tông asphalt tái chԒ nóng sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh; 

o  KԒt cӸu mԊt ĽҼn֩g sֹ  d nֱg bê tông asphalt tái chԒ nóng. 

3.2. PhӴm vi nghiên cֵ u 

Nghiên cֵ u thiԒt kԒ, chԒ tӴo v¨ Ľ§nh gi§ t²nh nŁng caֳ h n֣ h֯ p bê tông asphalt tái chԒ 

nóng có h¨m lҼn֯g RAP cao (h¨m lҼn֯g RAP sֹ  d nֱg tַ  30 ï 50% theo kh֝i lҼn֯g 

h n֣ h֯ p asphalt) sֹ  d nֱg ba loӴi ph  ֱgia tái sinh (g֝c dӺu m֛  ï RA1, g֝ c dӺu thֽ c vԀt 

ï RA2 và g֝ c dӺu ĽԀu nành ï RA3) trong phòng thí nghi֓m. 

4. ħ nghǫa khoa hc֙ và thֽ c ti n֑ 

4.1. ħ nghǫa khoa hc֙ 

o Thông qua thí nghi֓ m phân tích thành phӺn hóa h֙c cֳ a m֥ t s֝  loӴi bitum cȈng 

nhҼ thcֽ nghi֓ m Ľ§nh gi§ các tính chӸt cֳ a bitum và t²nh nŁng caֳ bê tông asphalt tái 

chԒ nóng, kԒt quӶ nghiên cֵ u cֳ a LuԀn §n Ľ« chnֵg minh ĽҼc֯ hi֓ u quӶ c aֳ m t֥ s֝  loӴi 

phֱ  gia tái sinh.  

o KԒt quӶ nghiên cֵ u cֳ a LuԀn §n Ľ« l¨m r» ĽҼc֯ cҺ chԒ tҼҺng t§c giaֻ phֱ  gia tái 

sinh v֧ i bitum RAP và bitum m֧ i. 

4.2. ħ nghǫa thcֽ ti n֑ 

o KԒt quӶ nghiên cֵ u cֳ a LuԀn án là tài li֓u tham khӶo hֻ u ích cho các cҺ s ֫giáo 

d cֱ ņӴi h c֙ trong giӶng dӴy và nghiên cֵu, các ĽҺn v ֗quӶn lý, các doanh nghi֓p tҼ vӸn 

thiԒt kԒ, ĽҺn v ֗sӶn xuӸt và thi công mԊt ĽҼn֩g bê tông asphalt. Tַ Ľ· g·p phӺn mang 
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lӴi hi u֓ quӶ vԚ mԊt kinh tԒ, xã h֥i, v¨ m¹i trҼn֩g do tԀn dֱ ng có hi֓ u quӶ ngu֟ n vԀt 

li u֓ RAP. 

o KԒt quӶ nghiên cֵ u cֳ a LuԀn án góp phӺn cӶi thi n֓ chӸt lҼn֯g h֣ n h֯ p bê tông 

asphalt tái chԒ n·ng c· h¨m lҼn֯g RAP cao khi ֵng dֱ ng ֫  Vi t֓ Nam. 
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CHһҹNG 1. T֠NG QUAN Vԓ VӿT LI֒U RAP VÀ PHְ GIA      

TÁI SINH DÙNG TRONG BÊ TÔNG ASPHALT T ÁI CHԑ NÓNG 

 

ChҼҺng T n֡g quan cֳa LuԀn án tԀp trung tìm hiԜu các vӸn ĽԚ li°n quan ĽԒn vԀt li u֓ 

RAP và phֱ  gia tái sinh dùng cho bê tông asphalt tái chԒ nóng v i֧ h¨m lҼn֯g RAP cao, 

sֽ  lão hóa cֳa bitum và h֣n h֯ p asphalt khi trӶi qua qu§ tr³nh h·a gi¨, phҼҺng ph§p 

thiԒt kԒ thành phӺn bê tông asphalt tái chԒ nóng. Bên cӴnh Ľ·, c§c nghi°n cuֵ trên thԒ 

gi i֧ vԚ Ӷnh hҼn֫g cֳ a h¨m lҼn֯g RAP và phֱ gia t§i sinh ĽԒn các tính chӸt cֳ a bitum 

và t²nh nŁng caֳ bê tông asphalt tái chԒ cȈng ĽҼc֯ phân tích và t֡ng h֯ p. Tַ  các kiԒn 

th cֵ tìm hiԜu ĽҼc֯, phҼҺng ph§p, ni֥ dung v¨ hҼn֧g nghiên cֵu cֳ a LuԀn án sԐ ĽҼ֯c 

làm rõ.  

1.1. T n֡g quan vԚ vԀt li u֓ RAP 

1.1.1. Tình hình sֹ  d nֱg vԀt li u֓ RAP trên thԒ gi i֧ và Vi t֓ Nam 

Hi n֓ nay, xu hҼn֧g sֹ  d nֱg RAP ĽԜ sӶn xuӸt bê tông asphalt tái chԒ Ľang ng¨y c¨ng 

ph֡  biԒn trên thԒ gi i֧. M t֥ lҼn֯g Ľ§ng kԜ vԀt li u֓ tái chԒ n¨y Ľ« ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ sӶn 

xuӸt h n֣ h֯ p asphalt nóng (Hot Mix Asphalt - HMA) và h֣ n h֯ p asphalt Ӹm (Warm 

Mix Asphalt - WMA). H n֣ h֯ p asphalt tái chԒ c· h¨m lҼn֯g RAP tַ  15-20% theo kh֝ i 

lҼ֯ng là ph֡  biԒn v¨ ĽҼc֯ ֵ ng dֱ ng r֥ ng rãi hi֓ n nay [112]. V i֧ t  ׁl  ֓này vӾn Ľang có 

nhֻ ng hӴn chԒ nhӸt Ľn֗h và nhiԚu nghiên cֵu vӾn Ľang tiԒp tֱ c ĽҼ֯c tiԒn h¨nh ĽԜ có 

thԜ gia tŁng h¨m lҼn֯g RAP sֹ  d nֱg lên 50% hoԊc cao hҺn nhԄm ĽӴt ĽҼc֯ l i֯ ích kinh 

tԒ l n֧ hҺn. Noferini và các c֥ng sֽ  [92] ch֕  ra rԄng h֣ n h֯ p asphalt sֹ d nֱg v i֧ hàm 

lҼ֯ng RAP ĽԒn 20% không có sֽ thay Ľi֡ vԚ c§c ĽԊc t²nh v¨ Ľ ֥bԚn so v֧ i h n֣ h֯ p 

asphalt không sֹ  d nֱg RAP, nhҼng khi h¨m lҼn֯g RAP l֧ n hҺn 25%, các t²nh nŁng Ľ« 

có sֽ  thay Ľi֡ theo hҼn֧g gia tŁng Ľ ֥c nֵg và làm giӶm khӶ nŁng kh§ng ntֵ cֳ a h֣ n 

h p֯, Ӷnh hҼn֫g ĽԒn khӶ nŁng khai th§c caֳ mԊt ĽҼn֩g. 

V֧i nhֻng l֯i ²ch ĽӴt ĽҼ֯c tַ vi֓c sֹ dֱng RAP, c¹ng ngh֓ b° t¹ng asphalt t§i chԒ n·ng 

(RAP-HMA) ֫ NhԀt BӶn Ľ« ĽҼ֯c §p dֱng tַ nŁm 1970 [33], [118]. Do hӴn chԒ ngu֟n 

c֝t li֓u th¹ v¨ thiԒu kh¹ng gian ĽԜ xֹ lĨ chӸt thӶi, n°n NhԀt BӶn Ľ« th¼c ĽӼy t³m kiԒm 

c§c giӶi ph§p bԚn vֻng ĽԜ t֝i Ľa h·a vi֓c bӶo v֓ t¨i nguy°n thi°n nhi°n v¨ giӶm thiԜu 
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chӸt thӶi. Dֽ thӶo vԚ sֹ dֱng RAP trong x©y dֽng mԊt ĽҼ֩ng Ľ« ĽҼ֯c ban h¨nh v¨o 

nŁm 1984 v¨ ĽҼ֯c §p dֱng cho c§c dֽ §n nh֛. KԒt quӶ thֹ nghi֓m cho thӸy các tính 

nŁng cֳa b° t¹ng asphalt t§i chԒ v֧i h¨m lҼ֯ng RAP thӸp (Ò 25%) tҼҺng ĽҼҺng v֧i b° 

t¹ng asphalt truyԚn th֝ng. PhӺn l֧n vԀt li֓u RAP ĽҼ֯c sֹ dֱng trong h֣n h֯p HMA 

hoԊc WMA v¨ ch֕ lҼ֯ng nh֛ RAP ĽҼ֯c sֹ dֱng trong l֧p m·ng (base). Dֽ thӶo này 

tiԒp tֱc ĽҼ֯c sֹa Ľ֡i v¨ b֡ sung v¨o nŁm 2004 v¨ nŁm 2010 Ľ« ĽҼa v¨o §p dֱng c¹ng 

ngh֓ HMA-RAP v֧i h¨m lҼ֯ng RAP cao. Tַ nŁm 2013, c¹ng ngh֓ RAP-HMA v֧i 

h¨m lҼ֯ng RAP cao Ľ« ĽҼ֯c §p dֱng ph֡ biԒn ֫ nhiԚu nҺi tӴi NhԀt BӶn (Hình 1.1) [70]. 

Ch֕ sau hai nŁm, ĽԒn nŁm 2015, khoӶng 99% kh֝i lҼ֯ng RAP trong t֡ng kh֝i lҼ֯ng Ľ« 

ĽҼ֯c t§i sֹ dֱng. 

 

Hình 1.1. T  ׁl  ֓RAP trung bình ĽҼ֯c sֹ  d nֱg trong h n֣ h p֯ asphalt tái chԒ  ֫

NhԀt BӶn [70] 

TҼҺng t ֽnhҼ NhԀt BӶn, theo báo cáo cֳa Hi֓ p h֥ i mԊt ĽҼn֩g Asphalt M׃ (NAPA) ch֕  

ra rԄng, 100% kh֝ i lҼn֯g RAP Ľ« ĽҼc֯ tái sֹ  d nֱg v¨o nŁm 2022,  ֫hӺu hԒt các Bang 

c aֳ M[60] ׃. Trong Ľ·, khoӶng 98,1% kh i֝ lҼn֯g RAP ĽҼc֯ tái sֹ  d nֱg ĽԜ chԒ tӴo h֣ n 

h p֯ HMA và WMA, trong khi khoӶng 1,9% ĽҼc֯ tái sֹ  d nֱg làm vԀt li u֓ trong các ֵng 

d nֱg khác. Gi i֧ hӴn h¨m lҼn֯g RAP ĽҼc֯ phép sֹ d nֱg ֫  M׃ d aֽ vào l p֧ mԊt ĽҼn֩g 
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thiԒt kԒ và lҼu lҼn֯g giao thông [109]. M t֥ s֝  Bang ĽҼa ra gii֧ hӴn h¨m lҼn֯g RAP 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg trong h֣n h֯ p ĽԜ c§c t²nh nŁng caֳ bê tông asphalt tái chԒ thoӶ mãn yêu 

cӺu nhԄm ĽӶm bӶo chӸt lҼn֯g và tu֡ i th  ֙khai thác cֳa mԊt ĽҼn֩g (BӶng 1.1). Theo 

C cֱ quӶn lĨ ņҼn֩g b  ֥liên Bang M׃ (FHWA), h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ c· h¨m lҼn֯g 

RAP trên 25% theo kh֝i lҼn֯g ĽҼc֯ coi là h֣ n h֯ p c· h¨m lҼn֯g RAP cao [56]. Hình 

1.2 thԜ hi n֓ h¨m lҼn֯g RAP ĽҼc֯ sֹ  d nֱg trong h֣n h֯ p HMA/WMA  ֫m i֣ Bang cֳ a 

M[60] ׃.  

BӶng 1.1. PhӴm vi sֹ  d nֱg RAP ֫  M[109] ׃ 

TT Bang  
Gi i֧ hӴn 

RAP  

L p֧ mԊt 

ĽҼ֩ng 

LҼu lҼn֯g giao 

thông (ESALs) 
CӸp bitum m i֧ 

1 Indiana Max 15% 

Max 25% 

L p֧ mԊt 

L p֧ khác 

Ó 3Ĭ106 

- 

Theo MS-2 

 

2 

 

Iowa 

Max 15% 

Max 10% 

L p֧ mԊt 

L p֧ mԊt 

TӸt cӶ các mֵ c 

Ò 3Ĭ105 

CӸp PG thӸp hҺn 

nԒu h¨m lҼn֯g 

RAP > 20% 

 

3 

 

Nebraska 

Max 35% 

Max 25% 

Max 15% 

 

- 

< 3×105 

3×105 t i֧ 1×107 

1×107 t i֧ 3×107 

CӸp PG thӸp hҺn 

nԒu h¨m lҼn֯g 

RAP > 35% 

4 Wisconsin Max 25% L p֧ mԊt - Kh¹ng thay Ľi֡ 

cӸp PG 

 

5 

 

Missouri 

 

L°n ĽԒn 

100% 

 

- 

 

- 

H¨m lҼn֯g RAP 

> 30%, cӸp PG 

nhҼ bitum mi֧ 

6 Kansas L°n ĽԒn 

100% 

- - - 

 

 

 

7 

 

 

 

Ohio 

Max 15% 

 

Max 20% 

 

Max 25% 

 

40-45% 

L p֧ mԊt 

trên 

L p֧ mԊt 

trên 

L p֧ mԊt 

trên 

L p֧ mԊt 

dҼ֧i và 

l p֧ móng 

Giao thông nԊng 

 

Giao thông trung 

bình 

Giao thông nhԌ 

 

- 

 

 

 

 

- 
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Hình 1.2. S֝  lҼ֯ng các bang ֫  M׃ sֹ  d nֱg c§c h¨m lҼn֯g RAP khác nhau trong 

h n֣ h p֯ HMA/WMA giai ĽoӴn 2018ï2022 [60]  

Theo Copeland [47], trong s֝  b n֝ loӴi chi ph² ĽԜ sӶn xuӸt h n֣ h֯ p bê tông asphalt bao 

g m֟ chi phí vԚ vԀt li u֓, sӶn xuӸt, vԀn chuyԜn và thi công thì chi phí vԚ vԀt li u֓ là cao 

nhӸt, chiԒm 70% giá thành h֣n h֯ p bê tông asphalt. Do vԀy, vi c֓ sֹ  d nֱg m֥ t lҼn֯g 

l n֧ vԀt li u֓ RAP Ľ« l¨m Ľ§ng kԜ giá thành bê tông asphalt  ֫M׃. Zaumanis và các c֥ng 

sֽ  [132] ch֕  ra rԄng chi phí cho m֣i tӸn h֣ n h֯ p bê tông asphalt tái chԒ sֹ  d nֱg 100% 

RAP Ľ« giӶm tַ  50% ĽԒn 70% so v֧i h n֣ h֯ p asphalt Ľi֝ ch nֵg không sֹ  d nֱg RAP. 

 ֪Châu Âu, công ngh֓ bê tông asphalt tái chԒ cȈng Ľ« ph§t triԜn nhanh ch·ng. ņcֵ là 

qu֝ c gia ĽӺu tiên sֹ  d nֱg vԀt li u֓ RAP vào h֣n h֯ p asphalt tái chԒ. Pháp và PhӺn Lan 

sֹ  d nֱg vԀt li u֓ RAP cho các tuyԒn ĽҼn֩g c· lҼu lҼn֯g giao thông thӸp và tַ  nŁm 2000, 

RAP cȈng ĽҼc֯ sֹ  d nֱg cho mԊt ĽҼn֩g cӸp cao [109]. Theo hi֓ p h֥ i mԊt ĽҼn֩g Asphalt 

Châu Âu (EAPA), các Qu֝c gia ch©u Ąu cȈng ch ֳyԒu sֹ  d nֱg RAP ĽԜ sӶn xuӸt h n֣ 

h p֯ HMA và WMA [50]. M cֱ tiêu hi֓ n tӴi c aֳ EAPA là sֹ  d nֱg RAP v֧ i t  ׁl  ֓trên 

50% trong h֣n h֯ p HMA [43]. H¨m lҼn֯g RAP sֹ  d nֱg cho ph®p l¨ 30% Ľi֝ v i֧ l p֧ 

mԊt dҼi֧ [50]. ņ֝i v i֧ l p֧ mԊt tr°n, h¨m lҼn֯g RAP ĽҼc֯ phép sֹ d nֱg là 20% mà 

không cӺn thay Ľi֡ cӸp bitum m֧ i [80].  ֪Anh, CҺ quan ĽҼn֩g cao t֝c cho phép hàm 

lҼ֯ng RAP ĽҼc֯ sֹ  d nֱg l°n ĽԒn 30% cho các l֧p bê tông asphalt [109].  

TӴi Nga, c§c quy Ľn֗h vԚ sֹ  d nֱg RAP lӺn ĽӺu tiên xuӸt hi n֓ v¨o nŁm 2016. NŁm 2020, 

hai tiêu chuӼn ɻʆʉʊ ʈ 59118.1-2020 [146] và ɻʆʉʊ ʈ 59118.2-2020 [147] quy Ľn֗h 
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vԚ các yêu cӺu k׃ thuԀt cֳ a vԀt li u֓ RAP và phҼҺng ph§p thiԒt kԒ thành phӺn bê tông 

asphalt tái chԒ nóng Ľ« ĽҼc֯ ban hành. H¨m lҼn֯g RAP ĽҼ֯c sֹ  d nֱg d aֽ trên tính 

Ľ֟ng nhӸt cֳ a RAP, loӴi bitum sֹ  d nֱg và yêu cӺu l p֧ kԒt mԊt ĽҼn֩g. H n֣ h֯ p asphalt 

tái chԒ c· h¨m lҼn֯g RAP tַ  10% ĽԒn 30% ĽҼc֯ sֹ  d nֱg cho l֧ p mԊt trên và tַ  20% 

ĽԒn 40% cho l֧p mԊt dҼi֧. H¨m lҼn֯g RAP lên ĽԒn 60% có thԜ ĽҼ֯c sֹ  d nֱg khi có 

phֱ  gia tái sinh và Ľ֟ng th֩ i ĽӶm bӶo các tính nŁng caֳ h֣ n h֯ p. 

 ֪New Zealand và Úc, vi c֓ sֹ  d nֱg bê tông asphalt tái chԒ nóng v֧i h¨m lҼn֯g RAP 

t  ַ15% ĽԒn 20% cho các l֧p mԊt Ľ« ph ֡biԒn [9]. H¨m lҼn֯g RAP cao hҺn 30% c· thԜ 

ĽҼ֯c cho phép sֹ d nֱg, tuy nhiên cӺn chֵ ng minh quá trình sӶn xuӸt phù h֯ p và tuân 

th  ֳquy trình kiԜm soát chӸt lҼn֯g.  

Chính quyԚn các Bang quӶn lĨ ĽҼn֩g cao t֝c ֫  ӷn ņ֥ Ľ« ban h¨nh quy Ľn֗h k׃ thuԀt 

ĽԜ th¼c ĽӼy vi c֓ sֹ  d nֱg vԀt li u֓ RAP. NŁm 2015, ti°u chuӼn IRC-120 Ľ« ban h¨nh v¨ 

khuyԒn cáo vi֓ c sֹ  d nֱg RAP cho công ngh֓ tái chԒ nóng và tái chԒ ngu֥ i [59]. Hàm 

lҼ֯ng RAP t֝i Ľa trong hn֣ h֯ p có thԜ l°n ĽԒn 50%, tuy nhi°n h¨m lҼn֯g RAP ĽԒn 

30% ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ph֡  biԒn. Nghiên cֵu ch֕ ra rԄng, sֹ  d nֱg 30% RAP trong h֣n h֯ p 

asphalt không làm Ӷnh hҼn֫g ĽԒn c§c t²nh nŁng v¨ chӸt lҼn֯g mԊt ĽҼn֩g [109].     

 ֪Trung Qu֝ c, kh i֝ lҼn֯g vԀt li u֓ RAP h¨ng nŁm l°n ti֧ 220 tri֓ u tӸn, nhҼng m cֵ Ľ֥ 

sֹ  d nֱg ĽԜ sӶn xuӸt bê tông asphalt tái chԒ vӾn còn hӴn chԒ vì nhֻ ng lo ngӴi liên quan 

ĽԒn kiԜm soát chӸt lҼn֯g vԀt li u֓ RAP [137]. NŁm 2019, ch  ֕dӾn k׃ thuԀt cho mԊt ĽҼn֩g 

sֹ  d nֱg bê tông asphalt tái chԒ (JTG/T5521 [64]) Ľ« ĽҼc֯ ban h¨nh, trong Ľ· yêu cӺu 

h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ nóng sֹ  d nֱg trên 30%RAP cӺn phӶi ĽҼc֯ kiԜm tra/Ľ§nh gi§ 

trҼ֧c khi dùng làm l֧p mԊt. Hi n֓ nay, tiêu chuӼn DB11/T2073 [49] quy Ľn֗h vԚ các yêu 

cӺu k׃ thuԀt cho công ngh֓ bê tông asphalt tái chԒ nóng tӴi trӴm Ľ« ĽҼc֯ ban hành nŁm 

2022, và mֱ c tiêu cֳ a Trung Qu֝c là tiԒp tֱ c gia tŁng h¨m lҼn֯g RAP sֹ  d nֱg trong 

h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ.  

NŁm 2009, h¨m lҼn֯g RAP ĽԒn 40% Ľ« ĽҼc֯ sֹ  d nֱg trong h֣n h֯ p tái chԒ nóng tӴi 

Nam Phi. ņԒn nŁm 2019, h¨m lҼn֯g RAP 40% Ľ« tr ֫nên ph֡  biԒn ֫  qu֝ c gia này [78].  

ņ֝ i v i֧ nҼc֧ ta hi֓ n nay, vԀt li u֓ RAP vӾn chҼa ĽҼc֯ sֹ  d nֱg có hi֓ u quӶ do chҼa c· 

h  ֓th n֝g quӶn lý và thu gom trong quá trình cào bóc mԊt ĽҼn֩g asphalt cȈ cȈng nhҼ 
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chҼa c· nhiԚu kinh nghi֓ m trong sӶn xuӸt bê tông asphalt tái chԒ nóng. PhӺn l n֧ vԀt 

li u֓ RAP Ľ« ĽҼ֯c sֹ  d nֱg trong công ngh֓ tái chԒ ngu֥ i tӴi ch  ֣theo c§c phҼҺng ph§p 

khác nhau ĽԜ nֵg dֱ ng làm l֧ p m·ng ĽҼn֩g ô tô [13], [14], [15]. Công ngh֓ n¨y Ľ« 

ĽҼ֯c áp dֱ ng thֹ  nghi֓ m tӴi m t֥ s֝  d  ֽ án  ֫ Vi t֓ Nam nhҼ Quc֝ l  ֥1A (ĽoӴn 

Km1941+100 ï Km1941+600 t֕nh Long An) và Qu֝ c l  ֥5 (ĽoӴn Km76 ï Km82, Hà 

N i֥ Ľi HӶi Phòng) sֹ  d nֱg nhȈ tҼҺng v¨ xi mŁng, Qu֝ c l  ֥1A (QuԀn 12, Thành ph֝ H  ֟

Chí Minh) và Qu֝ c l  ֥5 (Km82 ï Km94) sֹ  d nֱg bitum b֙t v¨ xi mŁng v.v. NŁm 2023, 

vԀt li u֓ RAP cȈng ĽҼc֯ áp dֱ ng th  ֹnghi֓ m cho công ngh֓ tái chԒ ngu֥ i tӴi trӴm tr n֥ 

c  ֝Ľ֗nh sֹ  d nֱg nhȈ tҼҺng v¨ xi mŁng. nִg dֱ ng thֹ  nghi֓ m vԀt li u֓ RAP cho công 

ngh֓  bê tông asphalt tái chԒ Ӹm Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n b֫ i nhóm nghiên cֵu c aֳ tác giӶ ņ¨o 

VŁn ņ¹ng v¨ c§c cn֥g sֽ  nŁm 2020  ֫Qu֝ c l  ֥51 (Bi°n H¸a, ņn֟g Nai) [2]. ņ֝i v i֧ bê 

tông asphalt tái chԒ nóng sֹ  d nֱg RAP, công ngh֓ n¨y cȈng Ľ« ĽҼc֯ áp dֱ ng thֹ  nghi֓ m 

tӴi Qu c֝ l  ֥51 b i֫ Công ty C֡  phӺn ņӺu tҼ x©y dnֽg BMT v¨o nŁm 2022 [1]. V i֧ các 

nghiên cֵ u thֹ  nghi֓ m này, B֥  Khoa h֙ c và Công ngh֓ Ľ« ban h¨nh c§c tiêu chuӼn k׃ 

thuԀt thi công và nghi֓m thu l֧ p mԊt ĽҼn֩g sֹ  d nֱg bê tông asphalt tái chԒ nóng v i֧ 

các h¨m lҼn֯g RAP thӸp hҺn 25% v¨ t ַ25% ĽԒn 50% (TCVN 13567-4:2024 [17] và 

TCVN 13567-6:2025 [18]). Do vԀy, Ľ©y là tiԚn ĽԚ quan tr֙ng ĽԜ có thԜ sֹ  d nֱg vԀt li u֓ 

RAP ph֡  biԒn và hi֓ u quӶ hҺn trong tҼҺng lai, mang lӴi nhiԚu l i֯ ích vԚ k׃ thuԀt, kinh 

tԒ v¨ m¹i trҼn֩g.  

1.1.2. Nhֻ ng kh· khŁn khi gia tŁng h¨m lҼn֯g RAP trong h n֣ h p֯ asphalt 

M t֥ s֝  r iֳ ro có thԜ xuӸt hi n֓ khi gia tŁng h¨m lҼn֯g RAP trong h֣n h֯ p asphalt liên 

quan ĽԒn quӶn lý chӸt lҼn֯g vԀt li u֓ RAP, công ngh֓ sӶn xuӸt tӴi trӴm tr֥ n, phҼҺng 

pháp thiԒt kԒ h n֣ h֯ p v¨ c§c t²nh nŁng caֳ h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ sֹ  d nֱg RAP.    

1.1.2.1. Chͫt l̯ιng v¨ t²nh ĽΩng nhͫ t cνa vͻt liΜu RAP  

Khi sֹ  d nֱg h¨m lҼn֯g RAP cao, h֣n h֯ p asphalt thҼn֩g c· nguy cҺ k®m Ľn֟g nhӸt 

[73]. ņԜ kiԜm soát vӸn ĽԚ này, chӸt lҼn֯g v¨ t²nh Ľn֟g nhӸt cֳ a vԀt li u֓ RAP cӺn ĽҼc֯ 

Ľ§nh gi§ trҼ֧c khi thiԒt kԒ bao g֟m h¨m lҼn֯g bitum trong RAP, thành phӺn hӴt, hàm 

lҼ֯ng hӴt m n֗, Ľ ֥Ӽm v.v. Do vԀy, c§c ĽԊc tính này phӶi ĽҼc֯ x®t ĽԒn trong thiԒt kԒ cӸp 

ph֝ i và sӶn xuӸt bê tông asphalt tái chԒ ĽԜ quӶn lý RAP chính xác.  
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1.1.2.2. Công nghΜ sͩ n xu tͫ t iͧ tr mͧ trίn 

VԀt li u֓ RAP kh¹ng n°n ĽҼc֯ gia nhi֓ t cùng v֧ i c t֝ li u֓ m֧ i vì có thԜ xuӸt hi n֓ nhiԚu 

khói và mӸt an toàn. HҺn naֻ, RAP kh¹ng n°n ĽҼc֯ gia nhi֓ t tr cֽ tiԒp ֫  nhi֓ t Ľ ֥cao 

vì sԐ l¨m gia tŁng s ֽlão hóa cֳa bitum và bitum trong RAP sԐ b  ֗d²nh v¨o bŁng tӶi. GiӶi 

ph§p thҼn֩g ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n l¨ ĽԜ c t֝ li u֓ m֧ i truyԚn nhi֓ t gián tiԒp ĽԒn RAP ĽԜ ĽӶm 

bӶo nhi֓ t Ľ ֥tr n֥ h֣ n h֯ p thích h֯ p. Vì vԀy, h¨m lҼn֯g RAP không quá 50% có thԜ 

phù h֯p ĽԜ sӶn xuӸt ֫  các trӴm tr֥ n,  trong trҼn֩g h֯ p h¨m lҼn֯g RAP sֹ  d nֱg l֧ n hҺn 

50% thì cӺn có thiԒt b  ֗gia nhi֓ t cho RAP [59].    

1.1.2.3. Ph̯̭ng ph§p thiΔt kΔ hέn hιp 

NhiԚu nghiên cֵu ch֕ ra rԄng, các ch֕ tiêu k׃ thuԀt li°n quan ĽԒn thiԒt kԒ thành phӺn 

h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ c· h¨m lҼn֯g RAP thӸp là tҼҺng ĽҼҺng vi֧ h n֣ h֯ p không có 

RAP [53], [73], [108], [119]. Tuy nhi°n, phҼҺng ph§p thiԒt kԒ thành phӺn cӺn ĽҼc֯ ĽiԚu 

ch֕ nh v֧ i h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ c· h¨m lҼn֯g RAP cao, cӺn x®t ĽԒn c§c ĽԊc tính cֳ a 

vԀt li u֓ RAP nhҼ cӸp ph֝ i c t֝ li u֓ RAP, h¨m lҼn֯g hӴt m n֗, h¨m lҼn֯g và tính chӸt 

c aֳ bitum RAP). Do vԀy, vi c֓ quӶn lý vԀt li u֓ RAP liên quan chԊt chԐ ĽԒn h֣ n h֯ p thiԒt 

kԒ v³ t²nh Ľn֟g nhӸt c aֳ vԀt li u֓ RAP. Sֽ  có mԊt cֳ a bitum RAP l¨m thay Ľi֡ c§c ĽԊc 

t²nh lҼu biԒn cֳ a bitum h֣ n h֯ p (bao g֟ m bitum m֧ i và bitum RAP) và cֳa h֣ n h֯ p 

asphalt tái chԒ. HӺu hԒt các nghiên c uֵ hi֓ n nay ĽԚu cho rԄng bitum cȈ trong RAP ĽҼc֯ 

tr n֥ lӾn hoàn toàn v֧i bitum m֧ i trong quá trình chԒ tӴo h֣ n h֯ p [56], [60], [141]. Tuy 

nhiên, m֥ t s֝  nghiên cֵ u khác cho rԄng ch֕ m t֥ phӺn bitum RAP ĽҼc֯ tr֥ n lӾn v i֧ 

bitum m֧ i [34], [101]. Do vԀy, vi c֓ x§c Ľn֗h ĽҼc֯ mֵ c Ľ֥ tr n֥ lӾn cֳ a bitum cȈ trong 

RAP vào bitum m֧i là m t֥ trong nhֻ ng nhֻng kh· khŁn nên xem xét th cֽ hi֓ n Ľ֝i v i֧ 

h n֣ h֯ p asphalt c· h¨m lҼn֯g RAP cao, v³ kh¹ng c· quy tr³nh r» r¨ng ĽҼc֯ x§c Ľn֗h 

[47], [141]. HҺn naֻ, ĽԜ tŁng h¨m lҼn֯g RAP sֹ  d nֱg trong h֣n h֯ p cӺn b֡  sung thêm 

phֱ  gia t§i sinh ĽԜ khôi phֱ c c§c ĽԊc tính cֳa bitum cȈ trong RAP [34].  

1.1.2.4. C§c t²nh nŁng cνa hέn hιp asphalt tái chΔ 

Vi c֓ gia tŁng h¨m lҼn֯g RAP l¨m tŁng Ľ ֥c nֵg cֳ a h֣ n h֯ p bê tông asphalt, do bitum 

trong RAP Ľ« b ֗lão hóa do trӶi qua quá trình hóa già [56], [90]. Khi bitum b֗ hoá già, 

nh·m asphalt trong bitum tŁng l°n trong khi nh·m matenes (nh·m chӸt dӺu, nhóm chӸt 
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nhֽ a và nhóm chӸt thҺm) c· xu hҼn֧g giӶm, làm bitum tr֫  nên cֵng hҺn [34]. H n֣ h֯ p 

asphalt cֵng hҺn c· thԜ làm giӶm khӶ nŁng kh§ng ntֵ do m֛ i, n tֵ do nhi֓ t và nֵ t phӶn 

ánh [108]. Ngo¨i ra, Ľ ֥nhӴy Ӽm cֳ a h֣ n h֯ p có thԜ b  ֗Ӷnh hҼn֫g do sֽ  tr n֥ lӾn không 

Ľֳ gi aֻ bitum RAP và bitum m֧i trong quá trình sӶn xuӸt [81]. ņ֝i v i֧ biԒn dӴng không 

h i֟ ph cֱ, vi֓ c sֹ  d nֱg bitum m֧ i mԚm hҺn v¨ ph ֱgia tái sinh có thԜ Ӷnh hҼn֫g ĽԒn 

khӶ nŁng kháng hԄn lún v֓ t bánh xe [108], [141]. Do Ľ·, qu§ tr³nh thiԒt kԒ h n֣ h֯ p 

asphalt cӺn l aֽ ch֙ n giá tr֗ t i֝ Ҽu h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh ĽԜ ĽӴt ĽҼc֯ mֱ c tiêu giӶm 

Ľ֥ c nֵg nhҼng vӾn ĽӶm bӶo khӶ nŁng kh§ng hԄn lún v֓ t bánh xe [56], [131].   

1.1.3. Các nghiên cֵu vԚ Ӷnh hҼn֫g cֳ a RAP ĽԒn c§c t²nh nŁng caֳ bê tông asphalt 

tái chԒ 

Khi sֹ  d nֱg v֧ i h¨m lҼn֯g RAP thӸp, tַ  10% ĽԒn 20%, c§c t²nh nŁng caֳ bê tông 

asphalt tái chԒ sֹ  d nֱg RAP có sֽ  khác bi֓t kh¹ng Ľ§ng kԜ so v֧ i h n֣ h֯ p không có 

RAP. Do Ľ·, s ֽcó mԊt cֳ a RAP có thԜ coi nhҼ c· Ӷnh hҼn֫g kh¹ng Ľ§ng kԜ ĽԒn chӸt 

lҼ֯ng cֳ a bê tông asphalt [74], [92], [102]. Tuy nhiên, h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ v i֧ hàm 

lҼ֯ng RAP cao thҼn֩g c· Ľ ֥c nֵg cao, dӾn ĽԒn khӶ nŁng kh§ng n tֵ thӸp nԒu không 

th cֽ hi֓ n c§c ĽiԚu ch֕nh trong thiԒt kԒ h n֣ h֯ p. NgҼc֯ lӴi, h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ thԜ 

hi n֓ khӶ nŁng kh§ng hԄn lún t֝ t hҺn, nhҼng ĽiԚu này có thԜ b  ֗giӶm nԒu sֹ  d nֱg phֱ  

gia t§i sinh vҼt֯ qu§ h¨m lҼn֯g [102], [128]. Do vԀy, thiԒt kԒ h n֣ h֯ p chính xác và thí 

nghi֓ m c§c t²nh nŁng c· thԜ giúp kiԜm tra/kiԜm soát chӸt lҼn֯g h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ.  

Sondag và các c֥ng sֽ  [111] Ľ« nghi°n cuֵ Ӷnh hҼn֫g cֳ a RAP ĽԒn t²nh nŁng caֳ h֣ n 

h p֯ RAP-HMA. KԒt quӶ ch֕  ra rԄng h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ sֹ  d nֱg 40%RAP dӾn ĽԒn 

Ľ֥ c nֵg cֳ a h֣ n h֯ p tŁng l°n 74%. HҺn naֻ, ngu֟n RAP kh§c nhau cȈng dӾn ĽԒn nhֻ ng 

thay Ľi֡ vԚ Ľ֥ c nֵg khác nhau. ӵnh hҼn֫g cֳ a h¨m lҼn֯g RAP ĽԒn Ľ֥ c nֵg cֳ a h֣ n 

h p֯ asphalt tái chԒ cȈng ĽҼc֯ ch֕ ra trong báo cáo NCHRP 09-46 [90]. KԒt quӶ ch֕  ra 

rԄng m¹ Ľun Ľn֥g |E*| (thí nghi֓ m theo tiêu chuӼn AASHTO TP62) cֳa bê tông asphalt 

tái chԒ b  ֗Ӷnh hҼn֫g Ľ§ng kԜ b i֫ h¨m lҼn֯g RAP và ngu֟n vԀt li u֓ RAP. ņԜ phân tích 

Ӷnh hҼn֫g cֳ a h¨m lҼn֯g RAP ĽԒn t²nh nŁng caֳ h֣ n h֯ p tái chԒ, Izaks và các c֥ng sֽ  

[61] Ľ« sֹ  d nֱg thí nghi֓ m m¹ Ľun Ľ¨n hi֟ kéo gián tiԒp tӶi tr n֙g lԊp (MR) ĽԜ Ľ§nh gi§ 

Ľ֥ c nֵg cֳ a các h֣ n h֯ p bao g֟m h֣ n h֯ p Ľ֝i chֵ ng, h֣ n h֯ p tái chԒ sֹ  d nֱg 30%RAP 

và 50%RAP. H֣n h֯ p Ľ֝i ch nֵg sֹ  d nֱg bitum mác 50/70, trong khi h֣n h֯ p tái chԒ 
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sֹ  d nֱg bitum mác 70/100. KԒt quӶ cho thӸy h n֣ h֯ p sֹ  d nֱg 30% RAP c· Ľ ֥c nֵg 

thӸp hҺn so vi֧ h n֣ h֯ p Ľ֝i ch nֵg, nhҼng Ľ ֥c nֵg cֳ a h n֣ h֯ p sֹ  d nֱg 50% RAP là 

cao nhӸt. Vi c֓ sֹ  d nֱg bitum mԚm hҺn làm giӶm Ľ֥ c nֵg khi h¨m lҼn֯g RAP ĽҼc֯ sֹ  

d nֱg t֧ i 30%. ņ֥  c nֵg cao sԐ cӶi thi n֓ khӶ nŁng kh§ng hԄn lún cֳ a mԊt ĽҼn֩g, tuy 

nhiên lӴi giӶ tŁng khӶ nŁng xuӸt hi n֓ vԒt n tֵ [80], [108].  

KԒt quӶ nghiên cֵu li°n quan ĽԒn khӶ nŁng kh§ng ntֵ m i֛ cho thӸy có sֽ  giӶm Ľ֥ bԚn 

m i֛ c aֳ h֣ n h֯ p asphalt có chֵa RAP [61], [73], [90]. KԒt quӶ nghiên cֵ u cֳ a Izaks và 

các c֥ ng sֽ  ch֕  ra rԄng h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ v i֧ 50% RAP d֑  b  ֗n tֵ m i֛ hҺn, ngay 

cӶ khi Ľ ֥c nֵg tҼҺng t ֽnhҼ vi֧ h n֣ h֯ p asphalt không có RAP [61]. KԒt quӶ này có 

thԜ d  ֽĽo§n vic֓ sֹ  d nֱg bitum mԚm hҺn Ľ« l¨m giӶm Ľ֥ c nֵg cֳ a h֣ n h֯ p tái chԒ 

nhҼng kh¹ng cӶi thi n֓ ĽҼc֯ Ľ֥ bԚn m֛ i.  

ņ֝ i v i֧ biԒn dӴng không h֟i ph cֱ, các nghiên cֵu ch֕ ra rԄng h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ 

có khӶ nŁng kh§ng hԄn lún t֝ t hҺn so vi֧ h n֣ h֯ p không có RAP [61], [119]. D  ֽán 

NCHRP 09ï46 cȈng Ľ« Ľ§nh gi§ khӶ nŁng kh§ng biԒn dӴng không h֟i ph cֱ, sֹ  d nֱg 

thí nghi֓ m hԄn lún v֓ t bánh xe [90]. Tuy nhiên, kԒt luԀn ch֕  ra rԄng Ľ ֥nhӴy hԄn lún v֓ t 

bánh xe chֳ yԒu phֱ  thu֥ c vào ngu֟n vԀt li u֓ và cӸp PG cֳ a bitum m֧ i, không b֗ Ӷnh 

hҼ֫ng nhiԚu b i֫ h¨m lҼn֯g RAP.  

Các nghiên cֵu cֳ a Lee và các c֥ng sֽ  [73], Izaks và các c֥ng sֽ  [61] Ľ« s ֹd nֱg thí 

nghi֓ m hԄn lún v֓t b§nh xe ĽԜ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng kh§ng hԄn lún cֳ a bê tông asphalt. 

Trong nghiên cֵu cֳ a Izaks và các c֥ng sֽ , chiԚu sâu hԄn lún trung bình l֧n nhӸt v i֧ 

h n֣ h֯ p không có RAP. H֣n h֯ p sֹ  d nֱg 30%RAP cho sֵc kháng hԄn lún cao nhӸt. 

N·i chung, Ľ ֥nhӴy biԒn dӴng có thԜ chӸp nhԀn ĽҼc֯ Ľ֝i v i֧ tӸt cӶ các h֣ n h֯ p tái chԒ, 

nghǫa l¨ h¨m lҼn֯g RAP không Ӷnh hҼn֫g Ľ§ng kԜ ĽԒn khӶ nŁng kh§ng hԄn lún v֓ t 

bánh xe [61]. Tuy nhiên, nghiên cֵu cֳ a Lee và các c֥ng sֽ  [73] ch֕  ra rԄng Ľ ֥sâu v֓ t 

hԄn bánh xe giӶm khi h¨m lҼn֯g RAP tŁng l°n.  

Mogawer và các c֥ng sֽ  [81] tiԒn hành nghiên cֵu vԚ Ӷnh hҼn֫g cֳ a h¨m lҼn֯g RAP 

ĽԒn c§c t²nh nŁng caֳ h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ nóng. Nghiên cֵu cho thӸy Ľ֥ c nֵg h֣ n 

h p֯ tŁng l°n khi h¨m lҼn֯g RAP l n֧ hҺn 30%. NgҼc֯ lӴi, h n֣ h֯ p sֹ  d nֱg 20%RAP 

c· Ľ ֥c nֵg thӸp hҺn so vi֧ h n֣ h֯ p Ľ֝i ch nֵg sֹ  d nֱg c֝ t li u֓ m֧ i. VԚ Ľ§nh gi§ khӶ 

nŁng kh§ng ntֵ, khi h¨m lҼn֯g RAP tŁng dӾn ĽԒn tu֡ i th  ֙m i֛ thӸp hҺn theo th² nghim֓ 
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Overlay Test (tiêu chuӼn Tex-248-F [113]). Vi c֓ sֹ  d nֱg bitum mԚm hҺn l¨m giӶm Ľ֥ 

c nֵg cֳ a h֣ n h֯ p tái chԒ. H n֣ h֯ p asphalt tái chԒ cho thӸy khӶ nŁng kh§ng hԄn l¼n tŁng 

lên khi gia tŁng h¨m lҼn֯g RAP trong h֣n h֯ p.  

Nhìn chung, các nghiên cֵu ĽԚu ch֕ ra rԄng khi sֹ  d nֱg RAP, Ľ֥ c nֵg cֳ a bê tông 

asphalt tái chԒ c· xu hҼn֧g tŁng l°n. ņiԚu này có thԜ cӶi thi n֓ ĽҼc֯ khӶ nŁng kh§ng hԄn 

lún v֓ t b§nh xe, nhҼng lӴi dӾn ĽԒn tu֡ i th  ֙m i֛ và khӶ nŁng kh§ng ntֵ thӸp hҺn. NhҼ 

vԀy, h¨m lҼn֯g RAP ĽҼa v¨o hn֣ h֯ p bê tông tái chԒ cӺn phӶi ĽӶm bӶo cân bԄng giֻ a 

khӶ nŁng kh§ng ntֵ và khӶ nŁng kh§ng hԄn lún. N i֥ dung nghiên cֵu cֳ a LuԀn án cȈng 

sԐ tԀp trung v¨o Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a h¨m lҼn֯g RAP sֹ  d nֱg ĽԒn các t²nh nŁng caֳ 

h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ nóng. ņ֟ ng th֩ i, Ӷnh hҼn֫g c aֳ quá trình hóa già dài hӴn ĽԒn 

c§c t²nh nŁng caֳ h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ nóng cȈng ĽҼ֯c x®t ĽԒn trong nghiên cֵu.  

1.2. T n֡g quan sֽ  hóa già cֳ a bitum và h n֣ h p֯ asphalt 

1.2.1. Thành phӺn hóa h֙ c và cӸu trúc c aֳ bitum 

Bitum (sӶn phӼm tַ  qu§ tr³nh chҼng cӸt dӺu m֛ ) là m t֥ h n֣ h֯ p phֵ c tӴp cֳ a các h֯p 

chӸt hyĽr¹ cacbon và m֥ t s֝  dӾn xuӸt phi kim loӴi khác. Thành phӺn hóa h֙c cֳ a bitum 

rӸt phֵ c tӴp, bao g֟ m cacbon (82-88%), lҼu huȢnh (0-6%), ni tҺ (0,5-1%), hyĽr¹ (8-

11%), oxy (0-1,5%) và m֥ t s֝  nguyên t֝  khác [6], [110]. Th¹ng thҼn֩g, bitum ĽҼc֯ 

chia thành hai nhóm hóa h֙c r֥ ng là nhóm asphalt và nhóm maltene. Nhóm maltene có 

thԜ ĽҼ֯c chia nh֛  hҺn th¨nh ba nhóm, bao g֟ m nhóm chӸt bão hòa (saturates), nhóm 

chӸt thҺm (aromatics) và nhóm chӸt nhֽ a (resins). Hi n֓ nay, k׃ thuԀt sԂc kĨ l¨ phҼҺng 

pháp thҼ֩ng ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ x§c Ľn֗h thành phӺn các nhóm chӸt trong bitum (c¸n ĽҼc֯ 

g i֙ là phân tích SARA). Nhóm chӸt bão hòa (5-15% theo kh i֝ lҼ֯ng bitum) bao g֟ m 

c§c hyĽr¹ cacbon mӴch thԆng và mӴch nhánh, là m t֥ chӸt l n֛g trong su֝t, có tr֙ ng 

lҼ֯ng phân tֹ  trung bình. Nhóm chӸt thҺm (40-65%) là m֥ t chӸt l n֛g màu vàng - Ľ֛, 

bao g֟ m các h֯ p chӸt thҺm naphthenic c· trn֙g lҼn֯g phân tֹ  thӸp nhӸt và chiԒm tׁ  l  ֓

ch²nh trong m¹i trҼn֩g phân tán. Nhóm chӸt nh aֽ (30-45%) là m t֥ chӸt rԂn/bán rԂn 

màu nâu sӾm, tr֙ ng lҼn֯g phân tֹ  trung bình, có bӶn chӸt phân cֽ c và kԒt dính mӴnh. 

Nhóm asphalt (5-25%) là m֥ t loӴi chӸt rԂn m¨u Ľen vi֧ tr n֙g lҼn֯g phân tֹ  cao. Hàm 

lҼ֯ng nh·m asphalt c· t§c Ľn֥g Ľ§ng kԜ ĽԒn c§c ĽԊc t²nh lҼu biԒn cֳ a bitum. Khi hàm 

lҼ֯ng nh·m asphalt tŁng, bitum tr  ֫nên c nֵg hҺn v¨ c· Ľ ֥nh֧ t cao hҺn [75], [110].  
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CӸu trúc bitum có thԜ coi là m֥ t h  ֓keo phֵ c tӴp bao g֟m các mixen asphalt (micelle) 

có tr֙ ng lҼn֯g phân tֹ  cao ĽҼc֯ ph©n t§n v¨o trong m¹i trҼn֩g chӸt dӺu có tr֙ng lҼn֯g 

phân tֹ  thӸp hҺn (nhóm maltene) [6], [110]. Các mixen asphalt bao quanh b֫i m t֥ l p֧ 

chӸt nhֽ a/chӸt thҺm hoӴt Ľn֥g nhҼ mt֥ chӸt n֡ Ľ֗nh. Xa kh֛ i tâm cֳ a mixen, có m֥t 

sֽ  chuyԜn Ľ֡i dӺn sang các loӴi chӸt nhֽ a/thҺm ²t ph©n ccֽ hҺn và ra ngo¨i ĽԒn môi 

trҼ֩ng phân tán là các chӸt dӺu thҺm. Tùy theo thành phӺn các nhóm chӸt, bitum thԜ 

hi n֓ ba ֵ ng xֹ  khác nhau, bao g֟m ñsolò (nht֧), ñsol-gelò (Ľ¨n nht֧) v¨ ñgelò (Ľ¨n hi֟). 

Khi h¨m lҼn֯g nhóm chӸt thҺm/chӸt nhֽ a l n֧, các mixen asphalt có thԜ chuyԜn Ľ֥ng 

t  ֽdo trong m¹i trҼn֩g dӺu, ĽҼc֯ ĽԊc trҼng bi֫ cӸu trúc ñsolò. NԒu h¨m lҼn֯g nhóm 

chӸt thҺm/chӸt nhֽ a thӸp, các mixen asphalt thҼ֩ng c· xu hҼn֧g liên kԒt lӴi v i֧ nhau, 

ĽԊc trҼng bi֫ cӸu tr¼c ñgelò.  

C§c phҼҺng ph§p th² nghim֓ ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ phân tích cӸu trúc vi mô c aֳ bitum, bao 

g m֟ thí nghi֓ m kính hiԜn vi l cֽ nguyên tֹ  (AFM), kính hiԜn vi Ľin֓ tֹ  quét (SEM), 

kính hiԜn vi huȢnh quang, tia X v.v. Hi n֓ nay, thiԒt b  ֗kính hiԜn vi l cֽ nguyên tֹ   thҼ֩ng 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ phân tích. Trong m֥ t cӸu tr¼c vi m¹ ĽiԜn hình cֳa bitum thu ĽҼc֯ tַ  

thí nghi֓ m AFM, ba thành phӺn ch²nh ĽҼc֯ quan sát thӸy, bao g֟ m pha catana (catana-

phase) c¸n ĽҼc֯ g֙ i là cӸu tr¼c ñcon ongò, pha peri (peri-phase) bao quanh nhֻng ñcon 

ongò và pha para (para-phase) bên cӴnh pha peri (Hình 1.3) [97]. Quá trình hoá già và 

trԎ hóa bitum ĽԚu li°n quan ĽԒn cӸu trúc ñcon ongò. HӺu hԒt các nghiên cֵu ch֕  ra rԄng, 

sֽ  xuӸt hi n֓ cֳ a cӸu trúc ñcon ongò l¨ do h¨m lҼn֯g nhóm asphalt [71], [76]. 

 

Hình 1.3. CӸu trúc vi mô c aֳ bitum [97] 
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1.2.2. Hóa già bitum 

Hóa già (lão hóa) bitum xӶy ra do nhֻng thay Ľi֡ thành phӺn hóa h֙c, dӾn ĽԒn sֽ  thay 

Ľ֡i các tính chӸt c aֳ bitum. Bitum b֗ h·a gi¨ thҼn֩g trӶi qua quá trình hóa già ngԂn hӴn 

và hóa già dài hӴn. Hóa già ngԂn hӴn xӶy ra trong quá trình sӶn xuӸt h n֣ h֯ p HMA (bao 

g m֟ quá trình tr֥n, vԀn chuyԜn, thi c¹ng v¨ ĽӺm nén h֣n h֯ p), do nhi֓t Ľ ֥sӶn xuӸt h n֣ 

h p֯ cao (thҼ֩ng l֧ n hҺn 150°C), trong khi hóa già dài hӴn xӶy ra trong quá trình khai 

thác mԊt ĽҼn֩g [110]. CҺ chԒ chính cֳ a quá trình hóa già là do sֽ  bay hҺi c§c thành 

phӺn có tr֙ng lҼn֯g phân tֹ  thӸp (chӸt d  ֑bay hҺi) và sֽ  oxy hóa làm thay Ľi֡ thành 

phӺn các nhóm chӸt trong bitum. Sֽ  oxy h·a v¨ bay hҺi c§c chӸt d  ֑bay hҺi xuӸt hi n֓ 

trong quá trình sӶn xuӸt và thi công h֣n h֯ p HMA. Tuy nhiên, khi h֣ n h֯ p ĽӴt ĽԒn nhi֓ t 

Ľ֥ kh¹ng kh², qu§ tr³nh bay hҺi ²t xӶy ra trong khi quá trình oxy hóa vӾn tiԒp tֱ c xӶy ra. 

Vì vԀy, qu§ tr³nh oxy h·a ĽҼc֯ coi là quá trình chính trong quá trình lão hóa bitum.  

1.2.2.1. Sχ thay ĽΫi thành phͭ n hóa hΣc cνa bitum do quá trình hóa già 

VԚ thành phӺn hóa h֙c, Airey và các c֥ng sֽ  [32] Ľ« ch֕  ra sֽ  thay Ľi֡ thành phӺn các 

nhóm chӸt c aֳ bitum khi hóa già. Nghiên cֵ u kԒt luԀn rԄng, khi bitum b֗  hóa già, hàm 

lҼ֯ng nhóm asphalt tŁng l°n v¨ h¨m lҼn֯g nhóm chӸt thҺm giӶm Ľi theo th֩ i gian. Các 

yԒu t֝  n¨y l¨m tŁng Ľ ֥nh֧ t c aֳ bitum v¨ do Ľ· l¨m bitum tr֫  nên cֵng hҺn.  

 

Hình 1.4. Sֽ  thay Ľi֡ vԚ thành phӺn hóa h֙ c cֳ a bitum khi hóa già [110] 
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Sֽ  thay Ľi֡ ch  ֕s֝  hóa già thông qua giá tr֗ Ľ֥ nh֧ t và thành phӺn hóa h֙c cֳ a bitum ֫  

c§c ĽiԚu ki n֓ h·a gi¨ ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ֫  Hình 1.4 [110]. Trong nghiên cֵu n¨y, h¨m lҼn֯g 

nh·m asphalt tŁng, trong khi h¨m lҼn֯g nhóm chӸt nhֽ a và nhóm chӸt thҺm có xu 

hҼ֧ng giӶm theo th֩i gian. H¨m lҼn֯g nhóm chӸt bão hòa cho thӸy c· xu hҼn֧g tŁng 

theo th֩ i gian.  

Li và các c֥ ng sֽ  [75] cȈng Ľ« Ľ§nh gi§ s ֽthay Ľi֡ c aֳ các nhóm chӸt trong bitum do 

hoá già bԄng thí nghi֓m phân tích SARA (Saturate - Aromatic - Resin ï Asphalt) v i֧ 

nŁm loӴi bitum khác nhau (ký hi u֓ tַ  B1 ĽԒn B5). Hình 1.5 thԜ hi n֓ sֽ  thay Ľi֡ vԚ 

nhóm chӸt bão hòa, nhóm chӸt thҺm, nh·m chӸt nhֽ a và nhóm asphalt c aֳ bitum ֫  ĽiԚu 

ki n֓ không hóa già, hóa già ngԂn hӴn bԄng phҼҺng ph§p sӸy màng m֛ng TFOT (T) và 

hóa già dài hӴn TFOT+PAV (P). D aֽ trên kԒt quӶ phân tích SARA cho thӸy, sֽ  hoá già 

l¨m thay Ľi֡ thành phӺn các nhóm chӸt trong bitum. Nh·m chӸt b«o h¸a hӺu nhҼ kh¹ng 

thay Ľ֡i (giӶm hoԊc tŁng nhԌ). Nh·m chӸt thҺm v¨ nh·m chӸt nhֽa, khi b֗ oxy h·a lӺn 

lҼ֯t chuyԜn th¨nh nh·m chӸt nhֽa v¨ nh·m asphalt. Tַ nh·m chӸt thҺm chuyԜn thành 

nh·m chӸt nhֽa, do vԀy, h¨m lҼ֯ng nh·m chӸt thҺm giӶm khi trӶi qua qu§ tr³nh ho§ 

gi¨. H¨m lҼ֯ng nh·m chӸt nhֽa tŁng hoԊc giӶm nhԌ do c· sֽ d֗ch chuyԜn cֳa nh·m 

chӸt nhֽa b֗ oxy h·a th¨nh nh·m asphalt v¨ cֳa nh·m chӸt thҺm b֗ oxy h·a th¨nh nh·m 

chӸt nhֽa. H¨m lҼ֯ng nh·m asphalt tŁng khi bitum trӶi qua qu§ tr³nh h·a gi¨.  

 

Hình 1.5. T  ׁl  ֓các nhóm chӸt trong bitum khi hoá già [75] 

(As: Asphalt, R: Resin, Ar: Aromatic, S: Saturate) 
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Corbett và Merz [48] ch֕  ra rԄng, khi trӶi qua quá trình hóa già, thành phӺn hóa h֙c c aֳ 

bitum thay Ľi֡ theo m֥t m¹ h³nh tҼҺng t ֽnhau, trong Ľ· nh·m chӸt thҺm chuyԜn thành 

nhóm chӸt nhֽ a, sau Ľ· tӴo thành nhóm asphalt. Nhóm chӸt bão hòa vԚ cҺ bӶn vӾn 

kh¹ng thay Ľi֡ hoԊc thay Ľi֡ nhԌ do có phӶn nֵg hóa h֙c thӸp. Các thay Ľi֡ hóa h֙ c 

trong qu§ tr³nh l«o h·a Ľi֝ v i֧ các loӴi bitum khác nhau là khác nhau, ch֗ u Ӷnh hҼn֫g 

b i֫ công ngh֓ sӶn xuӸt và các ngu֟n dӺu thô khác nhau.  

Trong thành phӺn hóa h֙c cֳ a bitum, bên trong b n֝ nhóm chӸt l n֧ (nhóm chӸt dӺu, 

nhóm chӸt nhֽ a, nhóm chӸt thҺm v¨ nh·m chӸt bão hòa) lӴi chֵ a các h p֯ chӸt phân tֹ  

(molecules) khác nhau. Công thֵ c cӸu tӴo cho các h p֯ chӸt phân tֹ  chính cֳ a bitum 

ĽҼ֯c thԜ hi n֓ trong Hình 1.6a. Theo quan ĽiԜm hóa h֙c, quá trình hóa già bitum là do 

sֽ  oxy hóa, oxy trong không khí tiԒp xúc v֧ i bitum theo th֩ i gian, do Ľ· tӴo ra các nhóm 

cacbonyl (liên kԒt C=O) và nhóm sulfoxide (liên kԒt S=O) (Hình 1.6b), l¨m thay Ľi֡ 

thành phӺn hóa h֙ c, dӾn ĽԒn bitum tr֫  nên giòn hҺn [79], [99]. Do vԀy, nhiԚu nghiên 

c uֵ Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n ĽԜ Ľ§nh gi§ mcֵ Ľ֥ hoá già cֳa bitum, bԄng c§ch Ľo sֽ  thay Ľi֡ 

liên kԒt C=O và S=O sֹ  d nֱg thí nghi֓m FTIR (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy) [62], [79], [104], [105].  

 

Hình 1.6. Các nhóm chֵ c hóa h֙ c  

(a) tΩn tͧ i trong bitum mαi và (b) hình thành trong quá trình oxy hóa [99] 
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Ren và các c֥ng sֽ  [105] Ľ« thcֽ hi֓ n thí nghi֓ m phân tích quang ph֡ h n֟g ngoӴi 

(FTIR) Ľ֝i v i֧ bitum m֧ i (VB), bitum hóa già ngԂn hӴn TFOT (SAB) và bitum trӶi qua 

Ľ֟ng th֩ i quá trình hóa già ngԂn hӴn TFOT và hóa già dài hӴn PAV sau 20, 40 và 80 

gi  ֩(LAB20, LAB40 và LAB80) [105]. KԒt quӶ cho thӸy, ph֡  hӸp thֱ  ĽӴt Ľn֕h tӴi m t֥ 

s֝  tӺn s֝  sóng 2953, 2862, 1700, 1600, 1460, 1376, 1030, 864, 814 và 743 cm-1 (Hình 

1.7). Nghiên cֵ u cȈng ch ֕ra rԄng, trong quá trình lão hóa, ph֡  hӸp thֱ  tӴi tӺn s֝  sóng 

1700 và 1030 cm-1 tŁng lên Ľ§ng kԜ. ņiԚu này cho thӸy hàm lҼ֯ng nhóm chֵ c hóa h֙c 

cacbonyl (liên kԒt C=O) và nhóm sulfoxide (liên kԒt S=O) trong bitum tŁng lên khi trӶi 

qua quá trình hóa già. 

 

Hình 1.7. Phân tích FTIR cho bitum m i֧ và bitum hóa già [105] 

1.2.2.2. Ph̯̭ng ph§p h·a gi¨ bitum trong ph¸ng th² nghiΜm 

BԄng c§ch ĽӼy nhanh quá trình oxy hóa có thԜ th¼c ĽӼy sֽ  hoá già, và phҼҺng ph§p này 

ĽҼ֯c áp dֱ ng trong phòng thí nghi֓m ĽԜ mô ph֛ ng quá trình hoá già cֳa bitum tӴi hi n֓ 

trҼ֩ng. Do Ľ·, c§c bin֓ ph§p nhҼ tŁng nhit֓ Ľ,֥ tŁng din֓ tích bԚ mԊt cֳ a bitum tiԒp xúc 

v i֧ không khí, giӶm Ľ֥ d¨y m¨ng bitum, tŁng §p suӸt là các k׃ thuԀt ĽҼc֯ sֹ  d nֱg trong 

phòng thí nghi֓m ĽԜ tŁng tc֝ qu§ tr³nh ho§ gi¨. PhҼҺng ph§p sӸy màng m֛ ng (TFOT) 

v¨ phҼҺng ph§p sӸy màng m֛ ng xoay (RTFO) thҼ֩ng ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ mô ph֛ng ĽiԚu 
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ki n֓ hoá già ngԂn hӴn c aֳ bitum trong phòng thí nghi֓m theo TCVN 11711:2017 [11] 

(hoԊc ASTM D1754 [36]) và TCVN 11710:2017 [10] (hoԊc AASHTO T240 [29]). Hoá 

già dài hӴn ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n theo phҼҺng ph§p h·a gi¨ nhanh bԄng bình áp lֽ c (PAV) ĽԜ 

mô ph֛ ng quá trình bitum b֗ oxy hóa, theo tiêu chuӼn AASHTO R28 [25]. 

1.2.3. Hóa già h֣ n h p֯ asphalt 

M t֥ s֝  quy trình hoá già trong phòng thí nghim֓ Ľ« ĽҼc֯ nghiên cֵu và thֽ c hi֓ n ĽԜ 

mô ph֛ ng sֽ  hoá già h n֣ h֯ p asphalt. Các quy trình hoá già này có thԜ ĽҼ֯c phân loӴi  

d aֽ trên trӴng thái vԀt li u֓ trong quá trình hoá già bao g֟ m hoá già trên h n֣ h֯ p r֩ i hay 

hóa già trên mӾu bê tông asphalt Ľ« ĽӺm nén (Hình 1.8).  

  

(a)                                                                (b) 

Hình 1.8. PhҼҺng ph§p hoá già dài hӴn h n֣ h p֯ asphalt [107]  

(a) Hóa già trên hέn hιp rγi và (b) hóa già trên m͵u Ľ« Ľmͭ nén  

Theo AASHTO R30 [26], h֣ n h֯ p asphalt r֩i ĽҼc֯ ĽԊt vào t  ֳsӸy  ֫135 ± 3oC trong 4 

gi  ֩Ñ 5 ph¼t ĽԜ mô ph֛ ng quá trình hoá già ngԂn hӴn (short term oven aging - STOA), 

xӶy ra trong quá trình sӶn xuӸt và vԀn chuyԜn h n֣ h֯ p asphalt. ņ֝i v i֧ hoá già dài hӴn 

(long term oven aging - LTOA), h n֣ h֯ p sau khi Ľ« ĽҼ֯c hoá già ngԂn hӴn, tiԒn hành 

ĽӺm n®n ĽԜ tӴo mӾu v¨ sau Ľ· ĽҼc֯ ĽҼa v¨o t ֳsӸy trong 5 ngày ֫ 85oC ĽԜ mô ph֛ ng  

sֽ  hóa già tַ  5 ĽԒn 10 nŁm ngo¨i hin֓ trҼn֩g. Tuy nhiên, m t֥ s֝  nghiên cֵu Ľ« ch ֕ra 

rԄng phҼҺng ph§p n¨y c· thԜ không phù h֯p ĽԜ mô ph֛ ng sֽ  hoá già ngoài hi֓n trҼn֩g 

trong m֙i ĽiԚu ki n֓ [51], [107]. LĨ do ĽҼc֯ ĽҼa ra l¨ quy trình này ch֕ áp dֱ ng m֥ t giá 

tr  ֗nhi֓ t Ľ ֥và th֩ i gian hoá già duy nhӸt ĽԜ mô ph֛ ng sֽ  hoá già tӴi hi n֓ trҼn֩g ֫  bӸt 

kȢ khu vֽ c, nhi֓t Ľ ֥và vùng khí hԀu nào cֳa mԊt ĽҼn֩g. HҺn naֻ, hoá già trên mӾu Ľ« 
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ĽӺm nén có thԜ có sֽ  khác nhau vԚ m cֵ Ľ֥ hoá già ֫  trung tâm so v֧i bԚ mԊt cֳ a mӾu 

v¨ kh¹ng x®t ĽԒn Ľ֥ r n֣g dҼ, dӾn ĽԒn sֽ  kh¹ng ch²nh x§c khi Ľ§nh gi§ c§c t²nh nŁng. 

Ngoài ra, th i֩ gian 5 ngày ֫ 85oC l¨ kh¹ng Ľ ֳĽԜ mô ph֛ ng sֽ  hoá già dài hӴn ֫  hi n֓ 

trҼ֩ng. ņԜ giӶi quyԒt vӸn ĽԚ trên, Vi֓ n Asphalt M׃ Ľ« ĽҼa ra quy tr³nh ho§ gi¨ tr°n hn֣ 

h p֯ asphalt r֩i. Theo quy trình hóa già này, h n֣ h֯ p ĽҼ֯c ĽԊt vào tֳ  sӸy trong 24 gi֩   ֫

135oC ĽԜ mô ph֛ ng sֽ  hoá già dài hӴn ngoài hi֓n trҼn֩g [138]. Sֽ  hoá già trên h֣n h֯ p 

r i֩ l¨ Ľn֟g ĽԚu hҺn v¨ l¨m giӶm th֩ i gian ho§ gi¨ Ľ§ng kԜ so v֧ i mӾu ĽҼc֯ ĽӺm nén. 

ņiԚu ki n֓ hoá già này dֽ kiԒn mô ph֛ ng tַ  7 ĽԒn 10 nŁm ngo¨i hin֓ trҼn֩g. Tuy nhiên, 

nghiên cֵ u cȈng ch֕  ra rԄng hoá già bitum ֫ nhi֓ t Ľ ֥l n֧ hҺn 100oC có thԜ gây ra nhֻng 

thay Ľi֡ hóa h֙ c trong bitum mà không xuӸt hi n֓ trong thֽ c tԒ ngoài hi֓n trҼn֩g.  

GӺn Ľ©y, báo cáo cֳa NCHRP 871 [107] ĽҼa ra quy tr³nh ho§ gi¨ d¨i hӴn cho h֣ n h֯ p 

asphalt và kԒt quӶ cho thӸy 95oC là nhi֓t Ľ ֥t i֝ Ҽu cho ĽiԚu ki n֓ hoá già dài hӴn. Th֩ i 

gian ho§ gi¨ thay Ľi֡ theo v֗ tr² Ľa֗ lý cֳ a mԊt ĽҼn֩g v¨ cȈng ĽҼc֯ ĽiԚu ch֕nh dֽ a trên 

ĽiԚu ki n֓ khí hԀu và chiԚu sâu mԊt ĽҼn֩g. Vi c֓ sֹ  d nֱg mӾu h֣ n h֯ p r֩ i tӴo ra sֽ  hoá 

gi¨ nhanh hҺn so vi֧ mӾu ĽҼc֯ ĽӺm nén. Hoá già ֫ 95ÁC cȈng l¨m giӶm Ľ§ng kԜ th i֩ 

gian lão hóa cӺn thiԒt so v֧ i nhi t֓ Ľ ֥85ÁC quy Ľn֗h trong AASHTO R30 [26]. 

1.3. T n֡g quan vԚ ph  ֱgia tái sinh 

N tֵ và hԄn lún mԊt ĽҼn֩g là nhֻ ng dӴng hҼ hn֛g thҼn֩g gԊp, Ӷnh hҼn֫g ĽԒn chӸt 

lҼ֯ng cֳ a mԊt ĽҼn֩g bê tông asphalt. HҼ hn֛g do nֵ t càng tr֫  nên nghiêm tr֙ng v֧ i 

h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ c· h¨m lҼn֯g RAP cao do bitum cȈ trong RAP b֗ hoá già. Do 

Ľ·, hn֣ h֯ p asphalt tái chԒ v i֧ h¨m lҼn֯g RAP cao d֑ b  ֗n tֵ m i֛ (n tֵ  ֫nhi֓ t Ľ ֥trung 

bình), nֵ t do nhi֓ t (n tֵ ֫  nhi֓ t Ľ ֥thӸp) và nֵ t kh֝ i trong quá trình khai thác mԊt ĽҼn֩g 

[69]. ņԜ hӴn chԒ nhֻ ng nguy cҺ tr°n, c§c nghi°n cuֵ gӺn Ľ©y tԀp trung vào vi֓c sֹ  d nֱg 

các loӴi ph  ֱgia tái sinh cho h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ v i֧ h¨m lҼn֯g RAP cao. M t֥ s֝  

nghiên cֵu Ľ« ch ֕ra hi֓ u quӶ c aֳ vi֓ c sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh trong vi֓c cӶi thi n֓ khӶ 

nŁng kh§ng ntֵ cֳ a h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ bԄng cách giӶm Ľ֥ giòn cֳ a bitum cȈ trong 

RAP [58], [82], [122], [125]. HҺn naֻ, thêm phֱ gia tái sinh v i֧ h¨m lҼn֯g thích h֯ p, 

c§c t²nh nŁng caֳ h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ có thԜ ĽӴt ĽҼc֯ tҼҺng ĽҼҺng vi֧ h n֣ h֯ p 

asphalt không có RAP [58], [87].  

Phֱ  gia tái sinh là sӶn phӼm c· c§c ĽԊc tính hóa h֙c và vԀt lý v i֧ vai trò khôi phֱ c các 
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ĽԊc t²nh lҼu biԒn cֳ a bitum cȈ bԄng cách cӶi thi n֓ tׁ  l  ֓nhóm asphalt/maltene, giӶm 

k²ch thҼc֧ các cֱm asphalt v¨ tŁng mcֵ Ľ֥ phân tán cֳa pha maltene. ņiԚu này làm 

giӶm Ľ֥ nh֧ t cȈng nhҼ Ľ֥ c nֵg v¨ l¨m tŁng Ľ ֥dԎo cֳ a bitum cȈ. Vic֓ sֹ  d nֱg các loӴi 

phֱ  gia tái sinh trong h֣n h֯ p asphalt tái chԒ ĽӴt ĽҼc֯ nhֻ ng Ҽu ĽiԜm nhҼ cӶi thi n֓ tính 

công tác, nâng cao chӸt lҼn֯g và mang lӴi l i֯ ích kinh tԒ v¨ m¹i trҼn֩g [67]. Theo 

EAPA, phֱ  gia tái sinh có tác dֱng khôi phֱc c§c ĽԊc t²nh lҼu biԒn cֳ a bitum cȈ [50]. 

Nó không thԜ b  ֡sung tr֫  lӴi thành phӺn hoá h֙c gi֝ ng nhҼ bitum mi֧, nhҼng cӶi thi n֓ 

ĽҼ֯c ĽԊc t²nh lҼu biԒn ĽԜ phֱ c h֟ i c§c ĽԊc t²nh cҺ hc֙ c aֳ bitum cȈ. Theo báo cáo cֳa 

NCAT [88], phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ phân loӴi theo các g֝c, nhҼ dӺu parafin (paraffinic 

oils), chiԒt xuӸt thҺm (aromatic extracts), dӺu g֣  thông (tall oils), dӺu naphthenic 

(naphthenic oils), dӺu thֽ c vԀt (h n֣ h֯ p g m֟ triglycerides và các axit béo).  

1.3.1. CҺ chԒ trԎ hoá bitum cֳ a phֱ  gia tái sinh  

Quá trình lão hóa gây ra nhֻng thay Ľi֡ vԚ mԊt hình thái cӸu trúc trong bitum, và có sֽ  

thay Ľi֡ t  ׁl  ֓gi aֻ pha l֛ ng (giӶm Ľi do nh·m chӸt dӺu bay hҺi) v¨ pha rԂn (nhóm asphalt 

tŁng l°n), làm gia tŁng c§c sӶn phӼm dӴng keo (cֱm asphalt). Quá trình trԎ hóa là quá 

tr³nh ngҼc֯ lӴi c aֳ quá trình lão hóa. Quá trình trԎ hóa làm phá v֭  các c mֱ asphalt và 

cân bԄng lӴi các thành phӺn SARA, dӾn ĽԒn sֽ  cӶi thi n֓ c§c ĽԊc t²nh lҼu biԒn cֳ a bitum 

[98]. Phֱ  gia tái sinh có vai trò b  ֡sung các thành phӺn d֑  bay hҺi Ľ« mӸt và phân chia 

c mֱ asphalt thành các h֯p chӸt nh֛  hҺn.  

Vì vԀy, vai trò cֳ a phֱ  gia tái sinh là làm mԚm và phֱ c h֟ i c§c ĽԊc t²nh lҼu biԒn cֳ a 

bitum cȈ trong vԀt li u֓ RAP. Sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh nhԄm mֱ c Ľ²ch b  ֡sung nhóm 

maltene, giӶm do qu§ tr³nh oxy h·a, bay hҺi hoԊc hӸp thֱ  vào các thành phӺn khác. CҺ 

chԒ trԎ hoá bitum cֳa phֱ  gia tái sinh phֱ thu֥ c chֳ  yԒu vào ba yԒu t֝  chính, bao g֟m 

(1) sֽ  ph©n t§n Ľn֟g ĽԚu cֳ a bitum m֧ i, bitum cȈ và phֱ  gia tái sinh trong h֣n h֯ p 

asphalt, (2) sֽ  khuԒch tán cֳa phֱ  gia tái sinh vào bitum RAP, và (3) sֽ  tҼҺng th²ch 

gi aֻ bitum m֧ i, bitum cȈ trong RAP và phֱ gia tái sinh [65], [108]. C§c giai ĽoӴn 

khuԒch t§n ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ֫  Hình 1.9. 

Sֽ  phân tán là sֽ tr n֥ lӾn do các t§c Ľn֥g vԀt lý và phֱ  gia tái sinh sԐ ĽҼ֯c phân tán 

Ľ֟ng ĽԚu vào h֣ n h֯ p bao g֟ m bitum m֧ i và bitum RAP, thông qua quá trình tr֥n cҺ 

h c֙ sֹ  d nֱg thiԒt b  ֗tr n֥. Tr֥ n cҺ hc֙ trong phòng thí nghi֓m và tӴi trӴm tr֥ n thҼn֩g 
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l¨ Ľ ֳĽԜ ĽӴt ĽҼc֯ sֽ  ph©n t§n Ľn֟g ĽԚu phֱ  gia tái sinh vào trong h֣n h֯ p, và mֵc Ľ֥ 

phân tán là m֥t hàm cֳ a th֩ i gian tr֥ n, khi th i֩ gian tr֥ n càng dài, sֽ phân tán sԐ càng 

t t֝ [86]. 

 

Hình 1.9. CҺ chԒ trԎ hoá bitum cֳ a phֱ  gia tái sinh [65] 

Sֽ  khuԒch tán là quá trình mà m֥t thành phӺn di chuyԜn tַ  n n֟g Ľ ֥cao hҺn ĽԒn n֟ ng 

Ľ֥ thӸp hҺn. Ban ĽӺu, phֱ  gia tái sinh tiԒp xúc v֧ i RAP tӴo thành m֥t l p֧ màng m֛ng 

c· Ľ ֥nh֧ t rӸt thӸp bao quanh bitum cȈ Ľang bao ph ֳcác hӴt c֝ t li u֓ RAP. Sau Ľ·, phֱ  

gia tái sinh bԂt ĽӺu khuԒch tán vào l֧p ngo¨i bitum cȈ v¨ bԂt ĽӺu làm mԚm bitum cȈ. 

Theo th֩ i gian, sֽ  khuԒch tán cֳa phֱ  gia t§i sinh v¨o bitum cȈ tiԒp tֱ c xӶy ra, có sֽ  

giӶm Ľ֥ nh֧ t cֳ a l֧ p b°n trong v¨ tŁng Ľ ֥nh֧ t cֳ a l֧ p ngoài bԚ mԊt hӴt c֝ t li u֓ RAP.  

Fusong và các c֥ng sֽ  [55] ch֕  ra rԄng t֝ c Ľ֥ khuԒch tán có thԜ ĽҼ֯c gia tŁng khi tŁng 

nhi֓ t Ľ ֥tr n֥ và nhi֓t Ľ ֥ĽӺm nén. Thêm phֱ gia tái sinh ֫  nhi֓ t Ľ ֥phòng sԐ làm chԀm 

sֽ  khuԒch tán hҺn so v֧ i vi c֓ thêm các phֱ gia tái sinh vào bitum m֧i và/hoԊc vԀt li u֓ 

RAP ֫  nhi֓ t Ľ ֥cao. Ngoài ra, quá trình khuԒch tán b֗ Ӷnh hҼn֫g b֫ i loӴi v¨ h¨m lҼn֯g 

phֱ  gia t§i sinh v¨ c§c ĽԊc t²nh lҼu biԒn cֳ a bitum RAP. Bên cӴnh Ľ·, phҼҺng ph§p 

thêm phֱ  gia tái sinh vào h֣n h֯ p asphalt tái chԒ cȈng c· Ӷnh hҼn֫g ĽԒn sֽ  khuԒch tán, 

và hi֓ u quӶ c aֳ phֱ  gia tái sinh trong h֣n h֯ p asphalt. 

Zaumanis và các c֥ng sֽ  [132] cȈng nhӸn mӴnh rԄng sֽ  khuԒch tán không hoàn toàn 

c aֳ phֱ  gia tái sinh vào bitum RAP có thԜ dӾn ĽԒn h n֣ h֯ p xuӸt hi n֓ nֵ t nhanh hҺn. 

NԒu phֱ  gia tái sinh không khuԒch tán hoàn toàn vào bitum RAP, m֥t phӺn cֳ a bitum 

RAP kh¹ng ĽҼc֯ trԎ hóa, có thԜ làm giӶm h¨m lҼn֯g bitum thiԒt kԒ trong h֣ n h֯ p và 

dӾn ĽԒn h֣ n h֯ p tr  ֫nên c nֵg, gi¸n v¨ tŁng nguy cҺ xuӸt hi n֓ các vԒt n tֵ trên mԊt 

ĽҼ֩ng.  



-25- 

 

 

 

Hi u֓ quӶ c aֳ phֱ  gia tái sinh phֱ thu֥ c vào cӶ hai quá trình, g֟m quá trình phân tán và 

khuԒch tán, và khӶ nŁng tҼҺng th²ch vi֧ bitum cȈ. C§c ph ֱgia tái sinh phӶi khuԒch tán 

vào bitum m֧i v¨ bitum RAP sau khi ĽҼc֯ th°m v¨o. T²nh Ľn֟g nhӸt cֳ a bitum h֣ n 

h p֯ là m֥ t tham s֝  quan tr֙ ng, nԒu phֱ  gia t§i sinh kh¹ng ĽҼc֯ phân b֝ ĽԚu, h֣ n h֯ p 

có thԜ có sֵ c kháng hԄn lún thӸp  ֫nhi֓ t Ľ ֥cao, khӶ nŁng kh§ng ntֵ kém ֫  nhi֓ t Ľ ֥

thӸp v¨ Ľ ֥nhӴy Ӽm thӸp. TuȢ thu֥ c vào m֣ i loӴi ph  ֱgia tái sinh khác nhau, có nhֻng 

loӴi ph  ֱgia tái sinh khuԒch tán t֝t khi ĽҼc֯ tr֥ n trֽ c tiԒp v i֧ vԀt li u֓ RAP, so v֧ i vi c֓ 

thêm phֱ  gia tái sinh vào bitum m֧i, tuy nhiên phֱ gia tái sinh phӶi ĽҼc֯ ph©n t§n Ľn֟g 

ĽԚu trên bԚ mԊt vԀt li u֓ RAP [58]. 

CҺ chԒ vԀt lĨ li°n quan ĽԒn quá trình trԎ hóa bitum RAP cֳa phֱ  gia t§i sinh cȈng ĽҼc֯ 

giӶi thích b֫ i Weezenbeek (Hình 1.10) [116]. Hình 1.10a thԜ hi n֓ trӴng thái cֳ a bitum 

RAP ֫  ĽiԚu ki n֓ nhi֓ t Ľ ֥thҼ֩ng, ֫  Ľ· c§c mixen asphalt c· Ľ ֥phân cֽ c cao và liên kԒt 

chԊt chԐ v i֧ nhau. Khi  ֫nhi֓ t Ľ ֥cao, các liên kԒt này b֗ phá v֭  và các mixen có xu 

hҼ֧ng tách ra (Hình 1.10b). Phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ thêm vào ĽԜ làm giӶm các hi֓ u ֵ ng 

phân cֽ c cֳ a mixen bԄng cách cӶn tr֫  sֽ  hình thành các liên kԒt phân cֽ c giֻ a các 

mixen v¨ do Ľ· cӶi thi n֓ tính dԎo cֳ a bitum (Hình 1.10c). 

 

Hình 1.10. GiӶi thích quá trình trԎ hóa bitum RAP cֳ a phֱ  gia t§i sinh theo cҺ 

chԒ vԀt lý [116] 

(a) liên kΔt giυa các mixen trong bitum RAP, (b) liên kΔt bΠ phá vη và (c) cͩ n trε sχ 

hình thành các liên kΔt bεi lαp màng phλ gia tái sinh 
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1.3.2. H¨m lҼn֯g ph  ֱgia tái sinh 

Zaumanis và các c֥ng sֽ  [133] kԒt luԀn rԄng các phֱ gia tái sinh g֝c thֽ c vԀt (nhҼ dӺu 

th cֽ vԀt thӶi, dӺu hֻ u cҺ, dӺu ĽԀu nành và dӺu g֣  th¹ng chҼng cӸt) yêu cӺu h¨m lҼn֯g 

thӸp hҺn nhiԚu so v֧ i các sӶn phӼm dֽ a trên g֝c dӺu m֛  (chiԒt xuӸt thҺm v¨ dӺu Ľ֥ng 

cҺ thӶi) ĽԜ ĽӴt ĽҼc֯ cӸp PG tҼҺng t ֽ(giӶm PG cֳ a h֣ n h֯ p bitum). Osmari và các c֥ng 

sֽ  [96] cȈng b§o c§o rԄng dӺu Łn thӶi và dӺu thӺu dӺu yêu cӺu h¨m lҼn֯g thӸp hҺn so 

v i֧ phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  ĽԜ mang lӴi hi u֓ quӶ tҼҺng t ֽĽ֝i v i֧ Ľ ֥nh֧ t cֳ a bitum 

cȈ. KԒt luԀn tҼҺng t ֽĽ« ĽҼc֯ báo cáo b֫i Kaseer và các c֥ng sֽ  [66], trong Ľ· dӺu g֣  

thông, dӺu thֽ c vԀt và dӺu g֝ c sinh h֙ c yêu cӺu h¨m lҼn֯g thӸp hҺn ĽԜ giӶm cӸp PG ֫  

nhi֓ t Ľ ֥cao (PGH) cֳa bitum h n֣ h֯ p so v֧ i các sӶn phӼm làm tַ  dӺu m֛  (chiԒt xuӸt 

thҺm). Nabizadeh v¨ c§c cn֥g sֽ  [85] so sánh hi֓u quӶ c aֳ ba loӴi ph  ֱgia tái sinh (chiԒt 

xuӸt thҺm, dӺu g֣  thông, và dӺu ĽԀu nành) vԚ t²nh nŁng caֳ h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ sֹ  

d nֱg 65% RAP. Các tác giӶ ch֕  ra rԄng chiԒt xuӸt thҺm c· hiu֓ quӶ hҺn trong vic֓ giӶm 

Ľ֥ c nֵg v¨ tŁng khӶ nŁng kh§ng ntֵ so v֧ i ph  ֱgia tái sinh khác, thông qua thí nghim֓ 

m¹ Ľun Ľ¨n hi֟ Ľn֥g và các thí nghi֓m nֵ t trên mӾu bán nguy֓t. 

H¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh nên ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n dֽ a trên cân bԄng c§c t²nh nŁng caֳ h֣ n 

h p֯ bê tông asphalt tái chԒ nhԄm mֱ c Ľ²ch cӶi thi n֓ khӶ nŁng kh§ng ntֵ mà không Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn khӶ nŁng kh§ng hԄn l¼n. ņi֝ v i֧ m t֥ loӴi ph  ֱgia tái sinh và vԀt li u֓ RAP 

c  ֱthԜ, m t֥ h¨m lҼn֯g thӸp có thԜ làm giӶm Ľ֥ c nֵg v¨ Ľ ֥giòn cֳ a bitum RAP, nhҼng 

có thԜ không có hi֓u quӶ Ľ§ng kԜ trong vi֓ c cӶi thi n֓ khӶ nŁng kh§ng ntֵ cֳ a h֣ n h֯ p 

asphalt. NgҼc֯ lӴi, h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh vҼt֯ quá, có thԜ cӶi thi n֓ Ľ§ng kԜ khӶ 

nŁng kháng nֵt, nhҼng làm giӶm khӶ nŁng kh§ng hԄn lún v t֓ bánh xe c aֳ bê tông asphalt 

tái chԒ. Khi h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh vҼt֯ qu§ cȈng c· thԜ gây ra các vӸn ĽԚ nhҼ khӶ 

nŁng d²nh b§m k®m [135].  

H¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh cȈng c· thԜ Ӷnh hҼn֫g ĽԒn c§c thay Ľi֡ vԚ lҼu biԒn và thành 

phӺn hóa h֙c cֳ a các h֣n h֯ p bitum sau khi hóa già dài hӴn [122], [126]. Do Ľ·, cӺn 

l aֽ ch֙n Ľ¼ng h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh ĽԜ t i֝ Ҽu h·a c§c ĽԊc t²nh. Th¹ng thҼn֩g, 

h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ ch֙ n dֽ a trên kinh nghi֓m hoԊc khuyԒn cáo cֳa nhà 

sӶn xuӸt. Tuy nhi°n, h¨m lҼn֯g cho m֥ t loӴi ph  ֱgia tái sinh cֱ thԜ không thԜ tҼҺng t ֽ

nhҼ Ľi֝ v i֧ các h֣ n h֯ p có các loӴi v¨ h¨m lҼn֯g RAP khác nhau, b֫i vì các yԒu t֝  nhҼ 
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ngu֟ n g֝ c và cӸp bitum m֧ i, m cֵ Ľ֥ lão hóa cֳa vԀt li u֓ tái chԒ và tׁ  l  ֓RAP trong h֣n 

h p֯ cȈng c· Ӷnh hҼn֫g [35].  

ņԜ x§c Ľn֗h h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh, phҼҺng ph§p pha trn֥ giֻ a bitum m֧ i, bitum 

cȈ trong RAP và phֱ  gia tái sinh ĽԜ tӴo thành bitum h֣n h֯ p, sau Ľ· tiԒn h¨nh Ľ§nh gi§. 

M t֥ s֝  nghiên cֵu Ľ« s ֹd nֱg biԜu Ľ֟ pha tr֥ n dֽ a tr°n Ľ ֥nh֧ t và/hoԊc Ľ֥ kim lún cֳ a 

bitum h֣ n h֯ p v֧ i c§c h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh kh§c nhau ĽԜ l aֽ ch֙n h¨m lҼn֯g 

[10], [19], [25], [31]. Koudelka và các c֥ng sֽ  [72] ĽҼa ra c§ch tiԒp cԀn x§c Ľn֗h hàm 

lҼ֯ng phֱ  gia tái sinh dֽa trên thí nghi֓m Ľ֥ kim lún và nhi֓t Ľ ֥hoá mԚm cֳ a bitum  

Trong nghiên cֵu n¨y, h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh cӺn thiԒt ĽԜ phֱ c h֟ i giá tr֗  Ľ֥ kim 

l¼n ĽҼc֯ x§c Ľn֗h ĽӺu ti°n v¨ sau Ľ·, gi§ tr ֗nhi֓ t Ľ ֥hoá mԚm t֝ i thiԜu sԐ ĽҼ֯c kiԜm 

tra. Hi֓ u quӶ làm mԚm cֳ a phֱ  gia t§i sinh cȈng ĽҼc֯ th cֽ hi֓ n b i֫ Zaumanis và các 

c n֥g sֽ  [133] d aֽ trên thí nghi֓m Ľ֥ kim lún. KԒt quӶ nghiên cֵ u ch֕  ra rԄng tӸt cӶ các 

loӴi ph  ֱgia t§i sinh l¨m tŁng Ľ ֥kim lún cֳ a bitum h֣ n h֯ p ĽԜ ĽӴt ĽҼc֯ giá tr֗ Ľ֥ kim 

lún mֱ c ti°u nhҼ bitum mi֧. Phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu hֻ u cҺ y°u cӺu h¨m lҼn֯g thӸp 

hҺn ĽԜ mang lӴi tác dֱng tҼҺng t ֽso v֧ i ph  ֱgia tái sinh g֝c dӺu m֛  (chiԒt xuӸt thҺm). 

Nghiên cֵu cȈng ch ֕ra rԄng tҼҺng quan giaֻ giá tr֗ Ľ֥ kim l¼n v¨ h¨m lҼn֯g phֱ  gia 

tái sinh dӴng hàm s֝ mȈ l¨ ph½ hp֯ hҺn so vi֧ các nghiên cֵu khác cho rԄng có sֽ  thay 

Ľ֡i tuyԒn tính gi aֻ giá tr֗  Ľ֥ kim lún v¨ h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh. 

Các nghiên cֵu gӺn Ľ©y Ľ« daֽ vào cӸp PG ĽԜ x§c Ľn֗h h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh t֝ i 

Ҽu, trong Ľ· h¨m lҼn֯g t֝ i thiԜu có thԜ ĽҼ֯c x§c Ľn֗h ĽԜ ĽӶm bӶo Ľֳ khӶ nŁng kh§ng 

n tֵ  ֫nhi֓ t Ľ ֥thӸp (PG ֫  nhi֓ t Ľ ֥thӸp - PGL) và kháng nֵt do m֛ i  ֫nhi֓ t Ľ ֥trung 

bình (PG ֫  nhi֓ t Ľ ֥trung bình - PGI), trong khi h¨m lҼn֯g t֝ i Ľa ĽԜ ĽӶm bӶo kháng 

hԄn lún (PG ֫  nhi֓ t Ľ ֥ cao - PGH) [87], [132], [139]. Tran và các c֥ng sֽ  [87], 

Zaumanis và các c֥ng sֽ  [133] báo cáo rԄng, có sֽ  giӶm tuyԒn tính trong cӶ PGH và 

PGL khi tŁng h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh. Arámbula-Mercado và các c֥ng sֽ  [35] cȈng 

ch֕  ra quy luԀt tuyԒn tính giֻ a h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh v֧ i cӶ giá tr֗  PGH và PGL.  

Zhou và các c֥ng sֽ  [143] nghiên cֵ u Ӷnh hҼn֫g cֳ a phֱ  gia tái sinh g֝c sinh h֙ c (tַ  

dӺu thֽ c vԀt) ĽԒn cӸp PG ֫  nhi֓ t Ľ ֥cao và PG nhi֓t Ľ ֥thӸp cֳ a các mӾu bitum h֣ n 

h p֯ (bitum m֧ i, bitum RAP và phֱ gia t§i sinh). H¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ tính 

theo t֡ ng kh֝ i lҼn֯g bitum. KԒt quӶ ch֕  ra rԄng vi֓ c b֡  sung phֱ gia tái sinh g֝c sinh 
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h c֙ làm giӶm cӶ PG ֫  nhi֓ t Ľ ֥cao và PG ֫ nhi֓ t Ľ ֥thӸp cֳ a bitum h֣ n h֯ p.  

NhҼ vԀy, d aֽ trên các phân tích trên, có thԜ kԒt luԀn rԄng h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh 

n°n ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n sao cho bitum h֣ n h֯ p ĽӴt ĽҼc֯ các ch֕ ti°u tҼҺng t ֽnhҼ bitum mi֧. 

ņ֟ ng th֩ i, h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh cӺn ĽӶm bӶo cân bԄng giֻ a khӶ nŁng kh§ng hԄn 

lún và khӶ nŁng kh§ng ntֵ cֳ a h n֣ h֯ p. Sֹ  d nֱg h¨m lҼn֯g thӸp có thԜ không hi֓ u quӶ 

trong vi֓ c khôi phֱc bitum cȈ vԚ ĽԊc t²nh lҼu biԒn v¨ ĽԊc tính h֣ n h֯ p ֫  nhi֓ t Ľ ֥trung 

bình và nhi֓t Ľ ֥thӸp, trong khi sֹ  d nֱg h¨m lҼn֯g cao có thԜ gây bӸt l i֯ cho các tính 

nŁng hn֣ h֯ p ֫  nhi֓ t Ľ ֥cao.  

1.3.3. Các nghiên cֵ u vԚ Ӷnh hҼn֫g cֳ a ph  ֱgia t§i sinh ĽԒn các tính chӸt c aֳ 

bitum và t²nh nŁng caֳ bê tông asphalt 

LoӴi v¨ h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh, tính chӸt cֳ a bitum m֧ i và bitum RAP, nhi֓t Ľ ֥

tr n֥ v¨ phҼҺng ph§p trn֥ phֱ  gia tái sinh có Ӷnh hҼn֫g ĽԒn hi֓ u quӶ c aֳ phֱ  gia tái 

sinh trong vi֓ c khôi phֱc ĽԊc t²nh lҼu biԒn bitum cȈ và trong h֣ n h֯ p asphalt. NԒu m֥ t 

loӴi ph  ֱgia t§i sinh ĽҼc֯ thêm vào v֧i h¨m lҼn֯g thích h֯ p, ֫  nhi֓ t Ľ ֥thích h֯ p và ֫  

Ľֳ khoӶng th֩ i gian tr֥ n, h֣ n h֯ p sԐ ĽӴt ĽҼc֯ c§c t²nh nŁng theo y°u cӺu. NgҼc֯ lӴi, 

nԒu h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh kh¹ng ĽӴt ĽҼc֯ sֽ  pha tr֥ n cân bԄng và sֽ  tr n֥ lӾn là 

kh¹ng Ľ,ֳ phֱ  gia tái sinh có thԜ Ӷnh hҼn֫g xӸu ĽԒn t²nh nŁng caֳ h֣ n h֯ p tái chԒ. 

1.3.3.1. ͨ nh h̯εng cνa phλ gia t§i sinh ĽΔn thành phͭ n hóa hΣc và cͫ u trúc cνa 

bitum 

Thông qua thí nghi֓ m phân tích SARA, Yu và các c֥ng sֽ  [128] Ľ« kԒt luԀn rԄng nhֻ ng 

thay Ľi֡ vԚ nhóm hoá h֙c giֻ a bitum RAP và bitum h֣ n h֯ p (có phֱ  gia tái sinh) là kԒt 

quӶ c aֳ hi u֓ ֵ ng trԎ hóa do b֡ sung phֱ gia tái sinh. Osmari và các c֥ng sֽ  [96] cȈng 

ch֕  ra rԄng, h¨m lҼn֯g nhóm chӸt thҺm giӶm theo th֩ i gian lão hóa bitum, trong khi 

h¨m lҼn֯g nh·m asphalt tŁng. Tuy nhiên, khi thêm phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  vào 

bitum cȈ b ֗lão hóa (12% theo kh֝i lҼn֯g), h¨m lҼn֯g nhóm chӸt thҺm c· xu hҼn֧g 

tŁng l°n v¨ h¨m lҼn֯g nhóm asphalt c· xu hҼn֧g giӶm. Zadshir v¨ c§c c֥ng sֽ [129] 

cȈng Ľ« thֹ nghi֓m bitum b֗ ho§ gi¨ d¨i hӴn PAV, v¨ sau Ľ· ĽҼ֯c trԎ h·a bԄng c§ch sֹ 

dֱng phֱ gia t§i sinh c· ngu֟n g֝c tַ dӺu thֽc vԀt (VB) v¨ g֝c dӺu m֛ (PB) v֧i h¨m 

lҼ֯ng sֹ dֱng l¨ 10% v¨ 30% theo kh֝i lҼ֯ng bitum h·a gi¨ (Hình 1.11). Th¨nh phӺn 
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h·a h֙c cֳa phֱ gia t§i sinh g֝c dӺu thֽc vԀt (VB) c· h¨m lҼ֯ng nh·m chӸt nhֽa v¨ 

nh·m chӸt thҺm l֧n, nh·m chӸt b«o h¸a v¨ nh·m asphalt thӸp. Phֱ gia t§i sinh g֝c dӺu 

m֛ (PB) ĽԊc trҼng b֫i m֥t tׁ l֓ l֧n c§c nh·m chӸt thҺm v¨ m֥t tׁ l֓ thӸp hҺn cֳa nh·m 

chӸt nhֽa. KԒt quӶ cho thӸy, h¨m lҼ֯ng nh·m asphalt gia tŁng Ľ֝i v֧i bitum b֗ h·a gi¨, 

l¨m thay Ľ֡i tׁ l֓ nh·m asphalt/nh·m chӸt nhֽa. V֧i vi֓c b֡ sung phֱ gia t§i sinh, 

nh·m chӸt nhֽa v¨ nh·m chӸt thҺm tŁng l°n dӾn ĽԒn h֓ th֝ng keo ĽҼ֯c cӶi thi֓n. 

 

 

Hình 1.11. T  ׁl  ֓các nhóm chӸt khi phân tích SARA c aֳ bitum m i֧, bitum PAV, 

ph  ֱgia tái sinh và bitum PAV ĽҼ֯c trԎ hóa [129] 

 (a) phλ gia tái sinh gΧc dͭ u thχc vͻt, (b) phλ gia tái sinh gΧc d uͭ mΥ  

Mokhtari [83] cȈng Ľ« s ֹd nֱg thí nghi֓m FTIR ĽԜ Ľ§nh gi§ m cֵ Ľ֥ lão hóa cֳa bitum 

b  ֗hóa già và so sánh v֧i bitum b  ֗hóa già ĽҼ֯c trԎ hóa bԄng phֱ  gia tái sinh. KԒt quӶ 

cho thӸy phֱ  gia tái sinh có thԜ làm giӶm mֵ c Ľ֥ lão hóa c aֳ bitum. Tuy nhiên, ch֕  s֝  

(a) 

(b) 
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sulfoxide (IS=O) kh¹ng thay Ľi֡ Ľ§ng kԜ sau khi phֱ  gia tái sinh ĽҼ֯c thêm vào. NgҼc֯ 

lӴi, ch֕  s֝  cacbonyl (IC=O) có sֽ  cӶi thi n֓ cao hҺn ĽҼ֯c quan sát thӸy sau khi bitum ĽҼc֯ 

trԎ hóa. CӶ ch֕  s֝  cacbonyl và sulfoxide ĽԚu giӶm khi tŁng hàm lҼ֯ng phֱ  gia tái sinh. 

D aֽ trên các quang ph֡ t  ַthí nghi֓ m FTIR, nghiên cֵ u kԒt luԀn rԄng không có phӶn 

nֵg hóa h֙c Ľ§ng kԜ nào giֻ a bitum hóa già và phֱ  gia tái sinh b֫i không xuӸt hi n֓ 

thêm nhóm hóa h֙c m֧ i nào khi phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ ĽҼa v¨o. Do vԀy, nghiên cֵ u kԒt 

luԀn  rԄng, tҼҺng t§c gi aֻ phֱ  gia tái sinh và bitum hóa già ch֕  là tҼҺng t§c vԀt lý, nhҼ 

ĽҼ֯c giӶi thích b֫ i Weezenbeek [116]. 

Osmari và các c֥ng sֽ  [96] Ľ« ch֕  ra rԄng bitum RAP thԜ hi n֓ k²ch thҼc֧ cӸu tr¼c ñcon 

ongò ln֧ hҺn so vi֧ bitum h֣ n h֯ p có phֱ  gia tái sinh. Kim và các c֥ng sֽ  [71] cho 

thӸy rԄng vi֓ c b֡  sung phֱ gia tái sinh vào bitum RAP làm giӶm k²ch thҼc֧ và s֝  lҼ֯ng 

cӸu trúc ñcon ongò v¨ cӸu trúc này xuӸt hi n֓ ²t hҺn nhiԚu so v֧ i trong bitum RAP.  

  

 

Hình 1.12. CӸu trúc bitum t  ַphân tích kính hiԜn vi l cֽ nguyên tֹ  AFM  [63] 

(a) Bitum mαi, (b) Bitum RAP (c) Bitum RAP + 4% phλ gia tái sinh 

Jiang và các c֥ng sֽ  [63] Ľ« thcֽ hi֓ n phân tích cӸu trúc cֳa bitum RAP ĽҼc֯ tr֥ n lӾn 

phֱ  gia t§i sinh c· t°n thҼҺng mӴi là LT-2 v֧ i h¨m lҼn֯g 4% theo kh֝i lҼn֯g bitum 

(a) (b) 

(c) 
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RAP, nhҼ ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ֫  Hình 1.12. KԒt quӶ cho thӸy rԄng mӾu bitum RAP ĽҼc֯ thêm 

4% phֱ  gia tái sinh có cӸu tr¼c ñcon ongò thay Ľi֡ so v֧ i không có phֱ gia tái sinh. So 

v i֧ bitum m֧ i, bitum RAP có cӸu tr¼c ñcon ongò x²ch lӴi hҺn, k²ch thҼc֧ ñcon ongò l n֧ 

hҺn v¨ s ֝lҼ֯ng ²t hҺn. ņiԚu này thԜ hi n֓ b֫ i sֽ  hình thành các cֱm asphalt do nhóm 

matene giӶm. Nghiên cֵu cȈng ch ֕ra rԄng, khi gia tŁng h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh, kích 

thҼ֧c ñcon ongò Ľ« giӶm và s֝  lҼ֯ng tŁng l°n, có xu hҼn֧g gӺn gi֝ ng v֧ i cӸu trúc bitum 

m i֧. Do vԀy, bitum RAP c· xu hҼn֧g mԚm hҺn khi phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ thêm vào. 

M i֝ tҼҺng quan giaֻ thành phӺn hóa h֙c và thông s֝ vԀt lý - lҼu biԒn (physical-

rheological) cֳa bitum cȈng ĽҼc֯ nghiên cֵ u b i֫ Mansourkhaki và các c֥ng sֽ  [77]. 

T  ַkԒt quӶ thí nghi֓ m FTIR, khi tŁng t ׁl  ֓bitum RAP trong bitum h֣n h֯ p l¨m gia tŁng 

ch֕  s֝  IC=O và IS=O. Vi c֓ sֹ  d nֱg bitum mԚm hҺn hoԊc phֱ  gia tái sinh có tác dֱng làm 

giӶm ch֕ s֝  IC=O và IS=O. Nghiên cֵu cȈng ch ֕ra rԄng, có m i֝ tҼҺng quan tt֝ gi aֻ ch֕ s֝  

IC=O v i֧ Ľ ֥kim lún cֳ a bitum (Hình 1.13). CȈng trong nghi°n cuֵ này, ch֕ s֝  ñkeoò 

(colloidal index - CI) ĽҼc֯ x§c Ľn֗h t  ַkԒt quӶ phân tích SARA, là tׁ  s֝  gi aֻ nhóm 

asphalt và nhóm chӸt bão hòa so v֧i nhóm chӸt thҺm v¨ nh·m chӸt nhֽ a. KԒt quӶ t  ַ

Hình 1.14 cho thӸy, ch  ֕s֝  CI cȈng c· mi֝ tҼҺng quan tt֝ v i֧ thông s֝  m i֛ t  ַthí nghi֓ m 

DSR (G*sinŭ) sau khi hóa già dài hӴn. NhҼ vԀy, khi ch֕ s֝  CI tŁng l°n c· nghǫa l¨ h¨m 

lҼ֯ng nh·m asphalt c· xu hҼn֧g tŁng l°n, h¨m lҼn֯g nhóm chӸt nhֽ a và nhóm chӸt 

thҺm c· xu hҼn֧g giӶm Ľi, l¨m cho bitum tr ֫nên cֵng hҺn (G*sinŭ c¨ng cao). 

 

Hình 1.13. M i֝ quan h  ֓gi aֻ thí nghi֓ m FTIR v¨ Ľ ֥kim lún  [77] 

(a) chΞ sΧ IC=O v¨ Ľί kim lún, (b) chΞ sΧ IS=O  v¨ Ľί kim lún 

(a) (b) 
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Hình 1.14. M i֝ quan h  ֓gi aֻ ch֕  s֝  CI t  ַthí nghi m֓ phân tích SARA và thông s֝ 

G*sinŭ [77] 

T  ַcác nghiên cֵu  ֫trên cho thӸy rԄng, thành phӺn hóa h֙c và cӸu trúc cֳ a bitum có 

m i֝ liên h֓  v i֧ các tính chӸt vԀt lĨ v¨ lҼu biԒn cֳ a bitum. Các nghiên cֵu trong nҼc֧ 

trҼ֧c Ľ©y, li°n quan ĽԒn vԀt li u֓ bitum và bê tông asphalt tái chԒ nóng m i֧ ch֕  tԀp trung 

vԚ các tính chӸt cҺ - lý, chҼa c· nhnֻg nghiên cֵu sâu vԚ thành phӺn hóa h֙c cȈng nhҼ 

cӸu trúc vi mô cֳa bitum. Vì vԀy, song song v֧i các nghiên cֵu thֽ c nghi֓m Ľ§nh gi§ 

tính chӸt cֳ a bitum và t²nh nŁng caֳ bê tông asphalt tái chԒ nóng, thì n i֥ dung cֳ a LuԀn 

án cȈng sԐ tiԒn hành các nghiên cֵu li°n quan ĽԒn thành phӺn cӸu trúc và các tính chӸt 

hóa - lý c aֳ bitum. 

1.3.3.2. ͨ nh h̯εng cνa phλ gia t§i sinh ĽΔn ĽΊc t²nh l̯u biΔn cνa bitum 

Thông qua thí nghi֓ m cԂt Ľn֥g lҼu biԒn (DSR), có thԜ Ľ§nh gi§ ĽҼ֯c c§c ĽԊc t²nh lҼu 

biԒn c aֳ bitum (m¹ Ľun cԂt Ľn֥g |G*| và góc tr֑  pha (ŭ)). Gi§ tr ֗|G*| l n֧ tҼҺng nֵg v֧ i 

loӴi bitum cֵ ng hҺn, trong khi c§c gi§ tr ֗ŭ ln֧ tҼҺng nֵg v֧ i Ľ ֥nh֧ t thӸp hҺn. KԒt quӶ 

thí nghi֓m DSR tr°n bitum cȈ ch ֕ra sֽ   gia tŁng gi§ tr ֗|G*| và giӶm giá tr֗ ŭ, tҼҺng t ֽ

nhҼ Ӷnh hҼn֫g cֳ a sֽ  hoá già trong phòng thí nghi֓m và/hoԊc ngoài hi֓n trҼn֩g [66]. 

NgҼ֯c lӴi, khi sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh, bitum cȈ c· ph ֱgia tái sinh sԐ làm giӶm giá tr֗ 

|G*| v¨ tŁng gi§ tr ֗ŭ. Yu v¨ c§c cn֥g sֽ  [128] ch֕  ra rԄng vi֓ c b֡  sung phֱ gia tái sinh 

v¨o bitum cȈ l¨m giӶm giá tr֗ |G*| v¨ tŁng gi§ tr ֗ŭ ֫ các mֵc Ľ֥ khác nhau, tùy thu֥c 

vào ngu֟n g֝ c cֳ a bitum cȈ v¨ loӴi ph  ֱgia tái sinh. Các tác giӶ ch֕  ra rԄng phֱ  gia tái 
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sinh g֝ c dӺu thֽ c vԀt c· t§c Ľn֥g nhiԚu hҺn trong vic֓ giӶm giá tr֗ |G*| v¨ tŁng gi§ tr ֗

ŭ so vi֧ ph  ֱgia tái sinh g֝c dӺu m֛  (chiԒt xuӸt thҺm) khi cӶ hai ĽԚu ĽҼc֯ sֹ  d nֱg v֧ i 

h¨m lҼn֯g nhҼ nhau.  

Osmari và các c֥ng sֽ  [96] ch֕  ra rԄng loӴi ph  ֱgia tái sinh g֝c dӺu thֽ c vԀt thӶi và dӺu 

g  ֣th¹ng c· t§c Ľn֥g nhiԚu hҺn trong vic֓ giӶm giá tr֗ |G*| nhҼng thay Ľi֡ tҼҺng t ֽgiá 

tr  ֗ŭ so vi֧ vi c֓ sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛ . Kim và các c֥ng sֽ  [71] cȈng ch֕  

ra rԄng phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu th¹ng c· t§c Ľn֥g nhiԚu hҺn trong vic֓ giӶm giá tr֗ |G*| 

so v֧ i sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh g c֝ dӺu ĽԀu nành và phֱ gia tái sinh g֝c dӺu m֛ .   

Yin và các c֥ng sֽ  [126] ch֕  ra rԄng vi֓ c thêm phֱ gia tái sinh làm giӶm giá tr֗ |G*| và 

tŁng gi§ tr ֗ŭ cֳa bitum h֣ n h֯ p, nhҼng hiu֓ quӶ trԎ hóa cֳ a các phֱ gia tái sinh giӶm 

Ľi khi ho§ gi¨ d¨i hӴn. Các kԒt luԀn tҼҺng t ֽĽ« ĽҼc֯ báo cáo b֫i Garcia-Cucalon và 

các c֥ ng sֽ  [57] v i֧ hi u֓ quӶ tái sinh giӶm dӺn khi hoá già dài hӴn, nҺi c· s ֽgia tŁng 

nhanh giá tr֗ G* và giӶm giá tr֗ ŭ do ho§ gi¨ vi֧ bitum h֣ n h֯ p không có phֱ gia tái 

sinh. Tuy nhiên, bitum h֣n h֯ p có phֱ  gia tái sinh cho thӸy c§c t²nh nŁng ĽҼc֯ cӶi thi n֓ 

hҺn (|G*| thӸp hҺn v¨ ŭ cao hҺn) so vi֧ bitum h֣ n h֯ p không có phֱ gia tái sinh.  

Arámbula-Mercado và các c֥ng sֽ  [35] ch֕  ra rԄng vi֓ c b֡  sung phֱ gia tái sinh v֧ i 

h¨m lҼn֯g cao mang lӴi sֽ  phֱ c h֟ i c§c ĽԊc t²nh lҼu biԒn cֳ a bitum h֣ n h֯ p (giá tr֗ 

|G*| thӸp hҺn v¨ ŭ cao hҺn). Nghi°n cuֵ ch֕ ra rԄng, phֱ  gia tái sinh có hi֓u quӶ cӶ khi 

bitum ĽҼc֯ hoá già dài hӴn. KԒt quӶ cȈng cho thӸy hi u֓ quӶ trԎ hóa bitum cֳ a phֱ  gia 

tái sinh khi so sánh giֻa bitum h֣ n h֯ p có tׁ  l  ֓bitum tái chԒ (RBR) cao sֹ  d nֱg phֱ  

gia tái sinh so v֧i bitum h֣ n h֯ p có tׁ  l  ֓RBR thӸp hҺn và không có phֱ gia tái sinh. 

ņiԚu này chֵ ng t֛  vai trò cֳ a phֱ  gia tái sinh khi gia tŁng t ׁl  ֓sֹ  d nֱg RAP trong h֣ n 

h p֯ asphalt. 

1.3.3.3. ͨ nh h̯εng cνa phλ gia t§i sinh ĽΔn c§c t²nh nŁng cνa bê tông asphalt 

NhiԚu nghiên cֵu ch֕ ra rԄng vi֓ c th°m RAP l¨m tŁng Ľ ֥c nֵg cֳ a h֣ n h֯ p asphalt và 

sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh có thԜ làm giӶm Ľ֥ c nֵg, ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ th¹ng qua m¹ Ľun Ľn֥g 

(|E*|) v¨ m¹ Ľun Ľ¨n hi֟ kéo gián tiԒp tӶi tr n֙g lԊp (MR) [44], [68], [81]. Kim và các 

c n֥g sֽ  [71] cho rԄng phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  c· t§c Ľn֥g nhiԚu nhӸt trong vi֓ c 

giӶm |E*| cֳ a h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ sֹ  d nֱg 65% RAP so v֧i phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu 
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ĽԀu nành và dӺu thông. Kaseer và các c֥ng sֽ  [68] cȈng b§o c§o rԄng có sֽ  giӶm Ľ§ng 

kԜ Ľ֥ c nֵg cֳ a h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ v i֧ t  ׁl  ֓RAP cao do b֡ sung phֱ gia tái sinh 

nhҼng hiu֓ quӶ c aֳ phֱ  gia tái sinh trong vi֓c giӶm Ľ֥ c nֵg là giӶm dӺn khi h֣ n h֯ p 

trӶi qua quá trình hoá già dài hӴn. 

TҼҺng t ֽnhҼ Ӷnh hҼn֫g ĽԒn Ľ֥ c nֵg cֳ a h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ, vi c֓ b֡  sung phֱ gia 

tái sinh có thԜ cӶi thi n֓ hi֓ u quӶ khӶ nŁng kh§ng ntֵ  ֫nhi֓ t Ľ ֥thҼ֩ng [54], [126] theo 

c§c phҼҺng ph§p th² nghim֓ khác nhau, nhҼ th² nghim֓ Indirect Tensile (IDT), thí 

nghi֓ m Ovelay Test (OT), thí nghi֓ m Semi-Circular Bending (SCB), thí nghi֓m u֝ n 

m i֛ b n֝ ĽiԜm (Four-Point Bending) và thí nghi֓m Illinois Flexibility Index (I-FIT). Tuy 

nhiên, hi֓ u quӶ c aֳ các phֱ gia tái sinh trong vi֓c cӶi thi n֓ khӶ nŁng kh§ng ntֵ cֳ a h֣ n 

h p֯ asphalt cȈng giӶm do hoá già. Yin và các c֥ng sֽ  [126] ch֕  ra rԄng, phֱ  gia tái sinh 

có hi֓ u quӶ trong vi֓ c cӶi thi n֓ khӶ nŁng kh§ng ntֵ cֳ a h֣ n h֯ p asphalt v֧i h¨m lҼn֯g 

RAP cao, nhҼng khӶ nŁng kh§ng ntֵ giӶm dӺn khi trӶi qua hoá già. H n֣ h֯ p có phֱ  gia 

t§i sinh ĽӴt ĽҼc֯ c§c ĽԊc t²nh lҼu biԒn và khӶ nŁng kh§ng ntֵ tҼҺng ĽҼҺng hoԊc thԀm 

chí t֝ t hҺn so vi֧ các h֣ n h֯ p c· h¨m lҼn֯g RAP thӸp không có phֱ gia tái sinh.  

Sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh có thԜ cӶi thi n֓ hi֓ u quӶ kháng nֵ t  ֫nhi֓ t Ľ ֥thӸp. Zaumanis 

và các c֥ng sֽ  [132] Ľ« s ֹd nֱg thí nghi֓m cҼn֩g Ľ ֥kéo gián tiԒp (IDT) v¨ x§c Ľn֗h 

nŁng lҼn֯g phá huׁ ĽԜ mô tӶ ĽԊc tính trԎ hóa h֣ n h֯ p asphalt dùng 100% RAP ֫ ĽiԚu 

ki n֓ nhi֓ t Ľ ֥thӸp. KԒt quӶ ch֕  ra rԄng h֣ n h֯ p asphalt v֧i Ľ ֥c nֵg thӸp hҺn ²t c· khӶ 

nŁng ph§t triԜn nֵ t ֫  nhi֓ t Ľ ֥thӸp. Tuy nhiên, h֣n h֯ p asphalt tái chԒ không có phֱ gia 

tái sinh thҼ֩ng c· Ľ ֥c nֵg cao hҺn v¨ do Ľ· khӶ nŁng kh§ng hԄn lún t t֝ hҺn [81].  

Do tác dֱ ng cֳ a phֱ  gia tái sinh trong vi֓c giӶm Ľ֥ c nֵg cֳ a h֣ n h֯ p asphalt, Ľ ֥nhӴy 

cӶm hԄn lún có thԜ tŁng l°n Ľi֝ v i֧ h n֣ h֯ p asphalt có phֱ gia tái sinh [82]. YԒu t֝  quan 

tr n֙g Ӷnh hҼn֫g ĽԒn khӶ nŁng chn֝g hԄn lún cֳ a h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ l¨ h¨m lҼn֯g 

dùng phֱ  gia tái sinh sֹ  d nֱg. Arámbula-Mercado và c֥ng sֽ  [35] ch֕  ra rԄng h¨m lҼn֯g 

phֱ  gia tái sinh quá l֧n sԐ làm mԚm Ľ§ng kԜ bitum và sԐ t§c Ľn֥g tiêu cֽc ĽԒn khӶ nŁng 

kháng hԄn lún cֳ a h֣ n h֯ p. 

1.4. ThiԒt kԒ thành phӺn h n֣ h p֯ bê tông asphalt tái chԒ nóng 

Quá trình thiԒt kԒ h n֣ h֯ p asphalt sֹ d nֱg RAP, ĽԊc bi֓ t v i֧ h¨m lҼn֯g RAP cao 
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thҼ֩ng khác v֧ i h n֣ h֯ p asphalt truyԚn th֝ ng. Thành phӺn h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ có 

thԜ ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo m֥t s֝  hҼ֧ng dӾn c aֳ Vi n֓ Asphalt M׃ (MS-2) [84], phҼҺng 

pháp cֳ a NhԀt BӶn (NAPA ï Information Series 139) [118], báo cáo cֳa Hi p֓ h֥ i mԊt 

ĽҼ֩ng asphalt M׃ (Quality Improvement Series - QIS 124) [103] và tiêu chuӼn 

AASHTO M323 [24]. C§c phҼҺng ph§p n¨y ĽԚu ĽҼc֯ thiԒt kԒ nhԄm th֛ a m«n c§c ĽԊc 

tính thԜ tích, trong Ľ· MS-2 và phҼҺng ph§p caֳ NhԀt BӶn thiԒt kԒ theo Marshall, trong 

khi QIS 124 và AASHTO M323 d aֽ theo phҼҺng ph§p SuperPave. Theo c§c phҼҺng 

pháp cֳ a M׃, bitum ĽҼc֯ sֹ  d nֱg v֧ i cӸp PG giֻ  nguyên nԒu h¨m lҼn֯g RAP sֹ  d nֱg 

nh֛  hҺn 15% trong khi h¨m lҼn֯g RAP tַ  15% ĽԒn 25% nên sֹ d nֱg bitum có cӸp PG 

thӸp hҺn mt֥ cӸp so v֧ i cӸp bitum th¹ng thҼn֩g sֹ  d nֱg. Tuy nhiên, Kaseer và các 

c n֥g sֽ  [68] nhԀn thӸy rԄng không cӺn phӶi sֹ  d nֱg bitum mԚm hҺn khi h¨m lҼn֯g 

RAP tַ  15% ĽԒn 25%. ņ֝ i v i֧ h¨m lҼn֯g RAP trên 25%, biԜu Ľ֟ tr n֥ lӾn giֻ a bitum 

m i֧ và bitum RAP ĽҼ֯c kiԒn ngh֗ sֹ  d nֱg ĽԜ l aֽ ch֙ n loӴi bitum có cӸp PG phù h֯p 

hoԊc sֹ  d nֱg phֱ  gia t§i sinh. ņi֝ v i֧ phҼҺng pháp cֳa NhԀt BӶn, biԜu Ľ֟ tr n֥ lӾn ĽҼc֯ 

x§c Ľn֗h dֽ a trên giá tr֗ Ľ֥ kim lún v֧ i Ľ ֥kim lún mֱ c tiêu là 50 (bitum g֝c thҼn֩g 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg là loӴi bitum 40/60). Vi c֓ sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh (h¨m lҼn֯g tַ  5-10% 

theo kh֝i lҼn֯g bitum RAP) là ph֡  biԒn Ľ֝i v i֧ h n֣ h֯ p c· h¨m lҼn֯g RAP cao ֫ NhԀt 

BӶn. H  ֓s֝  cҼ֩ng Ľ ֥kéo gián tiԒp (Indirect Tensile Coeffcient) trên mӾu Marshall ĽҼ֯c 

bӶo ôn 5 gi֩   ֫20oC ĽҼ֯c quy Ľn֗h tַ  0,6 ï 0,9 v֧ i vùng có ĽiԚu ki n֓ khí hԀu thông 

thҼ֩ng và tַ  0,4 ï 0,6 v֧ i vùng có khí hԀu lӴnh. 

 ֪M׃, vӸn ĽԚ n tֵ Ľ« tr ֫thành m֝ i quan tâm chính trong th֩i gian gӺn Ľ©y do vic֓ sֹ  

d nֱg r֥ ng rãi vԀt li u֓ RAP trong h֣ n h֯ p asphalt. Do vԀy, thiԒt kԒ thành phӺn h֣ n h֯ p 

asphalt tái chԒ theo phҼҺng ph§p c©n bԄng (Balanced Mix Design - BMD) Ľ« ĽҼc֯ áp 

d nֱg ĽԜ ĽӶm bӶo h֣ n h֯ p có khӶ nŁng kh§ng ntֵ, Ľ֟ng th֩ i Ľ§p nֵg các yêu cӺu vԚ khӶ 

nŁng kh§ng hԄn lún v֓t b§nh xe v¨ Ľ ֥Ӽm. ņԜ Ľ§nh gi§ c§c t²nh nŁng, th² nghim֓ hԄn 

lún v֓ t bánh xe (HWTT) và thí nghi֓m Overlay Test (OT) thҼ֩ng ĽҼ֯c sֹ  d nֱg. Bên 

cӴnh Ľ·, c§c phҼҺng ph§p Ľ§nh gi§ t²nh nŁng kh§c cȈng c· thԜ áp dֱng cho phҼҺng 

pháp BMD, nhҼ th² nghim֓ lún nhanh (IDEAL-RT), thí nghi֓ m u֝ n mӾu bán nguy֓t 

(SCB), thí nghi֓m kéo gián tiԒp (IDEAL-CT) v.v. NŁm 2014, Bang Wisconsin Ľ« x©y 

d nֽg ch֕ dӾn Ľ§nh gi§ th² nghim֓ c§c t²nh nŁng caֳ h֣ n asphalt tái chԒ nóng có hàm 
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lҼ֯ng RAP trên 25% [117]. Hai thí nghi֓m ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ áp dֱng cho phҼҺng ph§p 

thiԒt kԒ cân bԄng là thí nghi֓m kháng hԄn lún v֓ t bánh xe (HWTT) và thí nghi֓m kháng 

n tֵ trên mӾu bán nguy֓t (SCB).  

Trong h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ sֹ  d nֱg RAP, ĽԜ ĽӴt ĽҼc֯ sֽ  cân bԄng vԚ sֵ c kháng hԄn 

lún v֓ t bánh xe và sֵc kháng nֵ t, ch֕  biԒn h¨m lҼn֯g bitum l¨ kh¹ng Ľ.ֳ Zaumanis và 

các c֥ ng sֽ  (2019) [130] ch֕  ra rԄng h¨m lҼn֯g bitum t֝i Ҽu ĽԜ ĽӶm bӶo sֵ c kháng hԄn 

lún v֓ t bánh xe và sֵc kháng n tֵ m i֛ không giao nhau hoԊc không có m֥t ĽiԜm chung. 

Trong trҼn֩g h֯ p nhҼ vԀy, bi֓ n pháp khác có thԜ ĽҼ֯c áp dֱng nhҼ thay Ľi֡ cӸp bitum 

m i֧ hoԊc sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh [136]. Zhou và các c֥ng sֽ  [143] Ľ« ĽԚ xuӸt phҼҺng 

pháp thiԒt kԒ thành phӺn h n֣ h֯ p RAP-HMA sֹ  d nֱg phֱ  gia t§i sinh theo phҼҺng 

pháp cân bԄng, bao g֟ m b֝ n bҼc֧, là (1) l aֽ ch֙ n loӴi phֱ  gia tái sinh; (2) x§c Ľn֗h 

khoӶng h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh cӺn thiԒt ĽԜ Ľ§p nֵg tӸt cӶ các ch֕ tiêu k׃ thuԀt cֳ a 

bitum; (3) x§c Ľn֗h khoӶng h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh cӺn thiԒt ĽԜ thoӶ mãn yêu cӺu 

vԚ khӶ nŁng kh§ng hԄn lún v֓ t bánh xe và khӶ nŁng kháng nֵ t cֳ a h֣ n h֯ p asphalt; và 

(4) l aֽ ch֙n h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh t֝i Ҽu daֽ tr°n Ľ§nh gi§ t ַh n֣ h֯ p ĽԜ ĽӶm bӶo 

cân bԄng giֻ a sֵ c kháng hԄn lún v t֓ bánh xe và sֵ c kháng nֵ t. Các yêu cӺu vԚ tính 

nŁng kh§ng hԄn lún v֓ t bánh xe và kháng nֵt phֱ  thu֥ c vào nhiԚu yԒu t֝  nhҼ lҼu lҼn֯g 

giao th¹ng, ĽiԚu ki n֓ khí hԀu, kԒt cӸu và chiԚu dày l֧ p mԊt ĽҼn֩g. ņi֝ v i֧ nh nֻg v֗  trí 

có yêu cӺu cao vԚ lҼu lҼn֯g giao thông hoԊc ĽiԚu ki n֓ th֩ i tiԒt n·ng, h¨m lҼn֯g phֱ  

gia tái sinh thӸp hҺn c· thԜ ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n b֫ i vì hԄn lún v֓ t bánh xe là m֝i quan tâm 

l n֧ nhӸt. NgҼc֯ lӴi, Ľi֝ v i֧ mԊt ĽҼn֩g nԄm  ֫vùng có khí hԀu lӴnh, khӶ nŁng kháng 

n tֵ là m֝ i quan t©m ch²nh, v¨ do Ľ·, n°n s ֹd nֱg h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh cao hҺn.  

T  ַnhֻ ng phân tích ֫ trên, LuԀn §n ĽԚ xuӸt vi c֓ thiԒt kԒ thành phӺn bê tông asphalt tái 

chԒ nóng v i֧ h¨m lҼn֯g RAP cao theo phҼҺng ph§p c©n bԄng. H¨m lҼn֯g phֱ  gia tái 

sinh phù h֯ p ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n dֽ a trên thí nghi֓m kháng hԄn lún v֓ t bánh xe (HWTT) và 

thí nghi֓ m kháng n tֵ theo mô hình kéo gián tiԒp (IDEAL-CT). Các thiԒt b֗  n¨y ĽԚu có 

 ֫phòng thí nghi֓m tӴi TrҼ֩ng ņӴi h c֙ GTVT nên có thԜ áp dֱng ĽҼc֯. 

1.5. Các nghiên cֵu trong nҼc֧ li°n quan ĽԒn hҼn֧g nghiên cֵ u và các vӸn ĽԚ cӺn 

giӶi quyԒt c aֳ LuԀn án 

 ֪Vi t֓ Nam, m t֥ s֝  nghiên cֵ u li°n quan ĽԒn công ngh֓ bê tông asphalt tái chԒ nóng 
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và Ӹm sֹ  d nֱg vԀt li u֓ RAP Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n. ņ֝i v i֧ công ngh֓ bê tông asphalt tái 

chԒ Ӹm, nghiên cֵu cֳ a nhóm tác giӶ ņ¨o VŁn ņ¹ng v¨ cn֥g sֽ  [2] Ľ« bҼc֧ ĽӺu ĽҼa ra 

gi i֧ hӴn h¨m lҼn֯g RAP t֝i Ľa s ֹd nֱg không nên quá 30% cho công ngh֓ Ӹm l aֽ ch֙ n, 

mԊc dù nghiên cֵu Ľ« khӶo s§t Ľ§nh gi§ vi֧ nhiԚu tׁ  l  ֓RAP kh§c nhau thay Ľi֡ t  ַ20-

50%. Trong nghiên cֵu này, thành phӺn bê tông asphalt tái chԒ Ӹm không sֹ  d nֱg phֱ  

gia tái sinh, hai loӴi ph  ֱgia biԒn t²nh bitum ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ giӶm nhi֓ t Ľ ֥tr n֥ và thi 

công là phֱ gia Sasobit và phֱ gia Zycotherm. ņ֝ i v i֧ công ngh֓ bê tông asphalt tái 

chԒ nóng, m֥ t s֝  nghiên cֵ u ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n trong phòng và thֹ nghi֓ m ngoài hi֓ n 

trҼ֩ng cȈng Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n trên h֣ n h֯ p c· h¨m lҼn֯g RAP không l֧ n hҺn 25% 

(Vi n֓ Khoa h֙ c và Công ngh֓ GTVT [17]) và t  ַ30-50% có sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh 

(Công ty C֡  phӺn ņӺu tҼ x©y dnֽg BMT) [1]. M t֥ nghiên cֵu bҼc֧ ĽӺu vԚ Ӷnh hҼn֫g 

c aֳ phֱ  gia t§i sinh ĽԒn khӶ nŁng kh§ng l¼n v¨ khӶ nŁng kh§ng ntֵ c aֳ bê tông asphalt 

tái chԒ nóng v֧i h¨m lҼn֯g RAP cao Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n b֫ i Nguy֑ n Ng֙ c Lân và c֥ng 

sֽ  [5]. 

NhҼ vԀy, cho ĽԒn nay Ľ« c· mt֥ s֝  nghiên cֵ u ֫  trong nҼc֧ vԚ bê tông asphalt tái chԒ 

nóng/tái chԒ Ӹm v֧ i c§c h¨m lҼn֯g RAP kh§c nhau, nhҼng nhnֻg nghiên cֵu n¨y chҼa 

sֹ  d nֱg hoԊc m֧ i ch  ֕sֹ  d nֱg m֥ t loӴi ph  ֱgia t§i sinh v¨ chҼa c· c§c nghi°n cuֵ Ľ§nh 

giá t֡ ng thԜ các loӴi ph  ֱgia tái sinh khác nhau. Vi֓c sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh trong công 

ngh֓  bê tông asphalt tái chԒ nóng ֫  Vi t֓ Nam gӺn nhҼ chҼa ĽҼc֯ ĽԚ cԀp nhiԚu.  

M t֥ vài nghiên cֵ u trҼ֧c Ľ©y m i֧ ch  ֕th cֽ hi֓ n trên pha h֣n h֯ p asphalt, vӾn chҼa có 

các nghiên cֵu liên quan ĽԒn tính chӸt cҺ ï lĨ cȈng nhҼ bӶn chӸt cҺ ï lý ï hóa c aֳ bitum 

(bitum m֧ i, bitum RAP và bitum h n֣ h֯ p ĽҼ֯c tr֥ n lӾn tַ  bitum m֧ i, bitum RAP và 

phֱ  gia tái sinh). HҺn naֻ, Ӷnh hҼn֫g cֳ a ĽiԚu ki n֓ hóa già ĽԒn c§c t²nh nŁng caֳ bê 

tông asphalt tái chԒ nóng cȈng chҼa ĽҼc֯ th cֽ hi֓ n trong các nghiên cֵu trҼc֧ Ľ©y.  

Do vԀy, LuԀn án sԐ tiԒn hành các nghiên cֵu Ľ֟ng th֩ i trên chӸt kԒt dính bitum (các ch֕ 

ti°u cҺ ï lý ï hóa) và trên h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ nóng sֹ  d nֱg 30%RAP và 50%RAP 

(c§c t²nh nŁng) ĽԜ có thԜ kԒt luԀn r» hҺn vԚ cҺ chԒ Ӷnh hҼn֫g c aֳ các loӴi phֱ  gia tái 

sinh khác nhau. C§c ĽiԚu ki n֓ mô ph֛ ng hóa già ngԂn hӴn, hóa già dài hӴn Ľ֝i v i֧ bitum 

và h֣ n h֯ p asphalt cȈng ĽҼc֯ x®t ĽԒn ĽԜ Ľ§nh gi§ r» hҺn vԚ hi u֓ quӶ c aֳ t nַg loӴi phֱ  

gia tái sinh. T  ַĽ·, c· cҺ s ֫khoa h֙c ĽԚ xuӸt kiԒn ngh֗ h¨m lҼn֯g RAP và phֱ gia tái 
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sinh phù h֯p ĽӶm bӶo cân bԄng c§c t²nh nŁng cho hn֣ h֯ p asphalt.  

1.6. PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ 

ņԜ ĽӴt ĽҼ֯c mֱc ti°u cֳa ĽԚ t¨i, phҼҺng ph§p nghi°n cֵu sԐ l¨ nghi°n cֵu lĨ thuyԒt kԒt 

h֯p v֧i nghi°n cֵu thֽc nghi֓m. KԒ hoӴch nghi°n cֵu ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ BӶng 1.2.  
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BӶng 1.2. N i֥ dung nghiên cֵ u 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nghiên cֵ u th cֽ nghi֓ m (Pha 2 ï trên 

h n֣ h p֯ asphalt 
KԒt cӸu n i֥ dung 

nghiên cֵ u 

 

 

D  ֽbáo tính 

nŁng 

Bitum và phֱ  gia tái sinh: 

- Bitum m֧ i (60/70), bitum RAP và bitum h֣n h֯ p 

- Phֱ   gia tái sinh: RA1 (g֝c dӺu m֛ ), RA2 (g֝ c dӺu 

th cֽ vԀt), RA3 (g֝ c dӺu ĽԀu nành) 

  

 

Nghiên cֵ u th cֽ nghi֓ m (Pha 1 ï 

trên chӸt kԒt dính bitum)  

Thí nghi m֓ trong phòng: hóa già bitum 

- Không hóa già 

- Hóa già ngԂn hӴn (RTFO) 

- Hóa già dài hӴn (PAV) 

Thí nghi m֓ trong phòng: 

- Ch֕  tiêu vԀt lĨ: Ľ ֥kim lún, nhi֓t Ľ ֥hóa mԚm 

- Ch֕  ti°u cҺ hc֙: ĽԊc t²nh lҼu biԒn (G*/sinŭ, 

G*sinŭ)  

- CӸp PG, ĽҼ֩ng cong chֳ |G*| 

- Phân tích FTIR, SEM-EDX 

 

 

H n֣ h p֯ asphalt và phֱ  gia tái sinh: 

- H n֣ h֯ p asphalt không sֹ  d nֱg RAP (0%RAP) 
- H n֣ h֯ p asphalt tái chԒ sֹ  d nֱg 30% và 50%RAP 
- Phֱ  gia tái sinh: RA1, RA2 và RA3  

Hàm 

lҼ֯ng phֱ  

gia tái 

sinh t֝ i 

Ҽu theo 

BMD 

X§c Ľn֗h khoӶng 

h¨m lҼn֯g phֱ  gia 

tái sinh th֛ a mãn 

yêu cӺu 

Hi u֓ quӶ  ngԂn hӴn và 

dài hӴn cֳ a các loӴi ph  ֱ

gia tái sinh  

Nghiên cֵ u t n֡g quan 

- VԀt li u֓ RAP 

- Phֱ  gia tái sinh 

- ņiԚu ki n֓ hóa già 

- ThiԒt kԒ thành phӺn bê 

tông asphalt tái chԒ nóng 

- -    

ThiԒt kԒ thí nghi m֓ 

- Thí nghi֓ m trên chӸt 

kԒt dính bitum. 

- Thí nghi֓ m trên h֣ n 

h p֯ asphalt 

- L aֽ ch֙n ĽiԚu ki n֓ hóa 

già (mô ph֛ng sֽ  hóa 

già ngoài thֽc tԒ) 

-  

Thí nghi m֓ trong phòng: hóa già h n֣ h p֯ asphalt 

- Hóa già ngԂn hӴn (STOA) 

- Hóa già dài hӴn (LTOA) 

Thí nghi m֓ trong phòng:   

- Sֵ c kháng nֵ t IDEAL-CT (STOA và LTOA) 

- Sֵ c kháng hԄn lún: HWTT, IDEAL-RT (STOA) 

- M¹ Ľun Ľn֥g |E*| (STOA và LTOA) 

- M¹ Ľun Ľ¨n hi֟ kéo gián tiԒp tӶi tr n֙g lԊp MR (STOA) 

 

 
 ӵnh hҼn֫g 

c aֳ hàm 

lҼ֯ng RAP 

và phֱ  gia 

tái sinh ĽԒn 

các tính 

nŁng 

Nghiên cֵ u mô hình dֽ  

báo c§c t²nh nŁng 

 

D  ֽbáo c§c t²nh nŁng caֳ 

kԒt cӸu mԊt ĽҼ֩ng sֹ  

d nֱg l֧ p bê tông asphalt 

tái chԒ nóng bԄng phҼҺng 

ph§p cҺ hc֙-th cֽ nghi֓ m 

Hi u֓ quӶ 

c aֳ phֱ  

gia tái 

sinh khi 

x®t ĽԒn 

hóa già 

TҼҺng quan 

gi aֻ tính 

chӸt cֳ a 

bitum v֧ i 

t²nh nŁng 

c aֳ bê tông 

asphalt 

Thông s֝  ĽҼa v¨o 

phӺn mԚm 

- LoӴi kԒt cӸu áo 

ĽҼ֩ng 

- ChiԚu dày các l֧p 

trong kԒt cӸu 

- Thông s֝  vԚ vԀt 

li u֓  

- ņiԚu ki n֓ khí hԀu 

- ņiԚu ki n֓ tӶi tr n֙g 

khai thác. 

 

PhҼҺng ph§p cҺ hc֙ - 

thҼc nghim֓ (MEPD) 

PhӺn mԚm 

AASHTOWare® 

 

 

KԒt quӶ 

So sánh v֧i các ch֕ 

tiêu thiԒt kԒ khi sֹ  

d nֱg l֧ p mԊt là l֧ p 

bê tông asphalt tái 

chԒ nóng 
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CHһҹNG 2.  NGHIÊN C Uִ TH Cּ NGHI M֒ ӵNH Hһ֪NG        

C Aֲ PH  ְGIA TĆI SINH ņԑN M T֤ S  ֜TÍNH CHӷT C Aֲ BITUM  

2.1. Gi i֧ thi u֓ chҼҺng   

Trong phân loӴi mác bitum ֫  Vi t֓ Nam hi֓n nay, Ľ ֥kim lún và nhi֓t Ľ ֥hoá mԚm là 

hai trong s֝ các ch֕ tiêu k׃ thuԀt quan tr֙ng d½ng ĽԜ Ľ§nh gi§ chӸt lҼn֯g bitum. Bên 

cӴnh Ľ·, TCVN 13567-1:2022 [16] cȈng Ľ« ĽҼa c§ch ph©n loӴi bitum theo cӸp PG. ņi֝ 

v i֧ h n֣ h֯ p bê tông asphalt tái chԒ sֹ  d nֱg RAP (ĽԊc bi֓ t v i֧ h¨m lҼn֯g RAP cao), 

bitum cȈ trong RAP ĽҼc֯ tr֥ n lӾn v i֧ bitum m֧ i dӾn ĽԒn sֽ  thay Ľi֡ các tính chӸt vԀt 

lĨ v¨ cҺ hc֙ cֳ a bitum h֣ n h֯ p (bitum m֧ i, bitum RAP và phֱ gia tái sinh). Trong 

ChҼҺng n¨y, nghi°n cuֵ tiԒn h¨nh Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a loӴi v¨ h¨m lҼn֯g phֱ  gia 

t§i sinh ĽԒn m֥ t s֝  tính chӸt cֳ a bitum h֣ n h֯ p, bao g֟m ch֕ tiêu vԀt lý (Ľ֥ kim lún, 

nhi֓ t Ľ ֥hoá mԚm), ĽԊc t²nh lҼu biԒn khi phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ thêm vào. T  ַĽ·, ĽҼa ra 

gi i֧ hӴn h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh t֝i Ҽu ĽԜ các tính chӸt cֳ a bitum h֣ n h֯ p ĽӴt ĽҼc֯ 

tҼҺng ĽҼҺng nhҼ bitum mi֧. ӵnh hҼn֫g cֳ a ĽiԚu ki n֓ h·a gi¨ cȈng ĽҼc֯ x®t ĽԒn ĽԜ 

Ľ§nh gi§ hiu֓ quӶ c aֳ các loӴi ph  ֱgia tái sinh. Các phân tích vi cӸu trúc và thành phӺn 

hóa h֙c cȈng ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n ĽԜ làm rõ hi֓ u quӶ c aֳ phֱ  gia tái sinh sֹ d nֱg. 

2.2. KԒ hoӴch thí nghi֓ m 

N i֥ dung này trình bày vԚ kԒ hoӴch nghiên cֵu Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a phֱ  gia tái sinh 

ĽԒn m֥ t s֝  tính chӸt cֳ a bitum h֣ n h֯ p. ņԜ có thԜ so sánh Ӷnh hҼn֫g cֳ a các loӴi phֱ  

gia tái sinh có g֝c khác nhau, ba loӴi phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n trong nghiên cֵu 

này là phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  (RA1), phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu thֽ c vԀt (RA2) và 

phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu ĽԀu nành (RA3). RA1 và RA2 là hai loӴi ph  ֱgia t§i sinh Ľ« 

ĽҼ֯c sӶn xuӸt thҼҺng mӴi hóa trên th  ֗trҼ֩ng. Phֱ  gia tái sinh RA3 bҼc֧ ĽӺu ĽҼc֯ 

nghiên cֵ u chԒ tӴo trong phòng thí nghi֓m tַ  qu§ tr³nh chҼng cӸt và biԒn tính dӺu ĽԀu 

nành và có các ch֕ ti°u tҼҺng t ֽnhҼ loӴi RA2 ĽҼc֯ thҼҺng mӴi hóa. ņӺu tiên vԀt li u֓ 

RAP sԐ ĽҼ֯c chiԒt t§ch ĽԜ thu h֟ i bitum cȈ trong RAP (bitum RAP). TiԒp theo, bitum 

RAP sԐ ĽҼ֯c tr֥ n lӾn v i֧ bitum m֧ i và phֱ  gia t§i sinh ĽԜ tӴo thành bitum h֣n h֯ p. Sau 

Ľ·, các nghiên cֵu thֽ c nghi֓ m trên bitum h֣n h֯ p ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n.  

H¨m lҼn֯g RAP t֝i Ľa sֹ  d nֱg trong h֣ n h֯ p ĽҼ֯c x§c Ľn֗h thông qua tׁ l  ֓bitum ĽҼc֯ 
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tái chԒ (Recycled Binder Ratio - RBR). RBR ĽҼc֯ Ľ֗nh nghǫa l¨ phӺn trŁm bitum trong 

RAP, theo kh֝i lҼn֯g, so v֧ i t n֡g h¨m lҼn֯g bitum theo kh֝i lҼn֯g h֣ n h֯ p bê tông 

asphalt theo công thֵc (2.1) [91].  

                                     
b

RAPbRAP

P100

PP
RBR

³

³
=                                                               (2.1) 

Trong Ľ·, PbRAP là h¨m lҼn֯g bitum trong RAP, PRAP là t  ׁl  ֓RAP theo kh֝i lҼn֯g h֣ n 

h p֯ và Pb là h¨m lҼn֯g bitum trong h֣n h֯ p. 

Trong nghiên cֵu này, tׁ  l  ֓bitum RAP trong bitum h֣n h֯ p l¨ 0,3 (RBR = 0,3), tҼҺng 

nֵg v֧ i h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ sֹ  d nֱg 50%RAP. Hình 2.1 thԜ hi n֓ kԒ hoӴch thֽ c 

nghi֓ m trong ph¸ng Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a phֱ  gia t§i sinh ĽԒn m֥ t s֝  tính chӸt cֳ a 

bitum h֣ n h֯ p.  

 

Hình 2.1. KԒ hoӴch thí nghi֓ m trên chӸt kԒt dính bitum  

Ký hi u֓ các mӾu bitum ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong BӶng 2.1. Ba loӴi ph  ֱgia tái sinh (RA1, 

RA2 v¨ RA3) ĽҼc֯ sֹ  d nֱg v֧ i các h¨m lҼn֯g 0%, 4%, 12% và 20% theo kh֝i lҼn֯g 

bitum RAP. C§c h¨m lҼn֯g n¨y ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n dֽ a trên khuyԒn cáo tַ  nhà sӶn xuӸt và 
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các nghiên cֵu Ľ« thcֽ hi֓ n. Trong Ľ·, h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh thӸp (4%) và cao 

(20%) ĽҼc֯ l aֽ ch֙n ĽԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a phֱ  gia t§i sinh ĽԒn các tính chӸt cֳ a 

bitum. 

BӶng 2.1. Ký hi u֓ các mӾu bitum  

TT Ký hi u֓ Mô tӶ 

1 V Bitum m֧ i 60/70 

2 R Bitum cȈ thu hi֟ t  ַvԀt li u֓ RAP (bitum RAP) 

3 B Bitum h֣ n h֯ p (70% bitum m֧i + 30% bitum RAP + không có phֱ 

gia tái sinh 

4 RA1-4 Bitum h֣ n h֯ p + 4% phֱ  gia tái sinh RA1 

5 RA1-12 Bitum h֣ n h֯ p + 12% phֱ gia tái sinh RA1 

6 RA1-20 Bitum h֣ n h֯ p + 20% phֱ gia tái sinh RA1 

7 RA2-4 Bitum h֣ n h֯ p + 4% phֱ  gia tái sinh RA2 

8 RA2-12 Bitum h֣ n h֯ p + 12% phֱ gia tái sinh RA2 

9 RA2-20 Bitum h֣ n h֯ p + 20% phֱ gia tái sinh RA2 

10 RA3-4 Bitum h֣ n h֯ p + 4% phֱ  gia tái sinh RA3 

11 RA3-12 Bitum h֣ n h֯ p + 12% phֱ gia tái sinh RA3 

12 RA3-20 Bitum h֣ n h֯ p + 20% phֱ gia tái sinh RA3 

Chi tiԒt kԒ hoӴch nghiên cֵu Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a phֱ  gia t§i sinh ĽԒn các tính chӸt 

c aֳ bitum ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ֫  BӶng 2.2. 

BӶng 2.2. Chi tiԒt kԒ hoӴch thí nghi֓ m và s֝  lҼ֯ng mӾu th  ֹcho nghiên cֵ u 

 

 

 

 

 

Bitum 

N i֥ dung thí nghi m֓/ņiԚu ki n֓ hóa già/S֝  lҼ֯ng mӾu th  ֹ

Ch֕  tiêu vԀt 

lý 
ņԊc t²nh lҼu biԒn Thành phӺn hóa 

h c֙ và cӸu trúc 

ņ֥  

kim 

lún 

ņiԜm 

hóa 

mԚm 

CӸp PG  ņҼ֩ng cong chֳ  

|G*| 

SEM

-

EDX 

FTIR 

           

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 

V 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

R 2 2 2 2 ╖ 2 2 ╖ 2 2 ╖ 
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 

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 ╖ ╖ ╖ 

T n֡g  24 24 24 24 22 24 24 22 4 12 10 

2.3. VԀt li u֓ sֹ  d nֱg cho nghiên cֵ u    

2.3.1. VԀt li u֓ RAP 

RAP là sӶn phӼm tַ  quá trình cào bóc mԊt ĽҼn֩g b° t¹ng asphalt cȈ, sau Ľ· tiԒn hành 

nghiԚn s¨ng ĽԜ thu ĽҼc֯ vԀt li u֓ RAP. Trong nghiên cֵu này, vԀt li u֓ RAP sֹ  d nֱg cho 

nghiên cֵu ĽҼc֯ lӸy  ֫trӴm tr֥ n T©n Cang, Bi°n H¸a, ņn֟g Nai c aֳ Công ty C֡  phӺn 

ņӺu tҼ x©y dnֽg BMT (Hình 2.2). ņ©y l¨ ĽҺn v ֗có dây chuyԚn nghiԚn, sàng và phân 

loӴi RAP ĽӶm bӶo các yêu cӺu k׃ thuԀt. RAP thu ĽҼc֯ tַ  quá trình cào bóc mԊt ĽҼn֩g 

cȈ tӴi Qu c֝ l  ֥51, v֧ i tu i֡ th  ֙c aֳ mԊt ĽҼn֩g khoӶng 5 nŁm. 

   

Hình 2.2. LӸy mӾu RAP 

2.3.2. Bitum 

ChӸt kԒt dính bitum m֧ i là loӴi bitum 60/70 cֳa Công ty trách nhi֓ m hֻ u hӴn Nh aֽ 

ĽҼ֩ng Petrolimex. KԒt quӶ thí nghi֓ m m֥ t s֝  ch֕  tiêu k׃ thuԀt cֳ a bitum 60/70 ĽҼc֯ 
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thԜ hi n֓ ֫  BӶng 2.3 và cho thӸy ĽԚu th a֛ mãn các yêu cӺu k׃ thuԀt theo TCVN 13567-

1:2022 [16]. 

BӶng 2.3. M t֥ s֝  ch  ֕tiêu k׃ thuԀt c aֳ bitum 60/70 

TT Ch  ֕tiêu thí nghi m֓ KԒt quӶ  Yêu cӺu k׃ thuԀt 

 1  ņ֥  kim lún ֫  25oC, 0,1 mm 63,5 60-70 

2  Nhi t֓ Ľ ֥hoá mԚm, oC  49,6 Ó 46 

3  Kh i֝ lҼn֯g riêng ֫  25oC, g/cm3  1,032 - 

4  ņ֥  d²nh b§m Ľi֝ v i֧ Ľ§, cӸp  CӸp 4 CӸp 3 

5  ņ֥  nh֧ t  ֫60oC, Pa.s 199 Ó 180 

6  G*/sinŭ  ֫ĽiԚu ki n֓ không hóa già, kPa 

                                 64 oC 

                                 70 oC 

 

1,87 

0,82 

- 

2.3.3. Ph  ֱgia tái sinh 

Trong nghiên cֵu này, ba loӴi ph  ֱgia tái sinh sֹ  d nֱg trong nghiên cֵ u, ĽҼc֯ ký hi u֓ 

là RA1, RA2 và RA3. RA1 là loӴi phֱ  gia tái sinh có ngu֟ n g֝ c tַ  dӺu m֛ , có màu nâu 

sӾm. RA2 là loӴi ph  ֱgia tái sinh có ngu֟n g֝ c tַ  th cֽ vԀt, cȈng c· m¨u n©u sӾm. RA3 

là loӴi phֱ  gia tái sinh có ngu֟n g֝ c tַ  dӺu ĽԀu nành, có màu vàng nhӴt. CӶ ba loӴi phֱ  

gia tái sinh ĽԚu ֫  dӴng l֛ ng. Các ch֕  tiêu k׃ thuԀt cֳ a ba loӴi ph  ֱgia t§i sinh ĽҼc֯ thԜ 

hi n֓ ֫  BӶng 2.4 và ĽԚu th a֛ mãn theo tiêu chuӼn ASTM D4552 [38] vԚ phân loӴi ph  ֱ

gia tái sinh. 

 

Hình 2.3. Ph  ֱgia tái sinh 
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BӶng 2.4. Các ch  ֕tiêu k׃ thuԀt c aֳ phֱ  gia tái sinh theo tiêu chuӼn ASTM D4552 

 

Ch֕ ti°u 

Phֱ  gia tái sinh Yêu cӺu k׃ thuԀt theo ASTM D4552 

RA1 RA2 RA3 LoӴi 1 LoӴi 2 

Min Max Min Max 

1. ņ֥ nh֧t ֫ 60oC 

(mm2/s) 
67 45 36 10 49 50 175 

2. ņiԜm ch֧ p cháy, oC 256 248 288 219 ╖ 219 ╖ 

3. H¨m lҼn֯g chӸt bão 

hoà, % 
7 2 2 ╖ 30 ╖ 30 

4. Thí nghi֓m sau khi 

RTFO ֫  163oC 
       

4.1. Tׁ  s֝  Ľ֥ nh֧ t 1,0 1,2 1,1 ╖ 3 ╖ 3 

4.2. Thay Ľ֡i kh֝i 

lҼ֯ng (%) 
0,7  0,5  0,5 ╖ 4 ╖ 4 

5. Kh֝ i lҼn֯g riêng ֫  

25oC 
1,008 0,952 0,988 0,9 1,1 0,9 1,1 

2.4. Quá trình chiԒt và thu h i֟ bitum cȈ t ַvԀt li u֓ RAP  

2.4.1. Quá trình chiԒt bitum RAP 

Bitum cȈ ĽҼc֯ tách ra tַ vԀt li u֓ RAP bԄng phҼҺng ph§p chiԒt ly tâm theo tiêu chuӼn 

AASHTO T164 [28]. Dung môi sֹ  d nֱg l¨ trycloetylen (TCE) ĽԜ loӴi b  ֛bitum kh֛ i c t֝ 

li u֓ trong vԀt li u֓ RAP. Quá trình chiԒt và thu h֟i bitum RAP ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n tӴi Phòng 

thí nghi֓ m tr֙ ng ĽiԜm ņҼ֩ng b֥  I, Vi n֓ Khoa h֙ c và Công ngh֓ GTVT. 

VԀt li u֓ RAP ĽҼc֯ sӸy khô v¨ sau Ľ· ngâm trong dung d֗ch TCE trong m֥t gi  ֩ĽԜ hòa 

tan bitum. ThiԒt b  ֗quay ly t©m ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ tách phӺn dung d֗ch có chֵ a bitum và 

b t֥ khoáng trong h֣n h֯ p RAP (Hình 2.4a). T c֝ Ľ֥ quay ĽҼc֯ tŁng dӺn cho ĽԒn khi 

ĽӴt t c֝ Ľ֥ 3600 vòng/phút và máy ly tâm sԐ ĽҼ֯c tiԒp tֱ c chӴy cho ĽԒn khi tӸt cӶ dung 

d c֗h ĽҼc֯ lӸy hԒt ra, và phӺn còn lӴi là c֝ t li u֓ RAP thu ĽҼc֯ sau khi chiԒt (Hình 2.4c). 

TiԒp theo, b֥t khoáng có trong dung d֗ch Ľ« chiԒt sԐ ĽҼ֯c chiԒt tách tiԒp ĽԜ tӴo ra dung 

d c֗h ch֕ chֵ a bitum sֹ  d nֱg thiԒt b  ֗quay ly tâm t֝c Ľ֥ cao (Hình 2.4b và Hình 2.4d).  

2.4.2. Quá trình thu h֟ i bitum RAP 

PhҼҺng ph§p Abson ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ thu h֟ i bitum RAP theo tiêu chuӼn AASHTO R59 

[27] (Hình 2.4e). Nguyên tԂc cҺ bӶn cֳ a phҼҺng ph§p Abson l¨ l¨m n·ng b³nh chaֵ 

dung d֗ch cho ĽԒn khi dung môi bԂt ĽӺu bay hҺi v¨ tho§t ra khi֛ bình, ch֕ gi  ֻlӴi bitum. 
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B  ֥thiԒt b  ֗thu h֟ i bao g֟ m m֥ t thiԒt b֗  gia nhi֓t c· ĽiԚu khiԜn nhi֓ t Ľ,֥ ngu֟n nҼc֧ và 

bình khí CO2. Quá trình thu h֟i bԂt ĽӺu bԄng cách làm nóng dung d֗ch trong bình bԄng 

cách gia nhi֓t cho nhi֓t Ľ ֥tŁng dӺn. Khi nhi֓ t Ľ ֥ĽӴt 135ÜC l¼c Ľ· hӴ thӸp ֝ ng thông 

khí xu֝ ng Ľ§y b³nh chaֵ mӾu chiԒt v¨ ĽҼa kh² v¨o b³nh vi֧ t c֝ Ľ֥ khoӶng 100ml/phút 

ĽԜ ĽӼy dung m¹i bay hҺi v¨ ngŁn tӴo b֙ t. Qu§ tr³nh chҼng cӸt ĽҼc֯ tiԒp tֱ c cho ĽԒn khi 

nhi֓ t Ľ ֥ĽӴt ĽԒn khoӶng 157oC ĽԒn 160oC và tӴi th i֩ ĽiԜm n¨y, tŁng lҼu lҼn֯g khí CO2 

vào khoӶng 900ml/phút. KԒt quӶ thí nghi֓ m m֥ t s֝  ch֕  tiêu cֳ a bitum RAP sau khi ĽҼc֯ 

thu h֟ i, ĽҼ֯c thԜ hi n֓ ֫  BӶng 2.5.  

 

Hình 2.4. Quá trình chiԒt và thu h i֟ bitum trong RAP  

(a) ChiΔt bitum b́ ng thiΔt bΠ quay ly tâm, (b) Tách bίt khoáng tρ dung dΠch chiΔt Ľ̯ιc 

b ńg thiΔt bΠ quay ly tâm tΧc Ľί cao, (c) cΧt liΜu RAP thu Ľ̯ιc sau khi loͧ i bΥ bitum, 

(d) dung dΠch có chοa bitum sau khi chiΔt, (e) quá trình thu hΩi bitum RAP 

BӶng 2.5. M t֥ s֝  ch  ֕tiêu k׃ thuԀt c aֳ RAP và bitum RAP 

Ch  ֕tiêu  KԒt quӶ Yêu cӺu k׃ thuԀt 

1. H¨m lҼn֯g bitum trong RAP, % 3,0 ╖ 

2. H¨m lҼn֯g hӴt l t֙ qua sàng 0,075 mm, % 3,8 < 5 
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Ch  ֕tiêu KԒt quӶ Yêu cӺu k׃ thuԀt 

3. ņ֥  Ӽm cֳ a RAP, % 0,5 ╖ 

4. Ch֕  tiêu bitum RAP:   

4.1. ņ֥  kim lún ֫  25 °C, 0,1 mm 25,4 > 20 

      4.2. Nhi t֓ Ľ ֥hóa mԚm, °C 64,6 ╖ 

      4.3. ņ֥  nh֧ t  ֫60°C, Pa.s 24500 ╖ 

      4.4. G*/sinŭ (kh¹ng h·a gi¨), kPa 

                                      64°C 

                                      82oC 

 

8,07 

1,05 

╖ 

      4.5. G*/sinŭ (h·a gi¨ ngԂn hӴn RTFO), kPa 

                                      64°C 

                                      88oC 

 

40,1 

2,25 

╖ 

2.5. ChuӼn b  ֗mӾu thí nghi m֓ 

2.5.1. PhҼҺng ph§p trn֥ ph  ֱgia tái sinh v֧ i bitum  

Sau khi bitum cȈ ĽҼc֯ thu h֟ i t  ַvԀt li u֓ RAP (bitum RAP), tiԒn hành tr֥n bitum m֧ i 

v i֧ bitum RAP và phֱ gia t§i sinh ĽԜ tӴo thành bitum h֣n h֯ p theo mô tӶ  ֫BӶng 2.1. 

VԚ phҼҺng ph§p trn֥, ph  ֱgia t§i sinh thҼn֩g ĽҼc֯ tr֥ n trҼ֧c v i֧ bitum m֧ i nhҼng 

cȈng c· thԜ ĽҼ֯c tr֥ n v֧ i vԀt li u֓ RAP Ľ« ĽҼc֯ gia nhi֓ t [121]. Theo báo cáo cֳa Yin 

và các c֥ng sֽ  [124], phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ tr֥ n v֧ i bitum m֧ i trҼc֧ khi tr֥ n v֧ i c t֝ 

li u֓ và RAP l¨ phҼҺng ph§p ĽҼc֯ áp dֱ ng ph֡  biԒn tӴi các trӴm tr֥ n ֫  M׃ hi n֓ nay. Lý 

do là tӴi các trӴm tr֥ n, thiԒt b  ֗cӸp phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ kԒt n i֝ v i֧ thiԒt b  ֗cӸp bitum 

v¨ ĽҼc֯ ĽҼa v¨o c½ng l¼c. Do h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh sֹ  d nֱg thӸp nên nԒu thêm 

vào RAP, có thԜ xӶy ra hi֓n tҼn֯g phân tán kh¹ng ĽԚu. Trong nghiên cֵu này, ph  ֱgia 

tái sinh ĽҼc֯ tr֥ n v֧ i bitum m i֧ trong 2 ph¼t. Sau Ľ· th°m bitum RAP vào, và tiԒp tֱ c 

tr n֥ trong 2 phút (Hình 2.5). Quá trình tr֥n cҺ hc֙ sֹ  d nֱg thiԒt b  ֗có cánh khuӸy v i֧ 

t c֝ Ľ֥ trung bình tַ  100-200 vòng/phút (Hình 2.6).  

 

Hình 2.5. C§c bҼc֧ tr n֥ ph  ֱgia tái sinh v֧ i bitum  
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Hình 2.6. Quá trình tr n֥ ph  ֱgia tái sinh v֧ i bitum  

2.5.2. PhҼҺng ph§p ho§ gi¨ bitum 

M cֱ Ľ²ch nghi°n cuֵ l¨ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a ĽiԚu ki n֓ h·a gi¨ cȈng nhҼ hiu֓ quӶ 

c aֳ phֱ  gia t§i sinh ĽԒn các tính chӸt cֳ a bitum h֣ n h֯ p. Do vԀy, m i֣ loӴi bitum ĽԚu 

trӶi qua quá trình mô ph֛ng sֽ  hoá già, bao g֟ m hoá già ngԂn hӴn và hoá già dài hӴn. 

TrӴng thái không hoá già là ngay sau khi h֣n h֯ p bitum ĽҼc֯ tr֥ n xong.  

2.5.2.1. Hoá già ngͽn h nͧ bitum 

PhҼҺng ph§p m¨ng mn֛g trong l¸ quay (RTFO) ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ mô ph֛ng ĽiԚu ki n֓ 

hoá già ngԂn hӴn trên chӸt kԒt dính bitum trong phòng thí nghi֓m theo tiêu chuӼn 

AASHTO T240 [29] (Hình 2.7). Các mӾu bitum ĽҼc֯ rót vào bình thֳy tinh hình trֱ  

r i֟ ĽҼa l°n gi§ khung quay trong bun֟g thiԒt b  ֗RTFO. Các mӾu bitum ĽҼc֯ tiԒp xúc 

v i֧ lu n֟g không khí và nhi֓t Ľ ֥ĽҼ֯c duy trì 163°C trong 85 phút.  

   

Hình 2.7. Hoá già ngԂn hӴn RTFO 

2.5.2.2. Hoá già dài hͧn bitum 

Hoá già dài hӴn cֳ a bitum ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n theo phҼҺng ph§p hóa già bình áp lֽc (PAV) 
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theo tiêu chuӼn AASHTO R28 [25]. Sau khi hoá già ngԂn hӴn RTFO, các mӾu bitum 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ thí nghi֓ m hoá già dài hӴn. Các mӾu ĽҼc֯ ĽҼc֯ ĽԊt dҼi֧ áp suӸt 2,1 

MPa và duy trì nhi֓t Ľ ֥100°C trong 20 gi֩ ĽԜ mô tӶ thí nghi֓ m hoá già dài hӴn (Hình 

2.8).      

    

 

    

Hình 2.8. Hoá già dài hӴn PAV 

2.6. Thí nghi m֓ x§c Ľn֗h Ľ ֥kim lún và nhi t֓ Ľ ֥hóa mԚm  

2.6.1. PhҼҺng ph§p th² nghim֓  

ņԜ Ľ§nh gi§ s ֽthay Ľi֡ vԚ các tính chӸt vԀt lý c aֳ bitum m֧ i, bitum RAP và bitum h֣n 

h p֯, thí nghi֓m x§c Ľn֗h Ľ ֥kim lún và nhi֓t Ľ ֥hoá mԚm ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n. ņ ֥kim lún 

là ch֕ ti°u d½ng ĽԜ Ľ§nh gi§ t²nh qu§nh caֳ bitum v¨ d½ng ĽԜ phân loӴi mác bitum quánh. 

Thí nghi֓m Ľo Ľ ֥kim l¼n ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n  ֫nhi֓ t Ľ ֥25ºC theo tiêu chuӼn ASTM D5 

[39] (hoԊc TCVN 7495:2005 [20]) (Hình 2.9).  

 

 

Hình 2.9. Thí nghi m֓ x§c Ľn֗h Ľ ֥kim lún  

Nhi t֓ Ľ ֥hoá mԚm là ch֕ ti°u d½ng ĽԜ Ľ§nh gi§ t²nh n֡ Ľ֗nh nhi֓ t cֳ a bitum khi nhi֓t Ľ ֥
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thay Ľi֡. Trong nghiên cֵu này, thí nghi֓m nhi֓ t Ľ ֥hoá mԚm ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n ĽԜ Ľ§nh 

giá Ӷnh hҼn֫g cֳ a vi֓ c sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh ĽԒn khӶ nŁng chu֗ nhi֓ t Ľ ֥c aֳ bitum, 

theo tiêu chuӼn ASTM D36 [37] (hoԊc TCVN 7497:2005 [21]) (Hình 2.10). Thí nghi֓ m 

Ľ֥ kim lún và nhi֓t Ľ ֥hóa mԚm ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n tӴi Phòng thí nghi֓m VԀt li u֓ xây dֽ ng, 

TrҼ֩ng ņӴi h c֙ GTVT.  

        

 

Hình 2.10. Thí nghi m֓ x§c Ľn֗h nhi t֓ Ľ ֥hoá mԚm  

2.6.2. KԒt quӶ thí nghi m֓ và phân tích 

Hình 2.11 thԜ hi n֓ kԒt quӶ thí nghi֓m Ľo Ľ ֥kim lún cho các mӾu bitum 60/70, bitum 

RAP, và bitum h֣n h֯ p sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh ֫  c§c h¨m lҼn֯g khác nhau. Có thԜ thӸy 

rԄng bitum RAP có sֽ suy giӶm Ľ§ng kԜ vԚ Ľ֥ kim lún (25,4). Nguyên nhân dӾn ĽԒn sֽ  

suy giӶm Ľ֥ kim lún là do sֽ  thay Ľi֡ thành phӺn các nhóm chӸt cֳ a bitum khi vԀt li u֓ 

RAP b֗ hoá già theo th֩i gian, nhҼ ĽҼc֯ báo cáo b i֫ Zadshir và các c֥ng sֽ  [129]. Có 

m t֥ sֽ  gia tŁng Ľ§ng kԜ vԚ h¨m lҼn֯g cֳ a nhóm asphalt và giӶm h¨m lҼn֯g nhóm chӸt 

thҺm trong bitum b ֗lão hóa, dӾn ĽԒn bitum tr֫  nên cֵng hҺn [32].  

ņ֥  kim lún cֳ a bitum h֣ n h֯ p (bao g֟ m bitum m֧ i và bitum RAP) là 51,3 (0,1mm), 

kh¹ng ĽӴt ĽҼc֯ mֱ c tiêu cӸp Ľ֥ kim lún 60/70. Tuy nhiên, khi thêm phֱ gia tái sinh, giá 

tr  ֗Ľ֥ kim lún cֳ a bitum tŁng l°n c½ng vi֧ sֽ  gia tŁng h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh tַ  4 

ĽԒn 20%. Bitum h֣n h֯ p sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh RA2 và RA3 cho giá tr֗ Ľ֥ kim lún cao 

hҺn so vi֧ sֹ  d nֱg phֱ  gia t§i sinh RA1. Khi h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh tŁng t ַ4% ĽԒn 

20%, Ľ ֥kim lún cֳ a bitum h֣ n h֯ p tŁng t ַ58,4 lên 115,4 khi sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh 

RA2, tŁng t ַ57,0 l°n 102,5 Ľi֝ v i֧ ph  ֱgia t§i sinh RA3, v¨ tŁng t ַ56,8 l°n 88,7 Ľi֝ v i֧ 

phֱ  gia tái sinh RA1. 
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Hình 2.11. KԒt quӶ thí nghi m֓ Ľ֥ kim lún c aֳ các loӴi bitum  

ӵnh hҼn֫g cֳ a h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh ĽԒn Ľ֥ kim lún cֳ a bitum h֣ n h֯ p ĽҼc֯ thԜ 

hi n֓  ֫Hình 2.12. KԒt quӶ cho thӸy ĽԜ ĽӴt ĽҼc֯ Ľ֥ kim l¼n tҼҺng ĽҼҺng bitum 60/70, 

phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  cӺn h¨m lҼn֯g cao hҺn so vi֧ ph  ֱgia tái sinh g֝c dӺu thֽ c 

vԀt. KԒt quӶ n¨y cȈng ph½ hp֯ v֧ i nghiên cֵ u cֳ a Zaumanis và các c֥ng sֽ  khi ch֕  ra 

hi u֓ quӶ c aֳ phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu thֽ c vԀt  ֫ĽiԚu ki n֓ ngԂn hӴn [133]. 

 

Hình 2.12. ӵnh hҼn֫g cֳ a h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh ĽԒn Ľ֥ kim lún  

Hình 2.13 thԜ hi֓n kԒt quӶ th² nghi֓m nhi֓t Ľ֥ ho§ mԚm cֳa bitum m֧i 60/70, bitum 

RAP v¨ bitum h֣n h֯p sֹ dֱng phֱ gia t§i sinh. NhҼ ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ Hình 2.13, nhi֓t 
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Ľ֥ ho§ mԚm cֳa bitum m֧i 60/70 l¨ 49,6ÜC (l֧n hҺn y°u cӺu nhi֓t Ľ֥ ho§ mԚm t֝i 

thiԜu) v¨ cֳa bitum RAP l¨ 64,6ÜC.  

 

Hình 2.13. KԒt quӶ thí nghi m֓ nhi t֓ Ľ ֥hoá mԚm cֳ a các loӴi bitum  

V i֧ bitum h֣ n h֯ p không có phֱ gia tái sinh, giá tr֗  nhi֓ t Ľ ֥hoá mԚm cao nhӸt là 

54,9ºC, trong khi bitum h֣n h֯ p có phֱ  gia tái sinh thԜ hi n֓ sֽ  giӶm nhi֓ t Ľ ֥hoá mԚm, 

ĽԊc bi֓ t thԜ hi n֓ Ľ§ng kԜ khi sֹ  d nֱg phֱ  gia t§i sinh RA2. Khi h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái 

sinh tŁng t ַ4% ĽԒn 20%, nhi֓t Ľ ֥hóa mԚm cֳ a bitum h֣ n h֯ p có phֱ  gia tái sinh RA2 

giӶm tַ  52,8ºC xu֝ng 45,5ºC; giӶm tַ  53,1ºC xu֝ng 46,6ÜC Ľi֝ v i֧ ph  ֱgia tái sinh 

RA3 và giӶm tַ  52,4ºC xu֝ng 47,9ÜC Ľi֝ v i֧ ph  ֱgia t§i sinh RA1. NhҼ vԀy, có thԜ thӸy 

rԄng, phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu thֽ c vԀt thԜ hi n֓ khӶ nŁng l¨m mԚm bitum cao hҺn so vi֧ 

phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛ . 

2.7. Thí nghi m֓ cԂt Ľn֥g lҼu biԒn cֳ a bitum (DSR) 

2.7.1. PhҼҺng ph§p th² nghim֓ 

Trong nghiên cֵu n¨y, c§c ĽԊc t²nh lҼu biԒn cֳ a bitum ĽҼc֯ x§c Ľn֗h thông qua thí 

nghi֓ m cԂt Ľn֥g lҼu biԒn (Dynamic Shear Rheometer - DSR) theo tiêu chuӼn AASHTO 

T315 [30] (hoԊc TCVN 11808:2017 [12]). Thí nghi֓m DSR ĽҼa ra hai tham s ֝quan 

tr n֙g là giá tr֗  m¹ Ľun cԂt Ľn֥g |G*| (kPa) và góc tr֑ pha ŭ (Ľ)֥. Hình 2.14 mô tӶ thí 

nghi֓ m cԂt Ľn֥g lҼu biԒn cֳ a bitum và sֽ tr  ֑pha giֻ a ֵ ng suӸt và biԒn dӴng.  
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Hình 2.14. Mô tӶ thí nghi m֓ cԂt Ľn֥g lҼu biԒn 

Giá tr֗  m¹ Ľun cԂt Ľn֥g là m֥ t ch֕  ti°u ĽԊc trҼng cho Ľ ֥c nֵg và khӶ nŁng chn֝g biԒn 

dӴng do tӶi tr n֙g cֳ a bitum. M¹ Ľun cԂt Ľn֥g và góc tr֑ pha cho thӸy khӶ nŁng chn֝g 

biԒn dӴng cԂt trҼt֯ cֳ a bitum trong vùng làm vi֓c Ľ¨n nht֧ tuyԒn tính. MӾu thí nghi֓ m 

có hai dӴng bao g֟m mӾu ĽҼn֩g kính 25mm v֧i chiԚu dày 1mm và mӾu ĽҼn֩g kính 

8mm v֧ i chiԚu dày 2mm (Hình 2.15a). Khi thí nghi֓ m, mӾu thֹ  nghi֓ m ĽҼc֯ ĽԊt gi aֻ 

hai tӸm Ľǫa bԄng kim loӴi nԄm song song Ľn֟g tâm (Hình 2.15b và Hình 2.15c). Trong 

quá trình thֹ  nghi֓ m, m֥ t Ľǫa sԐ xoay ĽiԚu hoà v֧i Ľǫa c¸n lӴi gԂn c֝  Ľ֗nh v i֧ tӺn s֝  và 

nֵg suӸt tác dֱng ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n (thí nghi֓ m kh֝ ng chԒ nֵg suӸt). M cֵ nֵg suӸt yêu 

cӺu khi thֹ  nghi֓ m phֱ  thu֥ c vào loӴi bitum thí nghi֓ m. Hình 2.15d thԜ hi n֓ quá trình 

thí nghi֓ m cԂt Ľn֥g lҼu biԒn DSR. 

Trong nghiên cֵu n¨y, m¹ Ľun cԂt Ľn֥g và góc tr֑ pha ĽҼc֯ x§c Ľn֗h ĽԜ Ľ§nh gi§ ĽԊc 

t²nh lҼu biԒn cֳ a các loӴi bitum sֹ  d nֱg các loӴi phֱ  gia tái sinh khác nhau. Thí nghim֓ 

ĽҼ֯c tiԒn hành ֫  tӺn s֝  1,592 Hz và m֥t dӶi nhi t֓ Ľ ֥kh§c nhau ĽԜ x§c Ľn֗h cӸp cֳ a 

bitum theo tiêu chuӼn AASHTO M320 [23]. K²ch thҼc֧ mӾu cho thí nghi֓m DSR cȈng 

thay Ľi֡ d aֽ tr°n qu§ tr³nh ho§ gi¨. ņi֝ v i֧ ĽiԚu ki n֓ không hoá già và hoá già ngԂn hӴn 

(RTFO) mӾu bitum c· ĽҼn֩g kính 25 mm v֧ i chiԚu dày 1 mm ĽҼc֯ sֹ  d nֱg, trong khi 

Ľ֝i v i֧ ĽiԚu ki n֓ hoá già dài hӴn (PAV), sֹ  d nֱg mӾu c· ĽҼn֩g kính 8 mm v֧ i chiԚu 

dày 2 mm. Thí nghi֓m cԂt Ľn֥g lҼu biԒn ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n tӴi Phòng thí nghi֓m LAS-XD 
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1256, Trung tâm Khoa h֙c Công ngh֓ GTVT, TrҼn֩g ņӴi h c֙ GTVT.  

 

Hình 2.15. Thí nghi m֓ cԂt Ľn֥g lҼu biԒn DSR 

2.7.2. Xây dֽ ng ĽҼn֩g cong ch  ֳc aֳ m¹ Ľun cԂt Ľn֥g |G* |  

Có rӸt nhiԚu m¹ h³nh ĽҼc֯ xây dֽng ĽԜ d  ֽĽo§n nֵg xֹ  Ľ¨n nht֧ tuyԒn tính cֳ a bitum 

và bê tông asphalt th¹ng qua ĽҼn֩g cong chֳ (master curve) [93]. ņҼ֩ng cong chֳ  có 

thԜ ĽҼ֯c mô hình hóa th¹ng qua c§c m¹ h³nh nhҼ Maxwell, mô hình Kelvin, mô hình 

Huet-Sayegh và mô hình 2S2P1D v.v. NhiԚu nghiên cֵ u Ľ« áp dֱ ng mô hình 2S2P1D 

ĽԜ mô hình hóa ĽҼ֩ng cong chֳ  cho m¹ Ľun cԂt Ľn֥g |G*| hoԊc m¹ Ľun Ľn֥g |E*| b i֫ 

mô hình này có tҼҺng quan cao v i֧ kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m và có thԜ mô ph֛ ng ֵ ng xֹ  Ľ¨n 

nh֧ t cֳ a hӺu hԒt các vԀt li u֓ bitum trong m֥t phӴm vi r֥ ng cֳ a tӺn s֝  và nhi֓t Ľ ֥[94], 

[95]. 

ņҼ֩ng cong chֳ  c aֳ m¹ Ľun cԂt Ľn֥g |G*| trong phӴm vi Ľ¨n nht֧ tuyԒn tính ĽҼ֯c xây 

d nֽg t  ַd  ֻli u֓ thu thԀp trong m֥ t phӴm vi nhi֓ t Ľ ֥và tӺn s֝ . M cֱ Ľ²ch caֳ mô hình 

hóa ĽҼ֩ng cong chֳ |G*| là v֧ i s֝  lҼ֯ng kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m hֻ u hӴn, có thԜ mô ph֛ ng 
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ĽҼ֯c sֽ  thay Ľi֡ giá tr֗  |G*| theo nhi֓t Ľ ֥hoԊc tӺn s֝ , tַ  Ľ· c· thԜ x§c Ľn֗h ĽҼc֯ giá tr֗ 

|G*| c aֳ bitum ֫  bӸt kȢ nhi֓ t Ľ/֥tӺn s֝  nào. Nhi t֓ Ľ ֥tham chiԒu ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n và dֻ  

li u֓ ֫  tӸt cӶ các nhi֓t Ľ ֥kh§c ĽҼc֯ d c֗h chuyԜn theo tӺn s֝  cho ĽԒn khi tӴo thành m֥t 

ĽҼ֩ng cong trҺn h p֯ nhӸt. Trong nghiên cֵu n¨y, m¹ h³nh 2S2P1D ĽҼc֯ áp dֱng ĽԜ 

mô hình hóa ĽҼ֩ng cong chֳ  c aֳ m¹ Ľun cԂt Ľn֥g |G*|. Nhi t֓ Ľ ֥thí nghi֓m ĽҼc֯ l aֽ 

ch֙ n lӺn lҼt֯ là 5oC, 15oC, 25oC, 35oC, 45oC, 55oC, 65oC và 75oC, và tӴi m i֣ nhi t֓ Ľ,֥ 

giá tr֗  |G*| ĽҼ֯c x§c Ľn֗h ֫  6 tӺn s֝  là 0,05Hz; 0,1Hz; 0,5Hz; 1,592Hz; 5Hz và 10Hz. 

Mô hình 2S2P1D bao g֟ m 7 tham s֝, giá tr֗  m¹ Ľun cԂt phֵ c G* ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo 

công thֵ c (2.2) [95]. 

   

()
( ) ( ) ( )

1
G*

1

g o

o k h

G G
G

i i i
w

a wt wt wbt
- - -

-
= +

+ + +
                                          (2.2) 

Trong Ľ·: i l¨ s ֝phֵ c v֧ i i2 = -1, ɤ l¨ tӺn s֝  (Hz), k, h là các s֝ mȈ vi֧ 0 < k < h < 1, 

Ŭ v¨ ɓ l¨ c§c hԄng s֝ , v i֧ ɓ ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo công thֵc (2.3). 

                       
( )
bt

h
og GG -

=                                                   (2.3) 

V i֧ ɖ l¨ Ľ ֥nh֧ t newtҺn v¨ Ű l¨ ĽԊc tính th֩ i gian, là hàm cֳa nhi֓t Ľ.֥ Giá tr֗  c aֳ Ű c· 

thԜ lӸy gӺn Ľ¼ng theo c¹ng thcֵ (2.4). 

                        T oat t= ³                                             (2.4) 

 ֪Ľ· aT là h֓  s֝  d c֗h chuyԜn theo nhi֓t Ľ,֥ Ű0 l¨ ĽԊc tính th֩ i gian tӴi tӴi nhi t֓ Ľ ֥tham 

chiԒu, là hàm cֳa nhi֓t Ľ.֥ 

Go l¨ m¹ Ľun cԂt Ľn֥g ֵ ng v֧ i tӺn s֝  tác dֱ ng cֳ a tӶi tr n֙g rӸt thӸp (ɤ Ÿ 0) và Gg là 

giá tr֗  m¹ Ľun cԂt Ľn֥g ֵ ng v֧ i tӺn s֝  tác dֱ ng cֳ a tӶi tr n֙g rӸt cao (ɤ Ÿ Ð). 

Công thֵ c (2.2) có thԜ ĽҼ֯c chia làm 2 phӺn và viԒt lӴi nhҼ sau: 
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Trong Ľ·:        () ( ) ( )
- -

cos cos
2 2

k hk h
A

p p
w a wt wt

å õ å õ
= ³ + ³æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
                      (2.6) 

 () ( ) ( ) ( )
-1 - -

sin sin
2 2

k hk h
B

p p
w wbt a wt wt

å õ å õ
=- ³ ³ - ³æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
           (2.7) 

Công thֵ c (2.5) có thԜ tóm tԂt lӴi nhҼ sau: 

   () () ()1 2*G G iGw w w= +                           (2.8) 

Cu֝ i c½ng, m¹ Ľun cԂt Ľ֥ng |G*| cֳ a bitum ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tַ  mô hình 2S2P1D theo 

công thֵ c: 

                            2 2

1 2*G G G= +                                                                  (2.9)                  

ņԜ Ľ§nh gi§ chӸt lҼn֯g cֳ a m¹ h³nh 2S2P1D, phҼҺng ph§p thn֝g k° ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ 

Ľ§nh gi§ th¹ng qua t ׁs֝  Ľ֥ l c֓h tiêu chuӼn (Se/Sy) và h֓  s֝  x§c Ľn֗h R2. T  ׁs֝  Ľ֥ l c֓h 

tiêu chuӼn (Se/Sy) ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo công thֵc (2.10) và (2.11) 
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Trong Ľ·:  

Se là sai s֝  tiêu chuӼn cֳ a các giá tr֗ d  ֽbáo; Sy l¨ Ľ ֥l c֓h chuӼn cֳ a các kԒt quӶ th cֽ 

nghi֓ m, n là s֝  lҼ֯ng mӾu và k là s֝ các biԒn Ľ֥c lԀp trong mô hình. 

Y là giá tr֗  thí nghi֓m; ὁ l¨ gi§ tr ֗trung bình cֳa các kԒt quӶ thí nghi֓ m và ȑ là các giá 

tr  ֗d  ֽbáo theo mô hình. 

H  ֓s֝  x§c Ľn֗h R2 ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo công thֵc (2.12). 
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                                                   (2.12) 

Mô hình dֽ  báo hoàn toàn kh֧p v֧ i kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m khi giá tr֗ R2 = 1. Tiêu chí 

Ľ§nh gi§ sֽ  phù h֯ p cֳ a mô hình dֽa theo giá tr֗ Se/Sy và R2, và ĽҼ֯c thԜ hi n֓ ֫  BӶng 

2.5. 
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BӶng 2.5. Ti°u ch² Ľ§nh gi§ mcֵ Ľ֥ phù h p֯ cֳ a mô hình [95] 

Tiêu chí R2 Se/Sy 

RӸt t t֝ Ó 0,90 Ò 0,35 

T t֝ 0,70 - 0,89 0,36 - 0,55 

Khá 0,40 - 0,69 0,56 - 0,75 

ThӸp 0,20 - 0,39 0,76 - 0,89 

RӸt thӸp Ò 0,19 Ó 0,9 

2.7.3. KԒt quӶ thí nghi m֓ và phân tích 

2.7.3.1. nͨh h̯εng cνa phλ gia t§i sinh ĽΔn thông sΧ G*/sinŭ v¨ G*sinŭ 

VӸn ĽԚ n tֵ do m֛ i tr  ֫thành m֝ i quan tâm chính ֫ th i֩ gian khai thác sau cֳa mԊt ĽҼn֩g 

trong khi hԄn lún v֓ t bánh xe là m֝i quan tâm chính trong th֩i gian khai th§c ban ĽӺu. 

Yuan Zhang và các c n֥g sֽ  [140] ch֕  ra rԄng, thông s֝ t  ַthí nghi֓ m DSR có m֝ i liên 

h  ֓v i֧ t²nh nŁng kh§ng hԄn lún và t²nh nŁng kháng nֵ t c aֳ bê tông asphalt. Giá tr֗  

G*/sinŭ c· thԜ d  ֽĽo§n t²nh nŁng kh§ng hԄn lún ֫  nhi֓ t Ľ ֥cao trong khi giá tr֗  G*sinŭ 

có thԜ d  ֽĽo§n khӶ nŁng kh§ng ntֵ ֫  nhi֓ t Ľ ֥trung bình và nhi֓t Ľ ֥thӸp. Trong nghiên 

c uֵ này, bitum 60/70 sֹ d nֱg tҼҺng nֵg v֧ i loӴi bitum có cӸp PG 64-xx (PGH = 

68,6oC). Giá tr֗  nhi֓ t Ľ ֥cao là 64oC và nhi֓t Ľ ֥trung bình là 25oC ĽҼc֯ l aֽ ch֙n ĽԜ 

phân tích Ӷnh hҼn֫g cֳ a loӴi v¨ h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh ĽԒn thông s֝ G*/sinŭ v¨ 

G*sinŭ. 

a. ͨ nh h̯εng cνa phλ gia t§i sinh ĽΔn thông sΧ G*/sinŭ tiͧ nhiΜt Ľί cao 

Hình 2.16 thԜ hi n֓ sֽ  thay Ľi֡ giá tr֗  G*/sinŭ tӴi nhi֓ t Ľ ֥64oC v֧ i các loӴi bitum khác 

nhau ֫  ĽiԚu ki n֓ không hóa già và hóa già ngԂn hӴn (RTFO). ņi֝ v i֧ bitum h֣ n h֯ p sֹ  

d nֱg phֱ  gia tái sinh RA1, giá tr֗  G*/sinŭ  ֫64oC giӶm tַ  32,6% ĽԒn 73,0% khi gia tŁng 

h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh tַ  4% ĽԒn 20%, tҼҺng nֵg. Khi gia tŁng h¨m lҼn֯g phֱ  gia 

tái sinh tַ  4% ĽԒn 20%, giá tr֗ G*/sinŭ giӶm tַ  47,1% ĽԒn 79,4% Ľi֝ v i֧ phֱ  gia tái 

sinh RA2 và giӶm tַ  33,4% ĽԒn 75,4% Ľi֝ v i֧ phֱ  gia tái sinh RA3. NhҼ vԀy, sֹ  d nֱg 

phֱ  gia tái sinh làm giӶm giá tr֗ G*/sinŭ c aֳ bitum h֣ n h֯ p. 
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Hình 2.16. Giá tr  ֗G*/sinŭ caֳ các loӴi bitum  ֫nhi t֓ Ľ ֥64oC 

Phân tích ANOVA ch֕ ra rԄng, khӶ nŁng l¨m mԚm bitum phֱ  thu֥ c vào cӶ loӴi và hàm 

lҼ֯ng phֱ  gia tái sinh (giá tr֗ P-value < 0,05) (BӶng 2.6). So sánh Tukey ch֕ ra Ӷnh 

hҼ֫ng khác nhau vԚ loӴi v¨ h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh ĽԒn khӶ nŁng l¨m mԚm bitum 

h n֣ h֯ p (BӶng 2.7). Các chֻ  cái viԒt hoa (A, B, é) trong mi֣ yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g biԜu 

th  ֗kԒt quӶ phân tích nhóm, v֧i các chֻ  cái gi֝ ng nhau biԜu th֗  không có sֽ khác bi֓ t 

vԚ mԊt th֝ ng kê và các chֻ cái khác nhau biԜu th֗  có sֽ  khác bi֓ t th֝ ng kê. KԒt quӶ cho 

thӸy, khӶ nŁng l¨m mԚm bitum phֱ  thu֥ c Ľ§ng kԜ vào h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh sֹ  

d nֱg. Bitum h֣ n h֯ p dùng phֱ gia tái sinh g֝c dӺu thֽ c vԀt (RA2) và g c֝ dӺu ĽԀu nành 

(RA3) cho khӶ nŁng l¨m mԚm cao hҺn so vi֧ sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  

(RA1).  

BӶng 2.6. Phân tích ANOVA giá tr  ֗G*/sinŭ  ֫64oC (ĽiԚu ki n֓ không hóa già) 

YԒu t  ֝ DF Adj SS Adj MS  F-value P-value 

LoӴi ph  ֱgia tái sinh 2 0,2428 0,12142 5,72 0,041 

H¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh 3 16,3424 5,4447 256,45 < 0,001 

Error 6 0,1275 0,02124   

T n֡g 11 16,7127    
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BӶng 2.7. So sánh Tukey giá tr  ֗G*/sinŭ  ֫64oC (ĽiԚu ki n֓ không hóa già) 

LoӴi ph  ֱgia tái sinh N Trung bình Nhóm 

RA1 4 2,42728 A 

RA3 4 2,38536 A B 

RA2 4 2,10674 B 

H¨m lҼn֯g ph  ֱgia tái sinh    

0 3 4,08400 A 

4 3 2,54445 B 

12 3 1,61493 C 

20 3 0,98246 D 

Hình 2.16 cȈng ch ֕ra rԄng sֽ  thay Ľi֡ Ľ ֥c nֵg cֳ a bitum tׁ  l  ֓thuԀn v i֧ cӶ bitum không 

hoá già và hoá già ngԂn hӴn RTFO. Tuy nhiên,  ֫ĽiԚu ki n֓ hóa già RTFO, kԒt quӶ phân 

tích ANOVA cho thӸy không có sֽ khác bi֓ t vԚ Ӷnh hҼn֫g cֳ a loӴi ph  ֱgia t§i sinh ĽԒn 

giá tr֗  G*/sinŭ  ֫64oC (giá tr֗ P-value > 0,05) (BӶng 2.8). NhҼ vԀy, li°n quan ĽԒn khӶ 

nŁng kh§ng hԄn lún v֓t b§nh xe, h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh RA2 và RA3 cӺn ĽҼc֯ quan 

tâm vì nó làm mԚm Ľ§ng kԜ h n֣ h֯ p bitum so v֧ i phֱ  gia tái sinh RA1.     

BӶng 2.8. Phân tích ANOVA giá tr  ֗G*/sinŭ  ֫64oC (RTFO) 

YԒu t  ֝ DF Adj SS Adj MS  F-value P-value 

LoӴi ph  ֱgia tái sinh 2 1,0474 0,5237 3,94 0,081 

H¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh 3 56,2959 18,7653 141,00 < 0,001 

Error 6 0,7985 0,1331   

T n֡g 11 54,1419    

b. ͨ nh h̯εng cνa phλ gia t§i sinh ĽΔn thông sΧ G*sinŭ ε nhiΜt Ľί trung bình 

Theo tiêu chuӼn AASHTO M320 [23] vԚ phân loӴi bitum theo cӸp PG, giá tr֗ G*sinŭ  ֫

ĽiԚu ki n֓ hóa già dài hӴn PAV kh¹ng ĽҼc֯ vҼt֯ quá 5000 kPa. Hình 2.17 thԜ hi n֓ sֽ  

thay Ľi֡ giá tr֗  G*sinŭ  ֫25oC v֧ i các loӴi bitum khác nhau và ֫ ĽiԚu ki n֓ hóa già dài 



-60- 

 

 

 

hӴn. KԒt quӶ ch֕  ra rԄng, v֧ i bitum h֣ n h֯ p không có phֱ gia tái sinh (B), giá tr֗ G*sinŭ 

cao hҺn Ľ§ng kԜ so v֧ i mӾu bitum m֧ i 60/70 (V). Tuy nhiên, khi sֹ d nֱg phֱ  gia tái 

sinh, giá tr֗ G*sinŭ c· xu hҼn֧g giӶm và thӸp hҺn so vi֧ bitum 60/70 ֫  h¨m lҼn֯g 12%.  

 

Hình 2.17. So sánh giá tr֗ G*sinŭ caֳ các loӴi bitum  ֫nhi t֓ Ľ ֥25oC  

Giá tr֗  G*sinŭ caֳ bitum h֣ n h֯ p sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh v֧i h¨m lҼn֯g 12% và 20% 

ĽԚu thӸp hҺn ngҼn֭g gi֧ i hӴn trong khi ֫  h¨m lҼn֯g 4%, giá tr֗ n¨y l¨ cao hҺn. V³ vԀy, 

có thԜ thӸy rԄng, phֱ  gia tái sinh có hi֓u quӶ làm giӶm Ľ֥ c nֵg cֳ a bitum h֣ n h֯ p sau 

khi hóa già dài hӴn. Khi gia tŁng h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh tַ  4% ĽԒn 20%, giá tr֗ 

G*sinŭ c· xu hҼn֧g giӶm. M cֵ Ľ֥ giӶm tַ  38,4% ĽԒn 73,4% Ľi֝ v i֧ ph  ֱgia tái sinh 

RA1, tַ  21,4% ĽԒn 64,4% Ľi֝ v i֧ ph  ֱgia tái sinh RA2 và giӶm tַ  32,6% ĽԒn 72,1% 

Ľ֝i v i֧ ph  ֱgia tái sinh RA3. NhҼ vԀy, m cֵ Ľ֥ hóa già cֳa bitum giӶm khi gia tŁng h¨m 

lҼ֯ng phֱ  gia tái sinh, dӾn ĽԒn khӶ nŁng kh§ng ntֵ m i֛ sԐ gia tŁng. 

Phân tích ANOVA cho thӸy, h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh có Ӷnh hҼn֫g Ľ§ng kԜ ĽԒn khӶ 

nŁng l¨m mԚm bitum trong ĽiԚu ki n֓ hóa già dài hӴn (BӶng 2.9). KԒt quӶ nghiên cֵ u 

ch֕  ra rԄng, giá tr֗ G*sinŭ caֳ bitum h֣ n h֯ p sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  (RA1) 

thӸp hҺn so vi֧ sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu thֽ c vԀt (RA2 và RA3). NhҼ vԀy, có 

thԜ thӸy rԄng phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  (RA1) gi  ֻĽҼ֯c khӶ nŁng trԎ hóa t֝ t nhӸt sau 

khi trӶi qua quá trình hóa già dài hӴn.  
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BӶng 2.9. Phân tích ANOVA giá tr  ֗G*sinŭ  ֫25oC (PAV) 

YԒu t  ֝ DF Adj SS Adj MS  F-value P-value 

LoӴi ph  ֱgia tái sinh 2 1620354 810177 5,93 0,038 

H¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh 3 64901484 21633828 158,43 < 0,001 

Error 6 819327 136554   

T n֡g 11 67341165    

2.7.3.2. nͨh h̯εng cνa phλ gia t§i sinh ĽΔn cͫ p PG cνa bitum 

M cֱ tiêu chính cֳa vi֓ c sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh là t֝i Ľa h·a vic֓ sֹ  d nֱg vԀt li u֓ RAP 

trong h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ, tַ  Ľ· thay thԒ m t֥ phӺn bitum m֧i nhҼng h n֣ h֯ p asphalt 

vӾn Ľ§p nֵg ĽҼ֯c các yêu cӺu k׃ thuԀt. T i֝ Ҽu h·a h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh cӺn ĽҼc֯ 

quan t©m v³ h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh cao hҺn c· thԜ làm giӶm khӶ nŁng kh§ng hԄn 

lún v֓ t b§nh xe, trong khi h¨m lҼn֯g thӸp hҺn c· thԜ làm cho h֣n h֯ p asphalt tr֫ nên 

c nֵg và d֑  b  ֗n tֵ  ֫nhi֓ t Ľ ֥thӸp. Arámbula-Mercado và c֥ng sֽ  [35] báo cáo rԄng xác 

Ľ֗nh h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh ĽԜ khôi phֱ c giá tr֗ cӸp Ľ¼ng PG  ֫nhi֓ t Ľ ֥cao (PGH) 

trҼ֧c vì nó sԐ ĽӶm bӶo khôi phֱ c cӶ cӸp PG ֫  nhi֓ t Ľ ֥thӸp (PGL) và PG ֫ nhi֓ t Ľ ֥

trung bình (PGI). Trong nghiên cֵu này, gi֧ i hӴn h¨m lҼn֯g cֳ a phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ 

x§c Ľn֗h ĽԜ ĽӶm bӶo khӶ nŁng kh§ng hԄn lún (khôi phֱ c giá tr֗ PGH). Theo tiêu chuӼn 

ASTM D7643 [40], giá tr֗  PGH v¨ PGI ĽҼc֯ x§c Ľn֗h bԄng cách n֥i suy tַ  các giá tr֗ 

G*/sinŭ v¨ G*sinŭ tҼҺng nֵg, theo công thֵc (2.13), (2.14) và (2.15). 

ņ֝ i v i֧ ĽiԚu ki n֓ không hoá già:  

( )
*

10 10 1 1
1 2 1* *

10 2 2 10 1 1

log (1,0) log (G /sinŭ )
PGH T T T

log (G /sinŭ ) log (G /sinŭ )

-
= + ³ -

-
                   (2.13) 

ņ֝ i v i֧ ĽiԚu ki n֓ hoá già ngԂn hӴn (RTFO): 

   ( )
*

10 10 1' 1'
1' 2' 1'* *

10 2' 2' 10 1' 1'

log (2,2) log (G /sinŭ )
PGH T T T

log (G /sinŭ ) log (G /sinŭ )

-
= + ³ -

-
                   (2.14) 

Trong Ľ·:  

T1, T2 là nhi֓ t Ľ ֥thí nghi֓ m ֵ ng v֧ i G*
1/sinŭ1 > 1,0 kPa và G*2/sinŭ2 < 1,0 kPa  
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T1ô, T2ô là nhi֓ t Ľ ֥thí nghi֓ m ֵ ng v֧ i G*
1ô/sinŭ1ô > 2,2 kPa và G*2ô/sinŭ2ô < 2,2 kPa  

ņ֝ i v i֧ ĽiԚu ki n֓ hoá già dài hӴn (PAV): 

( )
*

10 10 1" 1"
1'' 2'' 1''* *

10 2" 2" 10 1" 1"

log (5000)  log (G sinŭ )
PGI T T T

log (G sinŭ ) log (G sinŭ )

-
= + ³ -

-
                   (2.15) 

Trong Ľ·:  

T1ò, T2ò là nhi֓ t Ľ ֥thí nghi֓ m ֵ ng v֧ i G*
1òsinŭ1ò > 5000 kPa và G*2òsinŭ2ò < 5000 kPa  

Các giá tr֗ PGH v¨ PGI ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ xây dֽ ng phҼҺng tr³nh hi֟ quy cho tַ ng loӴi 

phֱ  gia tái sinh (Hình 2.18). KԒt quӶ cho thӸy, khi sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh v֧ i hàm 

lҼ֯ng 12%, bitum h֣n h֯ p ĽҼc֯ trԎ hóa có cӸp PG ֫  nhi֓ t Ľ ֥cao tҼҺng ĽҼҺng hoԊc 

thӸp hҺn so vi֧ bitum m֧ i 60/70 ֫  ĽiԚu ki n֓ không hóa già và hóa già ngԂn hӴn. KԒt 

quӶ này thԜ hi n֓ Ľ¼ng bӶn chӸt vai trò cֳ a phֱ  gia tái sinh giúp làm giӶm Ľ֥ nh֧ t v¨ Ľ ֥

c nֵg cȈng nhҼ tŁng Ľ ֥dԎo cֳ a bitum cȈ.  
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Hình 2.18. Giá tr  ֗PGH và PGI cֳ a bitum h n֣ h p֯ sֹ  d nֱg ph  ֱgia tái sinh 

Hình 2.18a, Hình 2.18c, Hình 2.18e ch֕  ra rԄng trong s֝ ba loӴi ph  ֱgia t§i sinh ĽҼc֯ 

sֹ  d nֱg trong nghiên cֵu này, phֱ gia tái sinh RA2 và RA3 (g֝c dӺu thֽ c vԀt) thԜ hi n֓ 

vai trò l֧ n trong vi֓ c giӶm cӸp PG ֫  nhi֓ t Ľ ֥cao (xét ֫  ĽiԚu ki n֓ không hóa già và hóa 

già ngԂn hӴn). Trong trҼn֩g h֯ p hóa già dài hӴn, các loӴi phֱ  gia t§i sinh cȈng thԜ hi n֓ 

khӶ nŁng l¨m giӶm sֽ  lão hóa bitum so v֧i trҼn֩g h֯ p không có phֱ gia tái sinh (Hình 

2.18b, Hình 2.18d, Hình 2.18f).  

Có thԜ thӸy rԄng, ĽԜ ĽӴt ĽҼc֯ cӸp PG  ֫nhi֓ t Ľ ֥trung b³nh tҼҺng t ֽnhҼ bitum mi֧ 

60/70 (PGI = 23,9oC), bitum h֣ n h֯ p sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh RA2 và RA3 cӺn hàm 

lҼ֯ng l֧ n hҺn so vi֧ ph  ֱgia tái sinh RA1 khi x®t ĽԒn ĽiԚu ki n֓ hóa già dài hӴn. Các 

kԒt quӶ trong Hình 2.18 cȈng cho thӸy phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  có hi֓ u quӶ nhӸt 

trong s֝  ba loӴi ph  ֱgia tái sinh trong vi֓c phֱ c h֟ i và duy trì các tính chӸt cֳ a bitum 

dҼ֧i Ӷnh hҼn֫g cֳ a ĽiԚu ki n֓ hóa già dài hӴn. D aֽ vào giá tr֗ PGH và PGI có thԜ thӸy 

rԄng, gi i֧ hӴn h¨m lҼn֯g Ľ֝i v i֧ cӶ ba loӴi phֱ  gia t§i sinh kh¹ng n°n vҼt֯ qu§ 12% ĽԜ 

ĽӴt ĽҼc֯ cӸp PG tҼҺng t ֽnhҼ bitum mi֧ 60/70. 

2.7.4. ӵnh hҼn֫g cֳ a phֱ  gia t§i sinh ĽԒn ĽҼn֩g cong ch  ֳ|G*| 

D  ֻli u֓ m¹ Ľun cԂt Ľn֥g |G*| c aֳ các loӴi bitum khác nhau ĽҼ֯c thu thԀp t  ַthí nghi֓ m 

 ֫8 nhi֓ t Ľ ֥thí nghi֓ m (5oC, 15oC, 25oC, 35oC, 45oC, 55oC, 65oC, 75oC), 6 tӺn s֝  thí 

nghi֓ m (0,05Hz; 0,1Hz; 0,5Hz; 1,592Hz; 5Hz; 10Hz) và 3 ĽiԚu ki n֓ hóa già (không hóa 

già, RTFO, PAV). KԒt quӶ phân tích ANOVA cho thӸy, vi c֓ b֡  sung phֱ gia tái sinh 

Ľ« l¨m giӶm Ľ§ng kԜ Ľ֥ c nֵg (|G*| giӶm)  ֫tӸt cӶ các nhi֓t Ľ/֥tӺn s֝  và ֫  c§c ĽiԚu ki n֓ 

hóa già khác nhau (BӶng 2.10). Các yԒu t֝  g m֟ h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh, ĽiԚu ki n֓ 
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hóa già, nhi֓t Ľ ֥và tӺn s֝  thí nghi֓m ĽԚu có Ӷnh hҼn֫g ĽԒn m¹ Ľun cԂt Ľn֥g |G*| (P-

value < 0,05). CӶ ba loӴi phֱ  gia t§i sinh ĽԚu thԜ hi n֓ khӶ nŁng l¨m mԚm bitum cȈ trong 

vԀt li u֓ RAP, không có sֽ khác bi֓ t th n֝g k° ĽҼc֯ ch֕ ra giֻ a ba loӴi phֱ  gia tái sinh.    

BӶng 2.10. Ph©n t²ch ANOVA m¹ Ľun cԂt Ľn֥g |G* | 

YԒu t֝ 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 

    LoӴi phֱ gia t§i sinh 2 2,19270E+13 1,09635E+13 0,09 0,912 

    H¨m lҼ֯ng 3 6,23284E+15 2,07761E+15 17,56 < 0,001 

    ņiԚu ki֓n h·a gi¨ 2 1,27350E+16 6,36751E+15 53,81 < 0,001 

    Nhi֓t Ľ֥ 7 1,82884E+17 2,61263E+16 220,77 < 0,001 

    TӺn s֝ 5 5,00355E+16 1,00071E+16 84,56 < 0,001 

Error 1708 2,02130E+17 1,18343E+14   

T֡ng 1727 4,54040E+17    

Trong ĽҼ֩ng cong ch,ֳ m¹ Ľun cԂt Ľ֥ng |G*| ĽҼ֯c x©y dֽng theo tӺn s֝ thay Ľ֡i. Nhi֓t 

Ľ֥ tham chiԒu ĽҼ֯c lֽa ch֙n ĽԜ x©y dֽng l¨ 25oC. Các tham s֝ cֳa m¹ h³nh ĽҼ֩ng 

cong chֳ ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ BӶng 2.11. ņҼ֩ng cong chֳ |G*| cֳa bitum h֣n h֯p sֹ dֱng 

ba loӴi phֱ gia t§i sinh v֧i c§c h¨m lҼ֯ng kh§c nhau v¨ ֫ c§c ĽiԚu ki֓n h·a gi¨ kh§c 

nhau ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ Hình 2.19, Hình 2.20 và Hình 2.21.  

BӶng 2.11. Các tham s֝  c aֳ mô hình 

KĨ hi֓u 
G00 

(Pa) 

G0 

(Pa) 
k h Ŭ Ű ɓ 

 

Se/Sy  R2  

V 0 1,8E+08 0,42 0,7 3,0 1,2E-04 250 0,17 0,964 

R 0 1,0E+09 0,42 0,7 5,2 2,0E-04 500 0,08 0,991 

B 0 5,0E+08 0,42 0,7 4,9 1,8E-04 400 0,15 0,973 

RA1-4 0 3,0E+08 0,42 0,7 4,5 1,8E-04 200 0,14 0,978 

RA1-12 0 2,0E+08 0,42 0,7 3,0 1,8E-04 120 0,07 0,994 

RA1-20 0 1,6E+08 0,42 0,7 2,1 1,5E-04 60 0,13 0,980 

RA2-4 0 2,0E+08 0,42 0,7 4,5 1,5E-04 350 0,07 0,993 
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KĨ hi֓u 
G00 

(Pa) 

G0 

(Pa) 
k h Ŭ Ű ɓ 

 

Se/Sy  R2  

RA2-12 0 1,5E+08 0,42 0,7 4,0 1,5E-04 120 0,10 0,988 

RA2-20 0 1,2E+08 0,42 0,7 1,9 2,0E-04 50 0,15 0,971 

RA3-4 0 3,2E+08 0,42 0,7 2,8 1,8E-04 150 0,12 0,981 

RA3-12 0 2,0E+08 0,42 0,7 2,2 1,8E-04 100 0,09 0,991 

RA3-20 0 1,2E+08 0,42 0,7 2,0 1,5E-04 50 0,10 0,988 

V (RTFO) 0 3,0E+08 0,42 0,7 2,4 3,0E-04 150 0,13 0,981 

R (RTFO) 0 1,4E+09 0,42 0,7 5,5 2,0E-04 800 0,14 0,976 

B (RTFO) 0 7,5E+08 0,42 0,7 4,8 1,8E-04 400 0,07 0,994 

RA1-4 (RTFO) 0 3,5E+08 0,42 0,7 4,0 2,5E-04 250 0,09 0,990 

RA1-12 (RTFO) 0 3,0E+08 0,42 0,7 3,5 2,5E-04 120 0,08 0,992 

RA1-20 (RTFO) 0 2,5E+08 0,42 0,7 3,0 1,8E-04 100 0,16 0,971 

RA2-4 (RTFO) 0 3,5E+08 0,42 0,7 4,0 1,5E-04 200 0,06 0,996 

RA2-12 (RTFO) 0 3,0E+08 0,42 0,7 3,8 1,5E-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 0,42 0,7 3,2 1,8E-04 180 0,14 0,978 

RA3-12 (RTFO) 0 4,0E+08 0,42 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 0,42 0,7 4,5 3,0E-04 600 0,14 0,977 

B (PAV) 0 1,0E+09 0,42 0,7 8,0 6,0E-04 25000 0,09 0,990 

RA1-4 (PAV) 0 6,5E+08 0,42 0,7 5,3 4,4E-04 1000 0,14 0,977 

RA1-12 (PAV) 0 5,0E+08 0,42 0,7 5,6 2,5E-04 300 0,27 0,963 

RA1-20 (PAV) 0 4,0E+08 0,42 0,7 5,2 1,5E-04 200 0,08 0,993 

RA2-4 (PAV) 0 7,0E+08 0,42 0,7 5,1 4,0E-04 1200 0,08 0,991 

RA2-12 (PAV) 0 6,0E+08 0,42 0,7 5,4 2,5E-04 800 0,08 0,993 

RA2-20 (PAV) 0 5,0E+08 0,42 0,7 4,0 1,5E-04 300 0,06 0,996 

RA3-4 (PAV) 0 6,5E+08 0,42 0,7 5,5 3,5E-04 1200 0,09 0,989 

RA3-12 (PAV) 0 5,0E+08 0,42 0,7 4,1 1,4E-04 600 0,18 0,962 

RA3-20 (PAV) 0 4,0E+08 0,42 0,7 3,9 1,0E-04 500 0,05 0,997 
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Hình 2.19. ņҼn֩g cong ch  ֳ|G*| c aֳ bitum h n֣ h p֯ sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh RA1 

(a) không hóa già, (b) RTFO và (c) PAV 
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Hình 2.20. ņҼ֩ng cong ch  ֳ|G*| c aֳ bitum h n֣ h p֯ sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh RA2 

(a) không hóa già, (b) RTFO, và (c) PAV 
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Hình 2.21. ņҼn֩g cong ch  ֳ|G*| c aֳ bitum h n֣ h p֯ sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh RA3 

(a) không hóa già, (b) RTFO, và (c) PAV 
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 ֪ĽiԚu ki n֓ không hóa già và hóa già ngԂn hӴn RTFO, kԒt quӶ cho thӸy phֱ  gia tái sinh 

g c֝ dӺu thֽ c vԀt (RA2) và g c֝ dӺu ĽԀu nành (RA3) có giá tr֗ |G*| thӸp hҺn khi so s§nh 

v i֧ bitum h֣ n h֯ p sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  (RA1). KԒt quӶ này ch֕ ra rԄng 

phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu thֽ c vԀt có hi֓ u quӶ cao trong vi֓c khôi phֱc c§c ĽԊc tính cֳ a 

bitum cȈ  ֫ĽiԚu ki n֓ hóa già ngԂn hӴn. Tuy nhiên, xét ֫ ĽiԚu ki n֓ PAV, giá tr֗  |G*| c aֳ 

bitum h֣ n h֯ p sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu thֽ c vԀt cao hҺn so vi֧ phֱ  gia tái sinh 

g c֝ dӺu m֛ . ņiԚu này chֵ ng t֛ , sֽ  hóa già xӶy ra nhanh hҺn Ľi֝ v i֧ bitum h֣ n h֯ p sֹ  

d nֱg phֱ  gia tái sinh g֝ c dӺu thֽ c vԀt khi trӶi qua quá trình hóa già dài hӴn.  

2.8. Thí nghi m֓ phân tích thành phӺn hóa h֙ c và cӸu trúc bitum  

Hi֓n nay, c· nhiԚu phҼҺng ph§p ph©n t²ch th¨nh phӺn h·a h֙c v¨ cӸu tr¼c cֳa bitum. 

M֣i m֥t phҼҺng ph§p c· m֥t s֝ vӸn ĽԚ, b֫i v³ kԒt quӶ ph©n t²ch c· thԜ kh§c nhau phֱ 

thu֥c v¨o loӴi bitum v¨ quy tr³nh th² nghi֓m khi ĽҼ֯c ph©n t²ch. Do Ľ·, ĽԜ nghi°n cֵu 

s©u vԚ th¨nh phӺn v¨ cӸu tr¼c cֳa bitum, n°n thֽc hi֓n Ľ֟ng th֩i nhiԚu th² nghi֓m ph©n 

t²ch kh§c nhau. C§c phҼҺng ph§p thҼ֩ng sֹ dֱng ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong BӶng 2.12.  

BӶng 2.12. PhҼҺng ph§p ph©n t²ch th¨nh phӺn hóa h֙ c và cӸu trúc c aֳ bitum 

PhҼҺng ph§p  LoӴi ph©n t²ch Th¹ng s֝ ĽӺu ra 

K²nh hiԜn vi lֽc nguy°n tֹ (AFM) CӸu tr¼c CӸu tr¼c vi m¹ v¨ t²nh chӸt cֳa 

bitum 

Ph©n t²ch quang ph֡ h֟ng ngoӴi biԒn 

Ľ֡i Fourier (FTIR) 

Ho§ h֙c H¨m lҼ֯ng cacbonyl v¨ 

nhóm sunfoxide  

Phân tích SARA  Ho§ h֙c H¨m lҼ֯ng c§c nh·m chӸt 

(nh·m chӸt b«o h¸a, nh·m chӸt 

nhֽa, nh·m chӸt thҺm v¨ nh·m 

asphalt) 

SԂc kĨ l֛ng §p suӸt cao 

(High-pressure Chromatography) 

Ho§ h֙c S֝ nh·m h·a h֙c v¨ 

tr֙ng lҼ֯ng ph©n tֹ 

K²nh hiԜn vi Ľi֓n tֹ qu®t kԒt h֯p ph֡ 

t§n xӴ nŁng lҼ֯ng tia X (SEM-EDX) 

CӸu tr¼c v¨ 

nguy°n t֝ hoá 

h֙c 

CӸu tr¼c vi m¹ bԚ mԊt và phân 

t²ch c§c nguy°n t֝ 

Trong n֥i dung LuԀn §n n¨y, nghi°n cֵu tiԒn h¨nh phân tích vi cӸu tr¼c v¨ th¨nh phӺn 

c§c nguy°n t֝ h·a h֙c cֳa bitum m֧i (V) v¨ bitum RAP (R) dֽa tr°n th² nghi֓m SEM-
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EDX. ņ֟ng th֩i, ĽԜ Ľ§nh gi§ sֽ thay Ľ֡i th¨nh phӺn h·a h֙c khi phֱ gia t§i sinh ĽҼ֯c 

thêm vào, th² nghi֓m FTIR cho s§u loӴi bitum bao g֟m bitum m֧i (V), bitum RAP (R), 

bitum h֣n h֯p (B) v¨ bitum h֣n h֯p sֹ dֱng phֱ gia t§i sinh RA1, RA2 v¨ RA3 v֧i 

h¨m lҼ֯ng 12% (B+RA1, B+RA2 v¨ B+RA3). C§c mӾu bitum trӶi qua qu§ tr³nh hóa 

già gi¨ d¨i hӴn (PAV) cȈng ĽҼ֯c x®t ĽԒn ĽԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa ĽiԚu ki֓n h·a gi¨ 

ĽԒn mֵc Ľ֥ l«o h·a cֳa c§c loӴi bitum sֹ dֱng phֱ gia t§i sinh. Th¹ng qua nghi°n cֵu 

n¨y, c· thԜ giӶi th²ch cho c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu vԚ c§c t²nh chӸt vԀt lĨ v¨ lҼu biԒn cֳa 

bitum và t²nh nŁng cֳa bê tông asphalt. 

2.8.1. Th² nghi֓m phân tích SEM-EDX 

Th² nghi֓m ph©n t²ch vi cӸu tr¼c v¨ th¨nh phӺn c§c nguy°n t֝ h·a h֙c ĽҼ֯c thֽc hi֓n 

sֹ dֱng thiԒt b֗ phân tích SEM-EDX (Hình 2.22). V³ bitum l¨ vԀt li֓u hֻu cҺ c· Ľ֥ dӾn 

Ľi֓n k®m n°n trong th² nghi֓m chֱp SEM, mӾu bitum sԐ ĽҼ֯c phֳ m֥t l֧p platin trҼ֧c 

khi thֹ nghi֓m ĽԜ thu ĽҼ֯c h³nh Ӷnh r» n®t. Th² nghi֓m phân tích SEM-EDX ĽҼ֯c thֽc 

hi֓n tӴi Vi֓n VԀt lĨ k׃ thuԀt, ņӴi h֙c B§ch Khoa H¨ N֥i. 

 

Hình 2.22. Thí nghi m֓ SEM ï EDX 
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KԒt quӶ phân tích bԄng kính hiԜn vi Ľin֓ tֹ  quét SEM cֳa mӾu bitum 60/70 và bitum 

RAP ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ֫  Hình 2.23. Hình Ӷnh SEM cho thӸy, có sֽ  thay Ľi֡ trong cӸu trúc 

vi mô cֳ a bitum RAP khi so sánh v֧i bitum m i֧ 60/70. T  ׁl  ֓pha phân tán (mixen) trong 

bitum RAP c· xu hҼn֧g gia tŁng v¨ tԀp trung gӺn nhau hҺn (Hình 2.23b). ņiԚu này là 

do sֽ  thay Ľi֡ h¨m lҼn֯g nhóm chӸt nhֽ a, chӸt bão hòa và chӸt thҺm. Nhóm chӸt thҺm 

và chӸt bão hòa sԐ chuyԜn thành nhóm chӸt nhֽ a, và nhóm chӸt nhֽ a sԐ chuyԜn thành 

nhóm asphalt, l¨m gia tŁng h¨m lҼn֯g nhóm asphalt trong bitum.  

 

                                (a)                                                                 (b)  

  

                              (c)                                                                    (d) 

Hình 2.23. Hình Ӷnh SEM  

(a) và (c) Bitum 60/70, (b) và (d) Bitum RAP 

BӶng 2.13 và Hình 2.24 thԜ hi n֓ kԒt quӶ phân tích thành phӺn các nguyên t֝ hóa h֙ c 

c aֳ bitum. ņ֝ i v i֧ bitum RAP (R), có sֽ gia tŁng h¨m lҼn֯g nguyên t֝ Oxy (5,2% theo 
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kh i֝ lҼn֯g các nguyên t֝) so v֧ i bitum m֧ i 60/70 (V) (1,1% theo kh֝i lҼn֯g). KԒt quӶ 

n¨y cȈng giӶi thích cho quá trình lão hóa cֳa bitum gây ra b֫i quá trình oxy hóa. 

BӶng 2.13. Thành phӺn các nguyên t֝  hóa h֙ c trong bitum m i֧ (bitum 60/70) và 

bitum cȈ thu hi֟ t  ַRAP (bitum RAP) t  ַthí nghi m֓ SEM-EDX 

Nguyên t֝  hóa h֙ c Bitum 60/70 (V) Bitum RAP (R) 

% nguyên t֝ % kh֝ i lҼn֯g % nguyên t֝ % kh֝ i lҼn֯g 

C 97,5 94,6 93,9 89,8 

S 1,6 4,1 1,5 3,7 

O 0,8 1,1 4,1 5,2 

Al  0,1 0,3 0,6 1,3 

N 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
                               (a)                                                                  (b)  

 

                             (c)                                                                    (d) 

Hình 2.24. Phân tích thành phӺn các nguyên t֝  bԄng thí nghi֓ m SEM-EDX 

(a) % theo nguyên tΧ (bitum 60/70), (b) % theo khΧi l̯ιng (bitum 60/70), (c) % 

theo nguyên tΧ (bitum RAP), (d) % theo khΧi l̯ιng (bitum RAP)  
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2.8.2. Thí nghi m֓ phân tích quang ph֡  h n֟g ngoӴi FTIR  

Hi n֓ nay, phân tích quang ph֡ FTIR là công ngh֓ ph֡  biԒn ĽԜ x§c Ľn֗h và phân tích các 

nhóm chֵ c hóa h֙c trong h p֯ chӸt h uֻ cҺ. Nguyên tԂc cֳ a thí nghi֓ m FTIR d aֽ trên 

ánh sáng h֟ng ngoӴi quét lên bԚ mԊt bitum v¨ sau Ľ· quan s§t nhnֻg thay Ľi֡ trong 

thành phӺn hóa h֙c. Thí nghi֓m n¨y cȈng ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ x§c Ľn֗h các thành phӺn 

khác có trong bitum nhҼ polyme, si֯, phֱ  gia. v.v. Ph֡  hӸp thֱ  (absorbance) hiԜn th֗  

c§c Ľn֕h ֫  các tӺn s֝  sóng (wavenumber) khác nhau, và m֣i Ľn֕h tҼҺng nֵg v֧ i m t֥ 

nhóm chֵ c hóa h֙c. Trong nghiên cֵu này, mӾu bitum Ľ« ĽҼc֯ chuӼn b֗  và gֹ i mӾu 

ĽԒn Trung tâm Công ngh֓  Asphalt M׃ (NCAT) ĽԜ phân tích (Hình 2.25a).  

 (a) 

  (b)   (c) 

Hình 2.25. Thí nghi m֓ FTIR  

(a) Chuͯ n bΠ m u͵ thσ, (b) và (c) TiΔn hành thí nghiΜm và phân tích 

Th² nghi֓m ph©n t²ch quang ph֡ FTIR thҼ֩ng ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ Ľ§nh gi§ mֵc Ľ֥ lão 

h·a cֳa bitum bԄng c§ch quan s§t sֽ thay Ľ֡i nhóm cacbonyl (li°n kԒt C=O) và nhóm 

sulfoxide (li°n kԒt S=O). Khi li°n kԒt C=O v¨ S=O ĽҼ֯c h³nh th¨nh nhiԚu hҺn, Ľ֥ ph©n 

cֽc cֳa bitum tŁng l°n, Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn c§c ĽԊc t²nh lҼu biԒn cֳa bitum, dӾn ĽԒn Ľ֥ cֵng 

tŁng l°n. Trong th² nghi֓m n¨y, mӾu bitum ĽҼ֯c gia nhi֓t ĽԒn khi chӶy l֛ng, sau Ľ· nh֛ 

gi֙t v¨o tӸm Ľǫa chֵa mӾu và ĽԜ ngu֥i ֫ nhi֓t Ľ֥ ph¸ng trҼ֧c khi th² nghi֓m (Hình 
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2.25b). C§c ph֡ ĽҼ֯c ghi lӴi bԄng phӺn mԚm OPUS trong phӴm vi tӺn s֝ s·ng hӸp thֱ 

tַ 650 ï 4000 cm-1 (Hình 2.25c). M֣i mӾu th² nghi֓m sԐ ĽҼ֯c qu®t 2 lӺn v¨ m֣i loӴi 

bitum sԐ tiԒn h¨nh th² nghi֓m 2 mӾu. Hình 2.26 và Hình 2.27 thԜ hi֓n kԒt quӶ ph©n t²ch 

quang ph֡ cֳa c§c mӾu bitum ֫ ĽiԚu ki֓n kh¹ng h·a gi¨ v¨ h·a gi¨ d¨i hӴn PAV.  

 

Hình 2.26. KԒt quӶ thí nghi m֓ FTIR c aֳ các mӾu  ֫ĽiԚu ki n֓ không hóa già 

 

Hình 2.27. KԒt quӶ thí nghi m֓ FTIR c aֳ các mӾu  ֫ĽiԚu ki n֓ PAV 
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Dֽa tr°n ph֡ hӸp thֱ thu ĽҼ֯c ֫ c§c tӺn s֝ s·ng kh§c nhau, th¹ng tin vԚ c§c nh·m chֵc 

h·a h֙c trong bitum c· thԜ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh. C§c gi֧i hӴn tӺn s֝ s·ng ĽҼ֯c lֽa ch֙n ĽԜ 

t²nh to§n di֓n t²ch nh·m cacbonyl, di֓n t²ch nh·m sulfoxide v¨ di֓n t²ch tham chiԒu 

ĽҼ֯c ĽҼa ra b֫i Jacobs v¨ c§c c֥ng sֽ, thԜ hi֓n ֫ BӶng 2.14 [62].  

BӶng 2.14. Các gi֧ i hӴn tӺn s֝  s·ng ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n [62] 

Nhóm PhӴm vi tӺn s֝ s·ng (cm-1) Ghi chú 

Nhóm aliphatics (hyĽrô cacbon 

mӴch thԆng) 

1515-1395 và 1395-1350 (tính toán Aref ) 

Nhóm sulfoxide 1047-995 (tính toán AS=O) 

Nhóm cacbonyl 1720-1660 (tính toán AC=O) 

Nhóm cacbonyl ester 1760-1720 - 

DӶi tӺn s֝ s·ng tַ 1720-1660 cm-1 ch֕ ra sֽ xuӸt hi֓n ph֡ cֳa nh·m cacbonyl trong 

bitum. Nhóm cacbonyl ester (dӶi tӺn s֝ s·ng tַ 1760-1720 cm-1) cȈng xuӸt hi֓n trong 

quang ph֡ cֳa bitum c· phֱ gia t§i sinh. Do Ľ·, dֽa tr°n h¨m lҼ֯ng nh·m cacbonyl 

ester, c· thԜ ch֕ ra sֽ c· mԊt cֳa phֱ gia t§i sinh trong mӾu bitum. KԒt quӶ cho thӸy, ֫ 

dӶi tӺn s֝ s·ng 1760-1720 cm-1, phֱ gia t§i sinh g֝c dӺu ĽԀu n¨nh (RA3) thԜ hi֓n ph֡ 

peak cao nhӸt. KԒt quӶ n¨y cȈng ph½ h֯p v֧i m֥t s֝ nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y, Ľ« ch֕ ra 

rԄng, ph֡ peak cao ֫ dӶi tӺn s֝ n¨y l¨ do dӺu ĽԀu n¨nh c· chֵa nhiԚu th¨nh phӺn este 

cֳa axit b®o [45], [62]. Ch֕ s֝ cacbonyl (IC=O) v¨ ch֕ s֝ sulfoxide (IS=O) ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh 

ĽԜ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng trԎ h·a cȈng nhҼ mֵc Ľ֥ l«o h·a cֳa bitum. Gi§ tr֗ IC=O và IS=O 

ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo c¹ng thֵc (2.15) v¨ (2.16) [62].    

                                      
C=O

C=O

ref

A
I = 

A
                                                                        (2.15) 

                    
S=O

S=O

ref

A
I = 

A
                                         (2.16) 

Trong Ľ·, AC=O l¨ di֓n t²ch cֳa nh·m cacbonyl ĽҼ֯c t²nh trong dӶi tӺn s֝ s·ng tַ 1720-

1660 cm-1 v¨ sֹ dֱng ph֡ 1760 cm-1 làm ĽҼ֩ng cҺ s֫. AS=O l¨ di֓n t²ch cֳa nh·m 

sulfoxide ĽҼ֯c t²nh trong dӶi tӺn s֝ s·ng tַ 1047-995 cm-1 v¨ sֹ dֱng ph֡ 1047 cm-1 
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l¨m ĽҼ֩ng cҺ s֫. Aref l¨ di֓n t²ch tham chiԒu, ֫ v֗ tr² tӺn s֝ m¨ ph֡ hӸp thֱ không có 

sֽ thay Ľ֡i Ľ§ng kԜ trong quá trình oxy hóa. Theo nghi°n cֵu cֳa Jacobs v¨ c§c c֥ng 

sֽ [62], Marsac v¨ c§c c֥ng sֽ [79], các nhóm methyl (-CH3) và ethylene (-CH2) ĽҼ֯c 

coi l¨ kh¹ng b֗ Ӷnh hҼ֫ng Ľ§ng kԜ b֫i qu§ tr³nh oxy h·a v¨ c§c dӶi tӺn s֝ hӸp thֱ ph֡ 

1515-1395 cm-1 và 1395-1350 cm-1 ĽҼ֯c lӸy ĽԜ t²nh to§n Aref, sֹ dֱng ph֡ 1515 cm-1 

và 1395 cm-1 l¨m ĽҼ֩ng cҺ s֫, tҼҺng ֵng. PhҼҺng ph§p t²nh to§n di֓n t²ch AC=O, AS=O 

và Aref ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ Hình 2.28. KԒt quӶ t²nh to§n ch֕ s֝ cacbonyl v¨ sunfoxide ĽҼ֯c 

thԜ hi֓n ֫ BӶng 2.15. 

 

Hình 2.28. Minh h a֙ cách tính di֓ n tích AC=O, AS=O và Aref 

BӶng 2.15. Ch  ֕s֝  cacbonyl và sunfoxide cֳa các loӴi bitum  

 TT KĨ hi֓u mӾu AC=O AS=O Aref I C=O I S=O 

1 V  
1 0,208 0,108 7,734 0,027 

0,030 
0,014 

0,016 
2 0,253 0,140 7,581 0,033 0,018 

2 R 
1 0,753 0,610 7,596 0,099 

0,101 
0,080 

0,084 
2 0,725 0,613 7,045 0,103 0,087 

3 B 
1 0,560 0,606 7,203 0,078 

0,079 
0,084 

0,081 
2 0,568 0,557 7,072 0,080 0,079 

4 B+RA1 
1 0,490 0,525 7,435 0,066 

0,063 
0,071 

0,072 
2 0,459 0,548 7,544 0,061 0,073 

5 B+RA2 
1 0,473 0,618 7,426 0,064 

0,066 
0,083 

0,079 
2 0,462 0,511 6,799 0,068 0,075 

6 B+RA3 
1 0,231 0,487 6,178 0,037 

0,040 
0,0788 

0,078 
2 0,239 0,438 5,735 0,042 0,0764 
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 TT KĨ hi֓u mӾu AC=O AS=O Aref I C=O I S=O 

7 V-PAV 
1 0,468 0,279 6,946 0,067 

0,068 
0,040 

0,039 
2 0,510 0,281 7,394 0,069 0,038 

8 B-PAV 
1 1,081 0,592 6,824 0,158 

0,155 
0,087 

0,089 
2 0,979 0,592 6,452 0,152 0,092 

9 B+RA1-PAV 
1 0,628 0,656 7,271 0,086 

0,095 
0,090 

0,088 
2 0,699 0,586 6,811 0,103 0,086 

10 B+RA2-PAV 
1 0,786 0,720 7,199 0,109 

0,112 
0,100 

0,103 
2 0,826 0,760 7,222 0,114 0,105 

11 B+RA3-PAV 
1 0,594 0,568 6,727 0,088 

0,089 
0,084 

0,081 
2 0,673 0,578 7,452 0,090 0,078 

Hình 2.29, Hình 2.30 và Hình 2.31 thԜ hi֓n ch֕ s֝ cacbonyl (IC=O), ch֕ s֝ sulfoxide 

(IS=O) v¨ ch֕ s֝ kԒt h֯p (IC=O+IS=O) cֳa c§c loӴi bitum. KԒt quӶ cho thӸy, ch֕ s֝ IC=O và 

IS=O cֳa mӾu bitum RAP l¨ cao nhӸt cho thӸy sֽ l«o h·a xӶy ra. ņiԚu n¨y giӶi th²ch cho 

sֽ gia tŁng Ľ֥ cֵng cֳa bitum RAP (Ľ֥ kim l¼n giӶm, nhi֓t Ľ֥ h·a mԚm v¨ m¹ Ľun cԂt 

Ľ֥ng |G*| tŁng). Ch֕ s֝ IC=O và IS=O cֳa bitum h֣n h֯p (B) cȈng cao hҺn so v֧i bitum 

m֧i (V), cho thӸy s ֽ lão hóa cȈng xuӸt hi֓n do sֽ c· mԊt cֳa bitum RAP. Khi mӾu 

bitum h֣n h֯p ĽҼ֯c trԎ h·a bԄng phֱ gia t§i sinh, ch֕ s֝ IC=O và IS=O là thӸp hҺn so v֧i 

bitum kh¹ng sֹ dֱng phֱ gia t§i sinh, nhҼng cao hҺn so v֧i bitum m֧i. CӶ ba loӴi phֱ 

gia t§i sinh ĽԚu l¨m giӶm mֵc Ľ֥ oxy h·a cֳa bitum cȈ c· trong vԀt li֓u RAP. Tuy 

nhiên, sֽ thay Ľ֡i ch֕ s֝ cacbonyl l¨ r» r¨ng hҺn so v֧i ch֕ s֝ sulfoxide (Hình 2.30). 

Trong s֝ ba loӴi phֱ gia t§i sinh, phֱ gia t§i sinh g֝c dӺu ĽԀu n¨nh (RA3) c· hi֓u quӶ 

hҺn trong vi֓c l¨m giӶm mֵc Ľ֥ oxy h·a cֳa bitum RAP. 

Khi trӶi qua quá trình hóa già dài hӴn, kԒt quӶ cho thӸy ch֕  s֝  cacbonyl, ch֕ s֝  sulfoxide 

và ch֕ s֝  kԒt h p֯ cֳ a tӸt cӶ các loӴi bitum gia tŁng. S ֽgia tŁng liên kԒt C=O và S=O 

li°n quan ĽԒn sֽ  gia tŁng h¨m lҼn֯g nhóm asphalt trong bitum. Các kԒt quӶ trong nghiên 

c uֵ này phù h֯p v֧ i m t֥ s֝  nghiên cֵ u khác Ľ« thcֽ hi֓ n khi ch֕  ra rԄng ch֕ s֝  cacbonyl, 

ch֕  s֝  sulfoxide tŁng l°n sau khi bitum trӶi qua quá trình hóa già [62], [105], [106]. Do 

quá trình oxy hóa xӶy ra trong bitum, dӾn ĽԒn sֽ  chuyԜn Ľ֡i các thành phӺn nhԌ hҺn 

(nhóm maten) cֳa bitum thành các thành phӺn nԊng hҺn (nh·m asphalt), làm gia tŁng 

Ľ֥ c nֵg và giӶm khӶ nŁng d ֑b  ֗biԒn dӴng cֳ a bitum.  
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Hình 2.29. Ch  ֕s֝  cacbonyl IC=O c aֳ các loӴi bitum  

 

Hình 2.30. Ch  ֕s֝  sulfoxide IS=O c aֳ các loӴi bitum  

 

Hình 2.31. Ch  ֕s֝  kԒt h p֯ IC=O+IS=O c aֳ các loӴi bitum  
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ņԜ Ľ§nh gi§ hi u֓ quӶ c aֳ các loӴi phֱ  gia t§i sinh ĽԒn mֵ c Ľ֥ hóa già cֳa bitum h n֣ 

h p֯ ĽҼ֯c trԎ hóa, tׁ  s֝  [(IC=O+IS=O)_hóa già PAV/(IC=O+IS=O)_không hóa già] ĽҼ֯c xây 

d nֽg. Khi tׁ  s֝  này càng l֧n thԜ hi n֓ mֵ c Ľ֥ lão hóa xӶy ra càng nhanh trong bitum. 

KԒt quӶ nghiên cֵ u cho thӸy, bitum h n֣ h֯ p ĽҼ֯c trԎ hóa bԄng phֱ  gia tái sinh RA2 thԜ 

hi n֓ mֵ c Ľ֥ lão hóa nhanh nhӸt khi trӶi qua hóa già dài hӴn trong khi bitum h n֣ h֯ p 

ĽҼ֯c trԎ hóa bԄng phֱ  gia tái sinh RA1 (g֝c dӺu m֛ ) thԜ hi n֓ mֵ c Ľ֥ lão hóa thӸp nhӸt 

(Hình 2.32). T  ַkԒt quӶ thí nghi֓ m FTIR cho thӸy rԄng, phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  thԜ 

hi n֓ mֵ c Ľ֥ lão hóa chԀm hҺn so vi֧ ph  ֱgia tái sinh g֝c dӺu thֽ c vԀt. KԒt luԀn này là 

phù h֯ p v i֧ các kԒt luԀn ĽҼa ra t ַkԒt quӶ thí nghi֓m m¹ Ľun cԂt Ľn֥g |G*| c aֳ bitum 

mà LuԀn §n Ľ« thcֽ hi֓ n  ֫M cֱ 2.6.  

 

Hình 2.32. ņ§nh gi§ mcֵ Ľ֥ lão hóa cֳ a các loӴi bitum  t  ַkԒt quӶ thí nghi m֓ 

FTIR  

2.9. KԒt luԀn  

Tַ kԒt quӶ nghi°n cֵu thֽc nghi֓m trong ChҼҺng n¨y, các kԒt luԀn sau ĽҼ֯c ĽҼa ra: 

o  Ba loӴi phֱ gia t§i sinh (RA1, RA2, RA3) ĽԚu thԜ hi֓n hi֓u quӶ l¨m mԚm bitum 

cȈ trong RAP. KԒt quӶ ch֕ ra rԄng, phֱ gia t§i sinh g֝c dӺu thֽc vԀt (RA2) và g֝c dӺu 

ĽԀu n¨nh (RA3) y°u cӺu h¨m lҼ֯ng thӸp hҺn so v֧i phֱ gia t§i sinh g֝c dӺu m֛ (RA1) 

ĽԜ ĽӴt ĽҼ֯c c§c t²nh chӸt vԀt lĨ v¨ cҺ h֙c nhҼ bitum m֧i 60/70.  

o  KhӶ nŁng l¨m mԚm bitum phֱ thu֥c v¨o loӴi v¨ phֱ thu֥c Ľ§ng kԜ v¨o h¨m lҼ֯ng 

phֱ gia t§i sinh sֹ dֱng. Khi h¨m lҼ֯ng phֱ gia t§i sinh ĽҼ֯c th°m v¨o bitum h֣n h֯p 
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tַ 4% ĽԒn 20% (theo kh֝i lҼ֯ng bitum RAP), gi§ tr֗ G*/sinŭ ֫ 64oC giӶm tַ 32,6% ĽԒn 

73,0% Ľ֝i v֧i phֱ gia t§i sinh RA1, giӶm tַ 47,1% ĽԒn 79,4% Ľ֝i v֧i phֱ gia t§i sinh 

RA2 v¨ giӶm tַ 33,4% ĽԒn 75,4% Ľ֝i v֧i phֱ gia t§i sinh RA3.  

o  ņ֝i v֧i cӶ ba loӴi phֱ gia t§i sinh, gi֧i hӴn h¨m lҼ֯ng phֱ gia t§i sinh kh¹ng n°n 

vҼ֯t qu§ 12% ĽԜ ĽӴt ĽҼ֯c cӸp PG tҼҺng tֽ nhҼ bitum m֧i mác 60/70.  

o  Mֵc Ľ֥ l«o h·a cֳa bitum h֣n h֯p phֱ thu֥c v¨o loӴi v¨ h¨m lҼ֯ng phֱ gia t§i 

sinh ĽҼ֯c sֹ dֱng. KԒt quӶ tַ th² nghi֓m cԂt Ľ֥ng lҼu biԒn (DSR) cho thӸy, bitum h֣n 

h֯p sֹ dֱng phֱ gia t§i sinh g֝c dӺu m֛ thԜ hi֓n sֽ l«o h·a chԀm hҺn so v֧i phֱ gia 

t§i sinh g֝c dӺu thֽc vԀt v¨ g֝c dӺu ĽԀu n¨nh. 

o  ֪ ĽiԚu ki֓n h·a gi¨ d¨i hӴn, ch֕ s֝ kԒt h֯p (IC=O+IS=O) cֳa bitum h֣n h֯p gia tŁng 

lӺn lҼ֯t 1,35; 1,48 và 1,45 lӺn so v֧i ĽiԚu ki֓n kh¹ng h·a gi¨, tҼҺng ֵng khi sֹ dֱng 

ba loӴi phֱ gia t§i sinh RA1, RA2 v¨ RA3. NhҼ vԀy, dֽa tr°n th² nghi֓m ph©n t²ch 

quang ph֡ h֟ng ngoӴi (FTIR) cȈng cho thӸy, phֱ gia t§i sinh g֝c dӺu m֛ c· hi֓u quӶ 

hҺn so v֧i phֱ gia t§i sinh g֝c dӺu thֽc vԀt vԚ khӶ nŁng ch֝ng l«o h·a khi bitum h֣n 

h֯p trӶi qua qu§ tr³nh h·a gi¨.  
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CHһҹNG 3. NGHIÊN C Uִ ӵNH Hһ֪NG C Aֲ HêM Lһ֮NG 

RAP VÀ PH  ְGIA TÁI SINH ņԑN CĆC TĉNH NŀNG                   

C Aֲ BÊ TÔNG ASPHALT TÁI CH ԑ NÓNG 

3.1. Gi i֧ thi u֓ chҼҺng và kԒ hoӴch nghiên cֵ u 

Do tác dֱ ng cֳ a phֱ  gia tái sinh trong vi֓c giӶm Ľ֥ c nֵg cֳ a bitum, dӾn ĽԒn khӶ nŁng 

kháng nֵt tŁng nhҼng khӶ nŁng kh§ng hԄn lún v t֓ bánh xe có thԜ giӶm. ņԊc bi֓ t, khi 

h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh quá l֧n sԐ làm mԚm Ľ§ng kԜ bitum và sԐ tác Ľ֥ng bӸt l i֯ ĽԒn 

khӶ nŁng kh§ng hԄn lún. YԒu t֝  quan tr֙ ng Ӷnh hҼn֫g ĽԒn khӶ nŁng kh§ng hԄn lún là 

h¨m lҼn֯g phֱ  gia sֹ  d nֱg. Do vԀy, h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh t֝i Ҽu ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n 

nhԄm mֱ c Ľ²ch c©n bԄng giֻ a t²nh nŁng kh§ng hԄn lún và kháng nֵt cֳ a h֣ n h֯ p asphalt. 

Trong n֥ i dung nghiên cֵu ChҼҺng này, h֣ n h֯ p bê tông asphalt chԊt c· k²ch thҼc֧ hӴt 

danh Ľn֗h l֧ n nhӸt bԄng 12,5 mm (AC12,5) ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n. Các h֣ n h֯ p ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ 

bao g֟ m, h n֣ h֯ p bê tông asphalt Ľ֝i ch nֵg không sֹ d nֱg RAP (V-0RAP), h֣ n h֯ p 

bê tông asphalt tái chԒ nóng sֹ  d nֱg 30%RAP (30RAP) và 50%RAP (50RAP). Hàm 

lҼ֯ng RAP ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n nԄm trong gi֧ i hӴn áp dֱ ng cֳ a TCVN 13567-6:2025 [18] 

và phù h֯ p v i֧ xu hҼn֧g Qu c֝ tԒ, nҺi nhiԚu nghiên cֵu tӴi M׃, NhԀt BӶn và Châu Âu 

Ľ« chnֵg minh tính khӶ thi khi có các giӶi pháp k׃ thuԀt thích h֯p. Do Ľ·, phӴm vi hàm 

lҼ֯ng RAP tַ  30% ĽԒn 50% ĽҼc֯ xem là h֯ p lý, bӶo ĽӶm Ľ֟ng th֩ i hi u֓ quӶ kinh tԒ 

và l֯ i ²ch m¹i trҼn֩g. Hai ĽiԚu ki n֓ h·a gi¨ ĽҼc֯ x®t ĽԒn bao g֟m hóa già ngԂn hӴn 

(STOA) và hóa già dài hӴn (LTOA). H n֣ h֯ p r֩ i sau khi tr֥ n xong sԐ ĽҼ֯c cho vào tֳ 

sӸy  ֫nhi֓ t Ľ ֥135 ± 3 oC trong 4 gi֩  ĽԜ mô ph֛ ng hóa già ngԂn hӴn. ņi֝ v i֧ hóa già 

dài hӴn, h֣ n h֯ p r֩ i sau khi hóa già ngԂn hӴn sԐ tiԒp tֱ c ĽҼc֯ ĽԊt trong tֳ  sӸy 5 ngày ֫  

95oC. Ba loӴi ph  ֱgia tái sinh RA1, RA2 và RA3 ĽҼ֯c sֹ  d nֱg, Ľ« ĽҼc֯ mô tӶ ֫  ChҼҺng 

2. Các nghiên cֵu thֽ c nghi֓ m ֫  ChҼҺng 3 bao g֟ m:  

- Thֽc nghi֓m x§c Ľ֗nh th¨nh phӺn h֣n h֯p b° t¹ng asphalt t§i chԒ n·ng. 

- Thֽc nghi֓m x§c Ľ֗nh sֵc kh§ng hԄn l¼n v֓t b§nh xe (HWTT v¨ IDEAL-RT). 

- Thֽc nghi֓m x§c Ľ֗nh sֵc kh§ng nֵt (IDEAL-CT). 

- Thֽc nghi֓m x§c Ľ֗nh m¹ Ľun Ľ֥ng (|E*|).  

- Thֽc nghi֓m x§c Ľ֗nh m¹ Ľun Ľ¨n h֟i k®o gi§n tiԒp tӶi tr֙ng lԊp (MR). 
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Chi tiԒt vԚ kԒ hoӴch nghiên cֵu Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a h¨m lҼn֯g RAP và phֱ  gia tái 

sinh ĽԒn các tính nŁng caֳ bê tông asphalt tái chԒ nóng ĽҼ֯c thԜ hi n֓ ֫  BӶng 3.1. 

BӶng 3.1. Chi tiԒt kԒ hoӴch thí nghi֓ m c§c t²nh nŁng caֳ h n֣ h p֯ và s֝  lҼ֯ng 

mӾu th  ֹcho nghiên cֵ u 

 

H n֣ h p֯ 

S֝  mӾu th  ֹtҼҺng nֵg v֧ i các ch֕ tiêu h n֣ h p֯ v¨ ĽiԚu ki n֓ hóa già 

HWTT  

(STOA) 

IDEAL -

CTIndex 

IDEAL -

RT Index 

(STOA) 

MR 

(STOA) 

|E*|  

Ghi chú 

STOA LTOA STOA LTOA 

V-0RAP 2 4 4 4 6 6 6 0%RAP 

30RAP 2 4 ╖ 4 6 6 ╖ 30%RAP 

50RAP 2 4 4 4 6 6 6 50%RAP 

50RAP-RA1-4 2 4 4 ╖ ╖ ╖ ╖ 4%RA1 

50RAP-RA1-12 2 4 4 ╖ ╖ ╖ ╖ 12%RA1 

50RAP-RA1-20 2 ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ 20%RA1 

50RAP-RA2-4 2 4 4 ╖ ╖ ╖ ╖ 4%RA2 

50RAP-RA2-12 2 4 4 ╖ ╖ ╖ ╖ 12%RA2 

50RAP-RA3-4 2 4 4 ╖ ╖ ╖ ╖ 4%RA3 

50RAP-RA3-12 2 4 4 ╖ ╖ ╖ ╖ 12%RA3 

30RAP-RA1 ╖ 4 ╖ 4 6 6 ╖  

Hàm 

lҼ֯ng 

phֱ  gia 

tái sinh  

l aֽ ch֙ n 

30RAP-RA2 ╖ 4 ╖ 4 6 6 ╖ 

30RAP-RA3 ╖ 4 ╖ 4 6 6 ╖ 

50RAP-RA1 ╖ 4 ╖ 4 6 6 6 

50RAP-RA2 ╖ 4 ╖ 4 6 6 6 

50RAP-RA3 ╖ 4 ╖ 4 6 6 6 

T n֡g  20 60 32 36 54 54 30  

3.2. VԀt li u֓ chԒ tӴo bê tông asphalt 

VԀt li u֓ RAP ĽҼc֯ l aֽ ch֙n nhҼ  ֫ChҼҺng 2. Sau khi bitum cȈ (bitum RAP) ĽҼ֯c tách 

ra tַ  vԀt li u֓ RAP, tiԒn hành các thí nghi֓m x§c Ľn֗h m֥ t s֝  ch֕  tiêu k׃ thuԀt cֳ a bitum 

RAP và c֝ t li u֓ RAP. M֥ t s֝  ch֕  tiêu k׃ thuԀt cֳ a bitum RAP ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ֫  BӶng 2. 

(ChҼҺng 2). Hình 3.1 thԜ hi n֓ thành phӺn hӴt cֳ a c֝ t li u֓ RAP thu ĽҼc֯ sau khi chiԒt 
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tách bitum. KԒt quӶ cho thӸy rԄng, thành phӺn hӴt cֳ a RAP là cӸp ph֝ i liên tֱ c tҼҺng 

t  ֽnhҼ hn֣ h֯ p vԀt li u֓ khoáng. 

 

Hình 3.1. Thành phӺn hӴt c aֳ c֝ t li u֓ RAP 

C t֝ li u֓ m֧ i (Ľ§ dŁm) ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ chԒ tӴo bê tông asphalt bao g֟m Ľ§ dŁm 10-16, 

Ľ§ dŁm 5-10, Ľ§ dŁm 0-5 và b֥ t khoáng. Các loӴi c t֝ li u֓ n¨y cȈng ĽҼc֯ lӸy ֫  trӴm tr֥ n 

T©n Cang, Bi°n H¸a, ņn֟g Nai ĽԜ ĽӶm bӶo cùng m֥ t ngu֟ n vԀt li u֓ nghiên cֵ u. M t֥ 

s֝  ch֕  tiêu k׃ thuԀt cֳ a c֝ t li u֓ ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ֫  BӶng 3.2, BӶng 3.3 và BӶng 3.4 và th֛ a 

mãn yêu cӺu k׃ thuԀt theo TCVN 13567-1:2022 [16]. BӶng 3.5 thԜ hi n֓ thành phӺn hӴt 

c aֳ các loӴi c t֝ li u֓ khác nhau.  

BӶng 3.2. M t֥ s֝  ch  ֕tiêu k׃ thuԀt c aֳ Ľ§ dŁm 10-16 và Ľ§ dŁm 5-10 

STT 

 

Tên ch֕  tiêu 

KԒt quӶ   

Yêu cӺu k׃ thuԀt ņ§ dŁm 

10-16 

ņ§ dŁm 

5-10 

1 T  ׁtr n֙g kh֝ i  2,712 2,768 Ó 2,6 

2 T  ׁtr n֙g biԜu kiԒn 2,782 2,854 ╖ 

3 ņ֥  h¼t nҼc֧, % 0,929 1,088 Ò 2 

4 CҼ֩ng Ľ ֥ch֗ u nén, MPa 110 110 Ó 80  

5 ņ֥  hao mòn Los Angeles, % 12,20 13,45 Ò 28 

6 ņ֥  dính bám Ľ§ - bitum, cӸp 4 4 Ó 3 
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BӶng 3.3. M t֥ s֝  ch  ֕tiêu k׃ thuԀt c aֳ Ľ§ dŁm 0-5 

STT Tên ch֕  tiêu KԒt quӶ  Yêu cӺu k׃ thuԀt 

1 T  ׁtr n֙g kh֝ i 2,667 Ó 2,5 

2 T  ׁtr n֙g biԜu kiԒn 2,758 ╖ 

3 ņ֥  h¼t nҼc֧, % 1,248 ╖ 

4 M¹ Ľun Ľ ֥l n֧ 3,12 Ó 2 

5 H  ֓s֝  ĽҼҺng lҼn֯g cát, % 87,42 Ó 60 

BӶng 3.4. M t֥ s֝  ch  ֕tiêu k׃ thuԀt c aֳ b t֥ khoáng 

STT Tên ch֕  tiêu KԒt quӶ  Yêu cӺu k׃ thuԀt 

1 T  ׁtr n֙g kh֝ i 2,763 Ó 2,5 

2  

PhӺn trŁm lҼn֯g l֙ t qua 

sàng, % 

0,6 mm 100 100 

3 0,3 mm 97,9 90-100 

4 0,075 mm 95,8 75-100 

5 ņ֥  Ӽm, % 0,26 < 1 

BӶng 3.5. KԒt quӶ thí nghi m֓ thành phӺn hӴt c aֳ c֝ t li u֓  

K²ch thҼc֧ mԂt 

sàng (mm) 

PhӺn trŁm lt֙ sàng (%) 

ņ§ dŁm 10-16 ņ§ dŁm 5-10 ņ§ dŁm 0-5 B t֥ khoáng 

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 5,5 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 sֹ  d nֱg trong nghiên cֵu là loӴi bitum 60/70 cֳa công ty TNHH nhֽa ĽҼn֩g 

Petrolimex. Các ch֕ tiêu cֳ a bitum 60/70 Ľ« ĽҼ֯c thԜ hi n֓ ֫  BӶng 2.3 (ChҼҺng 2).  

Ba loӴi ph  ֱgia t§i sinh ĽҼc֯ sֹ  d nֱg là phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  (RA1), phֱ  gia tái 

sinh g֝ c dӺu thֽ c vԀt (RA2) và phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu ĽԀu nành (RA3). M t֥ s֝  ch֕  

tiêu k׃ thuԀt cֳ a ba loӴi phֱ  gia tái sinh Ľ« ĽҼ֯c thԜ hi n֓ ֫  BӶng 2.4 (ChҼҺng 2). 

3.3. Thành phӺn h n֣ h p֯ asphalt 

Hi n֓ nay, thiԒt kԒ thành phӺn h֣ n h֯ p asphalt theo phҼҺng ph§p Marshall vӾn ĽҼc֯ sֹ  

d nֱg ph֡  biԒn  ֫Vi t֓ Nam. Do vԀy, ĽԚ t¨i Ľ« laֽ ch֙n phҼҺng ph§p n¨y ĽԜ thiԒt kԒ 

thành phӺn h֣ n h֯ p bê tông asphalt tái chԒ nóng v i֧ c  ֭hӴt danh Ľn֗h l֧ n nhӸt là 12,5 

mm (AC12,5). H n֣ h֯ p asphalt tái chԒ nóng ĽҼ֯c thiԒt kԒ ĽԜ ĽӴt ĽҼc֯ c§c t²nh nŁng 

tҼҺng ĽҼҺng nhҼ vi֧ h n֣ h֯ p asphalt nóng truyԚn th֝ ng (không sֹ  d nֱg RAP). Các ch֕ 

tiêu k׃ thuԀt cֳ a h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ n·ng ĽҼc֯ thiԒt kԒ cӺn th a֛ mãn các yêu cӺu 

k׃ thuԀt theo TCVN 13567-1:2022 [16]. 

Tr°n cҺ s ֫thành phӺn hӴt cֳ a các c֝t li u֓ Ľ« ĽҼc֯ x§c Ľn֗h, nghiên cֵu tiԒn hành tính 

toán tׁ  l  ֓ph֝ i tr n֥ và kiԜm tra cӸp ph֝ i c aֳ h֣ n h֯ p c֝ t li u֓. KԒt quӶ tính toán tׁ  l  ֓

thành phӺn h֣ n h֯ p c֝ t li u֓ ĽҼc֯ thԜ hi n֓  ֫BӶng 3.6. ņҼ֩ng cong cӸp ph֝ i c aֳ các 

h n֣ h֯ p c t֝ li u֓ ĽҼ֯c thԜ hi n֓ ֫  Hình 3.2. 

BӶng 3.6. Thành phӺn ph i֝ tr n֥ c֝ t li u֓ 

LoӴi h֣n h֯p  
Tׁ l֓ ph֝i tr֥n ֵng v֧i loӴi c֝t li֓u 

ņ§ 10-16 ņ§ 5-10 ņ§ 0-5 RAP B֥t kho§ng 

V-0RAP 18 30 48 0 4 

30RAP 16 18 32 30 4 

50RAP 12 13 22 50 3 

ņ֝ i v i֧ h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ, vi c֓ thiԒt kԒ thành phӺn h֣ n h֯ p vӾn tuân theo trình tֽ 

thiԒt kԒ nhҼ hn֣ h֯ p kh¹ng c· RAP nhҼng c· mt֥ s֝  khác bi֓ t nh֛  [84]. VԀt li u֓ RAP 

ĽҼ֯c coi nhҼ l¨ mt֥ c֝ t li u֓ khi x§c Ľn֗h cӸp ph֝ i h n֣ h֯ p c֝ t li u֓. Theo MS-2 [84], 

vԀt li u֓ RAP ĽҼc֯ gia nhi֓ t  ֫nhi֓ t Ľ ֥110oC trong 2 gi֩ . Nhi֓ t Ľ ֥cao hҺn hoԊc th֩ i 

gian gia nhi֓t d¨i hҺn c· thԜ dӾn ĽԒn nhֻ ng thay Ľi֡ vԚ tính chӸt cֳ a vԀt li u֓ RAP. C֝ t 

li u֓ m֧ i ĽҼc֯ gia nhi֓ t  ֫nhi֓ t Ľ ֥180-200oC. ņԜ bù cho vi֓ c nhi֓ t Ľ ֥c aֳ RAP thӸp 
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hҺn, ct֝ li u֓ m֧ i n°n ĽҼc֯ gia nhi֓t cao hҺn nhit֓ Ľ ֥tr n֥. Nguyên tԂc chung l¨ tŁng 

nhi֓ t Ľ ֥c aֳ c֝ t li u֓ m֧ i thêm 0,5°C cho m֣i phӺn trŁm RAP ĽҼc֯ sֹ  d nֱg trong h֣n 

h p֯. Bitum m֧i ĽҼc֯ gia nhi֓t ĽԒn khi chӶy l n֛g v¨ kh¹ng ĽiԚu ch֕nh nhi֓t Ľ ֥c aֳ 

bitum. VԀt li u֓ RAP Ľ« ĽҼc֯ gia nhi֓ t sԐ ĽҼ֯c thêm vào và tr֥n cùng v֧ i c t֝ li u֓ m֧ i. 

Sau Ľ· bitum m i֧ ĽҼ֯c thêm vào v֧i h¨m lҼn֯g theo thiԒt kԒ. ņԜ t³m ra h¨m lҼn֯g 

bitum t֝ i Ҽu nֵg v֧ i h n֣ h֯ p c֝ t li u֓ Ľ« chn֙, m֣ i h n֣ h֯ p asphalt tiԒn h¨nh Ľ¼c 5 t ֡

mӾu v֧ i các h¨m lҼn֯g bitum cách nhau 0,5%. KԒt quӶ thiԒt kԒ thành phӺn và các ch֕ 

tiêu k׃ thuԀt cֳ a b° t¹ng asphalt theo phҼҺng ph§p Marshall ĽҼ֯c thԜ hi n֓ ֫  BӶng 3.7.   

 

Hình 3.2. Thành phӺn cӸp ph i֝ c aֳ h n֣ h p֯ c֝ t li u֓ 

BӶng 3.7. Các ch֕ tiêu k׃ thuԀt c aֳ b° t¹ng asphalt theo phҼҺng ph§p Marshall 

Ch  ֕tiêu 
LoӴi h n֣ h p֯ TCVN 13567-

1:2022 V-0RAP 30RAP 50RAP 

T n֡g h¨m lҼn֯g bitum, % 5 5 5 - 

H¨m lҼn֯g bitum RAP, % - 0,9 1,4 - 

H¨m lҼn֯g bitum m i֧, % 5 4,1 3,6 - 

T  ׁtr n֙g l֧ n nhӸt cֳ a h֣ n h֯ p bê tông 

asphalt, Gmm 
2,566 2,557 2,542 - 
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Ch  ֕tiêu 
LoӴi h n֣ h p֯ TCVN 13567-

1:2022 V-0RAP 30RAP 50RAP 

T  ׁtr n֙g kh֝ i c aֳ mӾu bê tông bê tông 

asphalt sau ĽӺm nén, Gmb 
2,456 2,431 2,424 

- 

ņ֥  r n֣g dҼ, Va, % 4,30 4,93 4,64 4 - 6 

ņ֥  r n֣g h֣ n h֯ p vԀt li u֓ khoáng, VMA , 

% 
14,4 14,9 14,9 Ó 14 

ņ֥  r n֣g lӸp ĽӺy bitum, VFA, % 70,2 66,9 68,8 65 - 75  

ņ֥  n֡ Ľ֗nh Marshall, kN 12,8 14,5 15,6 Ó 8,0 

ņ֥  dԎo Marshall, mm 3,5 3,3 3,2 1,5 - 4   

ņ֝ i v i֧ h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ nóng sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh, phֱ  gia tái sinh sԐ ĽҼ֯c 

tr n֥ trҼc֧ v֧ i bitum m֧ i, sau Ľ· sԐ ĽҼ֯c tr֥ n cùng v֧ i c t֝ li u֓ m֧ i và vԀt li u֓ RAP Ľ« 

ĽҼ֯c gia nhi֓ t. Phֱ  gia tái sinh có thԜ ĽҼ֯c ĽҼa v¨o hn֣ h֯ p bê tông asphalt tái chԒ theo 

hai phҼҺng ph§p kh§c nhau bao gm֟, không thay thԒ bitum m֧ i (nghǫa l¨ b ֡sung phֱ 

gia tái sinh) hoԊc thay thԒ bitum m֧ i bԄng lҼn֯g phֱ  gia tái sinh thêm vào. Tuy nhiên, 

Arámbula và các c֥ng sֽ  [35] ch֕  ra rԄng, mֵ c Ľ֥ bao phֳ  c t֝ li u֓ c aֳ bitum có xu 

hҼ֧ng giӶm nԒu phֱ  gia tái sinh ĽҼa v¨o ĽҼ֯c tính là thay thԒ m t֥ phӺn bitum, trong 

khi bitum có m cֵ Ľ֥ bao phֳ  vào c֝ t li u֓ cao khi phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ tính thêm vào 

bitum (không thay thԒ - b  ֡sung phֱ gia tái sinh). Do vԀy, trong nghiên cֵu này, kh֝ i 

lҼ֯ng phֱ  gia tái sinh ĽҼ֯c thêm vào là b֡  sung và không tính vào kh֝i lҼn֯g bitum 

m i֧. 

3.4. Thí nghi֓m sֵc kh§ng hԄn l¼n v֓t b§nh xe theo phҼҺng ph§p Hamburg Wheel 

Tracking Test (HWTT)  

Sֹ dֱng phֱ gia t§i sinh l¨m giӶm Ľ֥ cֵng cֳa h֣n h֯p asphalt t§i chԒ, tuy nhi°n chiԚu 

s©u hԄn l¼n v֓t b§nh xe c· thԜ tŁng l°n. Khi h¨m lҼ֯ng phֱ gia t§i sinh qu§ l֧n sԐ l¨m 

mԚm Ľ§ng kԜ bitum v¨ sԐ t§c Ľ֥ng bӸt l֯i ĽԒn khӶ nŁng kh§ng hԄn l¼n cֳa h֣n h֯p 

asphalt. ֪ Vi֓t Nam, th² nghi֓m hԄn l¼n v֓t b§nh xe theo phҼҺng ph§p HWTT theo tiêu 

chuӼn TCVN 13899:2023 [19] (hoԊc ti°u chuӼn AASHTO T324 [32]) thҼ֩ng ĽҼ֯c sֹ 

dֱng ĽԜ Ľ§nh gi§ sֵc kh§ng hԄn l¼n cֳa b° t¹ng asphalt.  
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3.4.1. PhҼҺng ph§p th² nghim֓ 

Trong nghiên cֵu n¨y, ĽԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a h¨m lҼn֯g RAP, loӴi v¨ h¨m lҼn֯g 

phֱ  gia t§i sinh ĽԒn sֵ c kháng hԄn lún v֓ t bánh xe c aֳ h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ nóng, 

các h֣ n h֯ p asphalt ĽҼc֯ chuӼn b֗  nhҼ thԜ hi n֓  ֫BӶng 3.1. TrҼc֧ khi ĽӺm tӴo mӾu, 

các h n֣ h֯ p r i֩ ĽҼ֯c ĽԊt trong tֳ  sӸy ĽԜ mô ph֛ ng ĽiԚu ki n֓ hóa già ngԂn hӴn theo tiêu 

chuӼn AASHTO R30 [26].  

Hình 3.3 thԜ hi n֓ quá trình chԒ b  ֗mӾu trên thiԒt b֗  ĽӺm lŁn v¨ qu§ tr³nh th² nghim֓ hԄn 

lún v֓ t bánh xe. Quá trình ĽӺm tӴo mӾu và thí nghi֓m ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n ֫  Phòng thí nghi֓m 

LAS-XD 1256, Trung tâm Khoa h֙c Công ngh֓ GTVT, TrҼn֩g ņӴi h c֙ GTVT. Các 

mӾu ĽҼc֯ chԒ b  ֗trong phòng thí nghi֓m v֧ i k²ch thҼc֧ 300Ĭ260Ĭ50 mm, Ľ ֥r n֣g dҼ 

bԄng 7±1,0 %. Nhi֓t Ľ ֥thí nghi֓m ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n là 50oC trong m¹i trҼn֩g nҼc֧ v֧ i 

s֝  lҼ֯t tác dֱ ng cֳ a b§nh xe l¨ 20000 lҼt֯. ChiԚu sâu hԄn lún v֓ t bánh xe cho phép t֝i 

Ľa l¨ 12,5 mm (TCVN 13567-1:2022) [16].  

 

Hình 3.3. ChuӼn b  ֗mӾu th  ֹvà thí nghi֓ m HWTT  
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3.4.2. KԒt quӶ thí nghi m֓ và phân tích 

KԒt quӶ thí nghi֓ m hԄn lún v֓ t bánh xe cֳa các h֣n h֯ p ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ֫  Hình 3.4. Hình 

3.5 thԜ hi n֓ kԒt quӶ chiԚu sâu hԄn lún cֳ a các h֣n h֯ p sֹ  d nֱg các loӴi phֱ  gia tái sinh 

kh§c nhau sau 20000 lҼt֯ bánh xe tác dֱng. Giá tr֗ Ľ֥ lún ĽӴt ĽҼc֯ sau 20000 lҼt֯ bánh 

xe tác dֱng c aֳ các mӾu bê tông asphalt ĽԚu thӸp hҺn so vi֧ gi i֧ hӴn Ľ֥ lún l n֧ nhӸt 

cho phép là 12,5 mm. 

3.4.2.1. ͨ nh h̯εng cνa h¨m l̯ιng RAP ĽΔn sοc kháng h́ n lún vΜt bánh xe cνa bê 

tông asphal tái chΔ nóng 

KԒt quӶ thí nghi֓ m hԄn lún v t֓ bánh xe cֳa các h֣n h֯ p c· h¨m lҼn֯g RAP khác nhau 

(V-0RAP, 30RAP v¨ 50RAP) cȈng ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ֫  Hình 3.4 và Hình 3.5. Khi gia tŁng 

h¨m lҼn֯g RAP trong h֣n h֯ p, chiԚu sâu hԄn lún v֓ t b§nh xe c· xu hҼn֧g giӶm xu֝ ng. 

V i֧ h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ nóng sֹ  d nֱg 30%RAP và 50%RAP, chiԚu sâu hԄn lún 

giӶm tҼҺng nֵg 24,2% và 41,5% so v֧i h n֣ h֯ p Ľ֝i chֵ ng kh¹ng c· RAP. NhҼ vԀy, có 

thԜ thӸy rԄng, sֵ c kháng hԄn lún v t֓ bánh xe c aֳ h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ nóng tŁng l°n 

khi gia tŁng h¨m lҼn֯g RAP sֹ  d nֱg trong h֣n h֯ p. KԒt quӶ này có thԜ ĽҼ֯c giӶi thích 

do sֽ  có mԊt cֳ a bitum RAP, Ľ« b ֗lão hóa và tr֫ nên cֵng hҺn (Ľ ֥kim lún giӶm, nhi֓ t 

Ľ֥ hóa mԚm v¨ m¹ Ľun cԂt Ľn֥g |G*| tŁng) 

 

Hình 3.4. KԒt quӶ thí nghi m֓ hԄn lún v t֓ bánh xe cֳ a các h֣ n h p֯  
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Hình 3.5. ChiԚu sâu hԄn lún v t֓ bánh xe cֳ a các h֣ n h p֯ sau 20000 lҼt֯  

3.4.2.2. ͨ nh h̯εng cνa phλ gia t§i sinh ĽΔn sοc kháng h́ n lún vΜt bánh xe cνa bê 

tông asphalt tái chΔ nóng 

BӶng 3.8 thԜ hi n֓ kԒt quӶ phân tích ANOVA vԚ Ӷnh hҼn֫g cֳ a loӴi v¨ h¨m lҼn֯g phֱ  

gia t§i sinh ĽԒn chiԚu sâu hԄn lún v֓ t bánh xe cֳa các h֣n h֯ p asphalt tái chԒ nóng. KԒt 

quӶ ch֕  ra rԄng, trong ba loӴi phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ nghiên cֵ u, không có sֽ 

khác bi t֓ vԚ Ӷnh hҼn֫g cֳ a loӴi ph  ֱgia tái sinh ĽԒn chiԚu sâu hԄn lún v֓ t bánh xe. Tuy 

nhi°n, h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ thêm vào trong h֣n h֯ p có Ӷnh hҼn֫g ĽԒn sֵ c 

kháng hԄn lún cֳ a h֣ n h֯ p (P-value < 0,05). ņ֝ i v i֧ cӶ ba loӴi ph  ֱgia tái sinh, khi gia 

tŁng h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh, chiԚu sâu hԄn lún v֓t b§nh xe c· xu hҼn֧g gia tŁng 

nhҼng vӾn thӸp hҺn gii֧ hӴn quy Ľn֗h (< 12,5 mm). 

BӶng 3.8. Phân tích ANOVA chiԚu sâu hԄn lún v t֓ bánh xe 

YԒu t  ֝ DF Adj SS Adj MS  F-value P-value 

LoӴi ph  ֱgia tái sinh 2 0,0691 0,03454 0,46 0,661 

H¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh 2 27,2898 9,09661 121,22 0,000 

Error 4 0,3002 0,0504   

T n֡g 9 32,4177    
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Phân tích Tukey so sánh sֽ khác nhau vԚ h¨m lҼn֯g phֱ  gia t§i sinh ĽҼc֯ th°m v¨o ĽԒn 

chiԚu sâu hԄn lún cֳ a h֣ n h֯ p (BӶng 3.9). KԒt quӶ cho thӸy có sֽ  khác bi t֓ vԚ chiԚu 

sâu hԄn lún giֻ a h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ nóng có và không có phֱ gia tái sinh (nhóm C). 

 ֪m t֥ khoӶng h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh thӸp (4-12% theo kh֝i lҼn֯g bitum RAP), 

không có sֽ khác nhau vԚ chiԚu sâu hԄn lún cֳ a các h֣n h֯ p (cùng nhóm B). Tuy nhiên, 

 ֫h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh cao (20%), có sֽ gia tŁng Ľ§ng kԜ vԚ chiԚu sâu hԄn lún v֓ t 

bánh xe (nhóm A). ņiԚu này thԜ hi n֓ vai trò cֳ a phֱ  gia tái sinh trong vi֓c trԎ hóa và 

làm mԚm bitum cȈ trong vԀt li u֓ RAP. V֧ i h n֣ h֯ p 50RAP-RA1-20, chiԚu sâu hԄn lún 

 ֫20000 lҼ֯t tác dֱ ng là 9,69 mm, giá tr֗ này gӺn v֧ i chiԚu sâu lún t֝i Ľa cho ph®p.  

BӶng 3.9. So sánh Tukey chiԚu sâu hԄn lún v t֓ bánh xe 

H¨m lҼn֯g ph  ֱgia tái sinh N Trung bình Nhóm 

20 1 9,59778 A 

12 3 5,51833 B 

4 3 4,70000 B 

0 3 3,27000 C 

3.5. Thí nghi m֓ sֵ c kháng nֵ t theo mô hình thí nghi֓ m kéo gián tiԒp (IDEAL -CT) 

Hi n֓ nay, ĽԜ Ľ§nh gi§ scֵ kháng nֵ t cֳ a bê tông asphalt, có thԜ sֹ  d nֱg nhiԚu mô hình 

khác nhau. Vi c֓ l aֽ ch֙ n mô hình thí nghi֓m nào sԐ phֱ  thu֥ c vào vi֓c Ľ§nh gi§ dӴng 

phá hoӴi n tֵ, Ľ ֥tin cԀy cֳ a thí nghi֓m, tính d֑  ph֡  cԀp cֳ a thí nghi֓m. BӶng 3.10 ĽҼa 

ra các mô hình thí nghi֓m Ľ§nh gi§ sֵ c kháng n tֵ, tùy thu֥ c vào dӴng phá hoӴi n tֵ. 

BӶng 3.10. Các thí nghi֓ m ĽҼ֯c sֹ  d nֱg Ľ§nh gi§ scֵ kháng nֵ t [144] 

PhҼҺng ph§p th² 

nghi֓m 
DӴng nֵt Mô hình Ti°u chuӼn 

Th² nghi֓m k®o trֽc tiԒp 

mӾu h³nh Ľǫa ï Disk-

Shaped Compact Tension 

(DCT) 

Nֵt ֫ nhi֓t Ľ֥ thӸp 

v¨ nֵt phӶn §nh 

 

 

ASTM D7313 
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PhҼҺng ph§p th² 

nghi֓m 
DӴng nֵt Mô hình Ti°u chuӼn 

Th² nghi֓m k®o gi§n tiԒp 

ï Indirect Tensile (IDT) 

Nֵt ֫ nhi֓t Ľ֥ thӸp 

 

AASHTO T322 

 

 

 

 

Th² nghi֓m u֝n mӾu b§n 

nguy֓t ï Semi-Circular 

Bending (SCB) 

Nֵt ֫ nhi֓t Ľ֥ thӸp 

 

AASHTO TP105 

AASHTO T394 

 

Nֵt ֫ nhi֓t Ľ֥ 

trung bình 

(Louisiana SCB) 

 

ASTM D8044 

N tֵ  ֫nhi֓ t Ľ ֥

trung bình  (I-FIT) 

 

AASHTO TP124 

AASHTO T393 

 

Th² nghi֓m Overlay test 

(OT) 

Nֵt m֛i/Nֵt phӶn 

ánh 

 

Tex-248-F 

Th² nghi֓m u֝n m֛i b֝n 

ĽiԜm (Flexural Bending 

Beam) 

Nֵt m֛i  

 

AASHTO T321 

Th² nghi֓m k®o gi§n tiԒp 

ï Indirect Tensile Asphalt 

Cracking Test (IDEALï

CT) 

Nֵt/nֵt ֫ nhi֓t Ľ֥ 

trung bình 

 

ASTM D8225 

Th² nghi֓m m֛i theo chu 

kȢ k®o trֽc tiԒp - Direct 

tension cyclic fatigue 

(DTCF) 

Nֵt m֛i  

 

AASHTO 

T400 
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Tr°n cҺ s֫ t֡ng h֯p c§c th² nghi֓m Ľ§nh gi§ sֵc kh§ng nֵt nֵt ֫ trên, nghi°n cֵu Ľ« 

lֽa ch֙n m¹ h³nh th² nghi֓m k®o gi§n tiԒp (IDEAL-CT) tr°n mӾu trֱ tr¸n ĽԜ Ľ§nh gi§ 

khӶ nŁng kh§ng nֵt, theo ti°u chuӼn ASTM D8225 [41]. PhҼҺng ph§p th² nghi֓m n¨y 

Ľ« ĽҼ֯c §p dֱng ph֡ biԒn ֫ nhiԚu bang tӴi M׃ do t²nh ĽҺn giӶn, th֩i gian thֽc hi֓n 

nhanh cȈng nhҼ ph½ h֯p v֧i ĽiԚu ki֓n thֽc tԒ ֫ Vi֓t Nam hi֓n nay. KԒ hoӴch th² nghi֓m 

Ľ§nh gi§ khӶ nŁng kh§ng nֵt cֳa c§c h֣n h֯p c· x®t ĽԒn ĽiԚu ki֓n h·a gi¨ Ľ« ĽҼ֯c ch֕ 

ra ֫ BӶng 3.1. 

3.5.1. PhҼҺng ph§p th² nghim֓ 

Th² nghi֓m IDEALïCT ĽҼ֯c thֽc hi֓n ĽԜ x§c Ľ֗nh ch֕ s֝ kh§ng nֵt CTIndex (Cracking 

Tolerance Index). C§c mӾu th² nghi֓m c· ĽҼ֩ng k²nh bԄng 150 mm, chiԚu cao bԄng 62 

Ñ 1 mm, Ľ֥ r֣ng dҼ bԄng 7 Ñ 0,5 %. H֣n h֯p r֩i sau khi tr֥n xong sԐ ĽҼ֯c cho v¨o tֳ 

sӸy ĽԜ h·a gi¨ ngԂn hӴn (STOA) và h·a gi¨ d¨i hӴn (LTOA). Sau Ľ·, c§c h֣n h֯p sԐ 

ĽҼ֯c ĽӺm ĽԜ tӴo mӾu sֹ dֱng thiԒt b֗ ĽӺm xoay Troxler. Hình 3.6 thԜ hi֓n qu§ tr³nh 

chuӼn b֗ mӾu cho th² nghi֓m IDEALïCT. Qu§ tr³nh chuӼn b֗ mӾu v¨ th² nghi֓m 

IDEALTïCT ĽҼ֯c thֽc hi֓n ֫ Ph¸ng th² nghi֓m VԀt li֓u x©y dֽng, TrҼ֩ng ņӴi h֙c 

GTVT.  

 

Hình 3.6. Quá trình chuӼn b  ֗mӾu 
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TrҼ֧c khi th² nghi֓m IDEALïCT, mӾu ĽҼ֯c ĽԊt v¨o tֳ bӶo ¹n ֫ 25oC trong 4 gi֩, sau 

Ľ· tiԒn h¨nh th² nghi֓m n®n ®p chԎ tr°n m§y n®n v֧i t֝c Ľ֥ tŁng tӶi l¨ 50 mm/ph¼t v֧i 

t֝c Ľ֥ ghi dֻ li֓u lֽc v¨ chuyԜn v֗ l¨ 40-50 Hz (Hình 3.7a). KԒt quӶ th² nghi֓m thԜ 

hi֓n bԄng biԜu Ľ֟ quan h֓ lֽc ï chuyԜn v֗, nhҼ ֫ Hình 3.7b.      

 

(a)                                              (b) 

Hình 3.7. Thí nghi m֓ IDEAL -CT 

 (a) tiΔn hành thí nghiΜm, (b) Ľγ̯ng cong quan hΜ lχc ï chuyΘn vΠ  

Tַ s֝ li֓u biԜu Ľ֟ quan h֓ lֽc ï chuyԜn ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ t²nh to§n ch֕ s֝ kh§ng nֵt 

CTIndex. Ch֕ s֝ kh§ng nֵt CTIndex ĽҼ֯c t²nh to§n theo c¹ng thֵc (3.1) và (3.2) [41]. 

V֧i mӾu c· chiԚu cao 62 mm: 

                            75f
Index

75

lG
CT

m D

å õ
= ³æ ö

ç ÷
                           (3.1) 

V֧i mӾu c· chiԚu cao kh§c 62 mm: 

                                                   75f
Index

75

lGt
CT

62 m D

å õ
= ³ ³æ ö

ç ÷
                              (3.2) 

Trong Ľ·:  

Gf  là nŁng lҼ֯ng ph§ hֳy nֵt (J/m2) 

                                             
6f

f 10
tD

W
G ³

³
=                                         (3.3)  

D là ĽҼ֩ng k²nh mӾu th² nghi֓m (mm); 
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t là chiԚu cao mӾu th² nghi֓m (mm); 

Wf  là công phá hֳy (J) ĽҼ֯c t²nh to§n l¨ v½ng di֓n t²ch ph²a dҼ֧i cֳa ĽҼ֩ng cong quan 

h֓ lֽc ï chuyԜn v֗, x§c Ľ֗nh theo c¹ng thֵc (3.4) 

        ( ) ( )( )
n 1

f i 1 i i i 1 i i 1 i

i 1

1
W l l P l l P P

2

-

+ + +

=

å õ
= - ³ + ³ - ³ -æ ö
ç ÷
ä                         (3.4) 

v֧i Pi là lֽc ֫ v֗ tr² thֵ i (kN); 

      Pi+1 là lֽc ֫ v֗ tr² thֵ i + 1 (kN); 

      l i ï chuyԜn v֗ ֫ v֗ tr² thֵ i (mm); 

      l i+1 ï chuyԜn v֗ ֫ v֗ tr² thֵ i + 1 (mm); 

l75 là chuyԜn v֗ ֵng v֧i lֽc n®n bԄng 75% lֽc n®n l֧n nhӸt (mm); 

|m75| là gi§ tr֗ tuy֓t Ľ֝i cֳa Ľ֥ d֝c ĽҼ֩ng cong lֽc ï chuyԜn v֗ sau gi§ tr֗ lֽc n®n l֧n 

nhӸt (N/m), x§c Ľ֗nh theo c¹ng thֵc (3.5), gi§ tr֗ (P85, l85) và (P65, l65) ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh 

nhҼ ֫ Hình 3.7b.  

6585

6585

75
ll

PP
m

-

-
=                                                  (3.5) 

3.5.2. KԒt quӶ thí nghi m֓ và phân tích 

3.5.2.1. ͨ nh h̯εng cνa h¨m l̯ιng RAP ĽΔn sοc kháng nοt cνa bê tông asphalt tái 

chΔ nóng 

KԒt quӶ thí nghi֓ m kéo gián tiԒp (IDEAL-CT) cֳ a các mӾu bê tông asphalt có hàm 

lҼ֯ng RAP kh§c nhau ĽҼc֯ thԜ hi n֓ bԄng ĽҼn֩g cong lֽ c ï chuyԜn v֗, nhҼ thԜ hi n֓ ֫  

Hình 3.8a. Có thԜ nhԀn thӸy rԄng, Ľi֝ v i֧ h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ nóng sֹ  d nֱg RAP, 

sֽ  thay Ľi֡ c aֳ c§c ĽҼn֩g cong lֽ c ï chuyԜn v֗  c aֳ các loӴi h n֣ h֯ p bê tông asphalt là 

khác nhau rõ r֓t. Giá tr֗  l cֽ l n֧ nhӸt (peak load ï P100) tŁng l°n Ľ§ng kԜ v¨ Ľ ֥d c֝ trҼc֧ 

khi ĽӴt giá tr֗  l cֽ l n֧ nhӸt (preïpeak slope) tr֫ nên d֝c hҺn Ľi֝ v i֧ h n֣ h֯ p asphalt sֹ 

d nֱg RAP. Khi tŁng h¨m lҼn֯g RAP trong h֣n h֯ p, giá tr֗ l cֽ l n֧ nhӸt (P100) tŁng l°n. 

Trong khi Ľ·, gi§ tr ֗chuyԜn v֗  nֵg v֧ i giá tr֗  l cֽ l n֧ nhӸt (l100) c· xu hҼn֧g giӶm. Giá 

tr  ֗Ľ֥ d c֝ |m75| c· xu hҼn֧g gia tŁng khi tŁng h¨m lҼn֯g RAP sֹ  d nֱg trong h֣ n h֯ p. 

ņiԚu này cho thӸy rԄng, h֣ n h֯ p bê tông asphalt tái chԒ nóng sֹ  d nֱg RAP tr֫  nên cֵ ng 
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v¨ gi¸n hҺn so vi֧ h n֣ h֯ p asphalt Ľi֝ ch nֵg. NŁng lҼn֯g phá huׁ (Gf), Ľ ֥d c֝ (|m75|) 

và ch֕ s֝  kháng nֵ t (CTIndex) ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tַ  ĽҼ֩ng cong quan h֓ l cֽ ï chuyԜn v֗  

thông qua thí nghi֓m.  

                              (a)                                   (b) 

Hình 3.8. ņҼ֩ng cong lֽ c ï chuyԜn v  ֗và ch֕  s֝  CT Index c aֳ các h֣ n h p֯ có hàm 

lҼ֯ng RAP khác nhau 

(a) ņ γ̯ng cong lχc ï chuyΘn vΠ, (b) ChΞ sΧ CTIndex  

Ch֕  s֝  kháng nֵ t CTIndex c aֳ các h֣n h֯ p c· h¨m lҼn֯g RAP khác nhau cȈng ĽҼ֯c thԜ 

hi n֓ ֫  Hình 3.8b. KԒt quӶ cho thӸy rԄng, có sֽ  giӶm Ľ§ng kԜ vԚ ch֕  s֝  CTIndex c aֳ h֣ n 

h p֯ asphalt tái chԒ nóng sֹ  d nֱg RAP so v֧i h n֣ h֯ p asphalt Ľi֝ ch nֵg. So v֧ i h n֣ 

h p֯ asphalt không sֹ d nֱg RAP (Vï0RAP), ch֕ s֝  kháng nֵ t giӶm 60,8% và 63,1% 

tҼҺng nֵg v֧ i h n֣ h֯ p asphalt tái chԒ sֹ  d nֱg 30%RAP và 50%RAP. 

3.5.2.2. ͨ nh h̯εng cνa lo iͧ v¨ h¨m l̯ιng phλ gia t§i sinh ĽΔn sοc kháng nοt cνa bê 

tông asphalt tái chΔ nóng 

ņԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa loӴi v¨ h¨m lҼ֯ng phֱ gia t§i sinh ĽԒn khӶ nŁng kh§ng nֵt, 

h֣n h֯p asphalt t§i chԒ nóng sֹ dֱng 50%RAP (50RAP) ĽҼ֯c sֹ dֱng trong nghi°n 

cֵu n¨y. C§c ĽҼ֩ng cong lֽc ï chuyԜn v֗ tַ th² nghi֓m IDEALïCT cֳa c§c mӾu b° 

t¹ng asphalt ֫ ĽiԚu ki֓n STOA và LTOA ĽҼ֯c thԜ hi֓n  ֫Hình 3.9, Hình 3.10 và Hình 

3.11. KԒt quӶ cho thӸy, giá tr֗  l cֽ l n֧ nhӸt (P100) c· xu hҼn֧g giӶm khi gia tŁng h¨m 

lҼ֯ng phֱ  gia tái sinh sֹ d nֱg. 
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Hình 3.9. ņҼn֩g cong lֽ c ï chuyԜn v  ֗c aֳ các mӾu sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh RA1 

  

Hình 3.10. ņҼ֩ng cong lֽ c ï chuyԜn v  ֗c aֳ các mӾu sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh RA2 

  

Hình 3.11. ņҼn֩g cong lֽ c ï chuyԜn v  ֗c aֳ các mӾu sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh RA3 

Hình 3.12 thԜ hi n֓ kԒt quӶ ch֕  s֝  kháng nֵ t CTIndex c aֳ các h֣n h֯ p asphalt tái chԒ nóng 

sֹ  d nֱg ba loӴi phֱ  gia tái sinh khác nhau ֫ ĽiԚu ki n֓ hóa già ngԂn hӴn STOA và dài 
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hӴn LTOA.  ֪ĽiԚu ki n֓ STOA, Ľi֝ v i֧ h n֣ h֯ p sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh RA1, ch֕ s֝  

kháng nֵ t CTIndex tŁng l°n t ַ97,7 ĽԒn 199,2 khi gia tŁng h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh tַ  

4% ĽԒn 12%. ņi֝ v i֧ ph  ֱgia tái sinh RA2, ch֕ s֝  kháng nֵt gia tŁng t ַ139,9 ĽԒn 240,2 

và tַ  144,1 ĽԒn 220,8 Ľi֝ v i֧ phֱ  gia tái sinh RA3. NhҼ vԀy, sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh 

Ľ« cӶi thi n֓ theo hҼn֧g gia tŁng khӶ nŁng kh§ng ntֵ cho h n֣ h֯ p bê tông asphalt tái chԒ 

nóng sֹ  d nֱg RAP. 

 

Hình 3.12. Ch  ֕s֝  kháng n tֵ CT Index c aֳ các h֣ n h p֯  ֫ĽiԚu ki n֓ STOA và LTOA 

Ph©n t²ch phҼҺng sai ANOVA ch ֕ra rԄng, h¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh có Ӷnh hҼn֫g 

Ľ§ng kԜ ĽԒn khӶ nŁng kh§ng ntֵ cֳ a h֣ n h֯ p asphalt tái chԒ nóng (P-value < 0,05) 

(BӶng 3.11). CӶ ba loӴi phֱ  gia t§i sinh ĽԚu có hi֓ u quӶ cӶi thi n֓ khӶ nŁng kh§ng ntֵ 

và không có sֽ khác bi֓t Ľ§ng kԜ vԚ m cֵ Ľ֥ cӶi thi n֓ khӶ nŁng kh§ng ntֵ khi so sánh 

ba loӴi ph  ֱgia tái sinh sֹ  d nֱg (P-value > 0,05). Vi c֓ b֡  sung phֱ gia t§i sinh Ľ« kh¹i 

phֱ c ĽҼc֯ khӶ nŁng kh§ng ntֵ cho h֣ n h֯ p asphalt, dӾn ĽԒn gia tŁng ch֕  s֝  kháng nֵ t 

CTIndex và làm giӶm giá tr֗ Ľ֥ d c֝ |m75|. D aֽ trên kԒt quӶ thí nghi֓ m thu ĽҼc֯, có thԜ 

kԒt luԀn rԄng, phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu thֽ c vԀt (RA2) và g֝ c dӺu ĽԀu nành (RA3) có 

hi u֓ quӶ kháng nֵt cao hҺn so vi֧ ph  ֱgia tái sinh g֝c dӺu m֛  (RA1) khi xét ֫  ĽiԚu 

ki n֓ hóa già ngԂn hӴn.  
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BӶng 3.11. Phân tích ANOVA ch֕  s֝  CT Index 

YԒu t  ֝ DF Adj SS Adj MS  F-value P-value 

LoӴi ph  ֱgia tái sinh 2 224,3 112,1 0,10 0,903 

H¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh 2 31190,3 15595,1 14,25 0,001 

ņiԚu ki n֓ hóa già 1 19391,4 19391,4 17,72 0,001 

Error 12 13134,8 1094,6   

T n֡g 13 63940,8    

ņԜ hiԜu r» hҺn vԚ Ӷnh hҼn֫g cֳ a phֱ  gia tái sinh ĽԒn khӶ nŁng kháng n tֵ, nghiên cֵ u 

Ľ« s ֹd nֱg biԜu Ľ֟ tҼҺng t§c ĽҼ֯c ĽҼa ra bi֫ Yin và các c֥ng sֽ  [123]. BiԜu Ľ֟ thԜ 

hi n֓ tҼҺng quan giaֻ giá tr֗  Gf biԜu th֗  Ľ֥ dai (toughness), thԜ hi n֓ trên tr cֱ tung và tׁ  

s֝  l75/|m75| biԜu th֗  nֵg xֹ  dԎo - gi¸n tҼҺng Ľi֝ (relative ductile-brittle), ĽҼ֯c thԜ hi n֓ 

trên tr cֱ hoành. Theo công thֵ c (3.1), sֽ  gia tŁng giá tr֗  Gf và t  ׁs֝  l75/|m75| dӾn ĽԒn ch֕  

s֝  CTIndex cao hҺn, xuӸt hi n֓ gӺn góc trên bên phӶi c aֳ biԜu Ľ֟. BiԜu Ľ֟ tҼҺng t§c cȈng 

thԜ hi n֓ c§c ĽҼn֩g cong dӴng ĽҼ֩ng Ľn֟g mֵ c, thԜ hi n֓ quan h֓ gi aֻ giá tr֗ Gf và t  ׁ

s֝  l75/|m75| v i֧ ch֕  s֝  CTIndex. C§c ĽiԜm dֻ  li u֓ d֙ c theo m֣i ĽҼn֩g Ľn֟g mֵ c tӴo ra 

cùng m֥ t khoӶng giá tr֗  CTIndex nhҼng biԜu th֗  giá tr֗  Gf và t  ׁs֝  l75/|m75| khác nhau.  

 

Hình 3.13. BiԜu Ľ֟ tҼҺng t§c giaֻ Gf và t  ׁs֝  l75/|m75|  ֫ĽiԚu ki n֓ hóa già STOA 
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Hình 3.14. BiԜu Ľ֟ tҼҺng t§c giaֻ Gf và t  ׁs֝  l75/|m75|  ֫ĽiԚu ki n֓ hóa già LTOA 

Hình 3.13 thԜ hi n֓ kԒt quӶ thí nghi֓ m IDEAL-CT cֳ a các h֣n h֯ p STOA trên biԜu Ľ֟ 

tҼҺng t§c. Vic֓ sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh trong h֣n h֯ p asphalt tái chԒ n·ng l¨m thay Ľi֡ 

nhԌ giá tr֗  Gf  nhҼng l¨m gia tŁng Ľ§ng kԜ t  ׁs֝  l75/|m75|, dӾn ĽԒn ch֕ s֝  kháng nֵ t CTIndex 

cao hҺn so vi֧ h n֣ h֯ p 50%RAP không có phֱ gia t§i sinh. Xu hҼn֧g này ch֕ ra rԄng, 

phֱ  gia t§i sinh Ľ« cӶi thi n֓ Ľ֥ dԎo cֳ a h֣ n h֯ p bԄng cách làm mԚm bitum RAP.  

NŁng lҼn֯g phá hֳy Gf và tׁ  s֝  l75/|m75| cho h֣ n h֯ p LTOA cȈng ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong 

biԜu Ľ֟ tҼҺng t§c (Hình 3.14).  ֪ĽiԚu ki n֓ hóa già LTOA, các h֣n h֯ p asphalt tái chԒ 

nóng v i֧ phֱ  gia tái sinh cho thӸy giá tr֗  Gf và tׁ  s֝  l75/|m75| tҼҺng t ֽnhҼ hn֣ h֯ p 

0%RAP và 50%RAP, dӾn ĽԒn ĽӴt ĽҼc֯ giá tr֗ CTIndex tҼҺng ĽҼҺng.  

KԒt quӶ nghiên cֵu cȈng ch ֕ra rԄng, nŁng lҼn֯g phá huׁ Gf không thԜ hi n֓ sֽ  thay Ľi֡ 

Ľ§ng kԜ nhҼ gi§ tr ֗Ľ֥ d c֝ |m75| nên khӶ nŁng kh§ng ntֵ giӶm chֳ  yԒu l¨ do Ľ ֥d c֝ |m75| 

tŁng. NhҼ vԀy, ch֕  s֝  kháng nֵ t CTIndex ch֗ u Ӷnh hҼn֫g l֧ n b֫ i giá tr֗  Ľ֥ d c֝ |m75|. M t֥ 

m i֝ quan h֓  gi aֻ ch֕ s֝  kháng nֵ t CTIndex v¨ Ľ ֥d c֝ |m75| ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ֫  Hình 3.15. 

KԒt quӶ cho thӸy, có m֝i tҼҺng quan rӸt cao giֻ a ch֕ s֝  kháng nֵ t CTIndex v¨ Ľ ֥d c֝ 

|m75| v֧ i h  ֓s֝  R2 = 0,935. M֝ i quan h֓  n¨y cȈng tҼҺng Ľn֟g v֧ i kԒt quӶ nghiên cֵ u 

c aֳ Bahia và các c֥ng sֽ  [42]. 
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Hình 3.15. Quan h֓  gi aֻ ch֕  s֝  kháng n tֵ CT Index v¨ Ľ ֥d c֝ |m75| 

3.5.2.3. ͨ nh h̯εng cνa ĽiΖu kiΜn h·a gi¨ ĽΔn sοc kháng nοt cνa cνa bê tông asphalt 

tái chΔ nóng 

ņҼ֩ng cong lֽ c ï chuyԜn v֗  c aֳ các mӾu b° t¹ng asphalt x®t ĽԒn ĽiԚu ki n֓ hóa già dài 

hӴn ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ֫  Hình 3.9, Hình 3.10 và Hình 3.11. KԒt quӶ cho thӸy rԄng, sֽ  thay 

Ľ֡i c§c ĽҼn֩g cong lֽ c ï chuyԜn v֗  c aֳ các loӴi bê tông asphalt ֫ ĽiԚu ki n֓ hóa già dài 

hӴn LTOA là khác nhau rõ r֓t so v֧ i  ֫ĽiԚu ki n֓ hóa già ngԂn hӴn STOA. Hình 3.12 so 

sánh Ӷnh hҼn֫g cֳ a ĽiԚu ki n֓ h·a gi¨ ĽԒn sֵ c kháng nֵ t cֳ a h֣ n h֯ p asphalt. Có thԜ 

nhԀn thӸy, sֽ  hóa già làm giӶm Ľ§ng kԜ khӶ nŁng kh§ng ntֵ cֳ a h֣ n h֯ p asphalt. Phân 

t²ch phҼҺng sai ANOVA (BӶng 3.11) cȈng thԜ hi n֓ sֽ  khác nhau vԚ khӶ nŁng kh§ng 

n tֵ  ֫hai ĽiԚu ki n֓ hóa già ngԂn hӴn STOA và hóa già dài hӴn LTOA (P-value < 0,05).  

ņԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a h·a gi¨ cȈng nhҼ hiu֓ quӶ c aֳ loӴi phֱ  gia t§i sinh ĽԒn khӶ 

nŁng kh§ng ntֵ, tׁ  s֝  CTIndex(LTOA)/CTIndex(STOA) ĽҼ֯c thiԒt lԀp. Giá tr֗ này càng l֧n 

(luôn nh֛  hҺn 1), Ľn֟g th֩ i ch  ֕s֝  kháng nֵ t CTIndex(STOA) c¨ng cao c· nghǫa rԄng h֣ n 

h p֯ có khӶ nŁng kh§ng ntֵ t t֝  ֫cӶ ĽiԚu ki n֓ hóa già ngԂn hӴn và hóa già dài hӴn.  

D aֽ trên kԒt quӶ Hình 3.16 cho thӸy, phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  (RA1) cho hi֓ u quӶ 

kháng nֵ t t t֝ hҺn so vi֧ phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu thֽ c vԀt (RA2) và g c֝ dӺu ĽԀu nành 

(RA3) khi x®t ĽԒn ĽiԚu ki n֓ hóa già dài hӴn. HҺn naֻ có thԜ thӸy rԄng, khi h¨m lҼn֯g 

phֱ  gia tái sinh sֹ  d nֱg trong h֣ n h֯ p asphat tái chԒ nóng càng cao, tׁ s֝  

CTIndex(LTOA)/CTIndex(STOA) càng nh֛, cho thӸy m cֵ Ľ֥ lão hóa cֳa h֣ n h֯ p xӶy ra càng 
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l n֧. KԒt quӶ n¨y cȈng thԜ hi n֓ sֽ  tҼҺng quan vi֧ kԒt quӶ thí nghi֓m G*sinŭ caֳ bitum 

h n֣ h֯ p ֫  ĽiԚu ki n֓ hóa già dài hӴn (PAV), khi ch֕  ra rԄng phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  

gi  ֻĽҼ֯c khӶ nŁng trԎ hóa t֝t hҺn so vi֧ phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu thֽ c vԀt. KԒt luԀn này 

ĽҼ֯c giӶi thích thông qua thí nghi֓m phân tích thành phӺn hóa h֙c (FTIR) cֳ a các mӾu 

bitum Ľ« ĽҼc֯ th cֽ hi֓ n  ֫ChҼҺng 2. Mcֵ Ľ֥ gia tŁng ch ֕s֝  cacbonyl IC=O và ch֕ s֝  

sulfoxide IS=O trong bitum h֣n h֯ p sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu m֛  (RA1) di֑ n ra 

chԀm hҺn so vi֧ sֹ  d nֱg phֱ  gia tái sinh g֝c dӺu thֽ c vԀt (RA2) và g֝ c dӺu ĽԀu nành 

(RA3) khi trӶi qua quá trình hóa già dài hӴn PAV. 

 
Hình 3.16. T  ׁs֝  CT Index(LTOA) /CT Index(STOA) 

3.5.2.4. T̯̭ng quan giυa thí nghiΜm cͽt Ľίng l̯u biΔn cνa bitum vαi thí nghiΜm 

kháng nοt cνa bê tông asphalt 

M֥t m֝i tҼҺng quan giֻa th¹ng s֝ G*sinŭ cֳa bitum v֧i ch֕ s֝ kh§ng nֵt CTIndex và Ľ֥ 

d֝c |m75| cֳa h֣n h֯p ֫ nhi֓t Ľ֥ 25oC ĽҼ֯c thiԒt lԀp ĽԜ so s§nh t²nh chӸt lҼu biԒn cֳa 

bitum (tַ th² nghi֓m DSR) v֧i khӶ nŁng kh§ng nֵt cֳa h֣n h֯p (tַ th² nghi֓m IDEAL-

CT). Trong nghi°n cֵu n¨y, m֝i tҼҺng quan ĽҼ֯c thiԒt lԀp dֽa tr°n bitum ֫ ĽiԚu ki֓n 

RTFO v¨ PAV tҼҺng ֵng v֧i h֣n h֯p asphalt ֫ ĽiԚu ki֓n STOA v¨ LTOA. Hình 3.17 

thԜ hi֓n m֝i tҼҺng quan giֻa th¹ng s֝ G*sinŭ v֧i ch֕ s֝ kh§ng nֵt CTIndex ֫ 25oC. KԒt 

quӶ cho thӸy, c· m֥t m֝i tҼҺng quan cao giֻa hai thông s֝ tr°n (R2 = 0,84). NhҼ vԀy, 

khӶ nŁng kh§ng nֵt cֳa h֣n h֯p asphalt phֱ thu֥c Ľ§ng kԜ v¨o t²nh chӸt cֳa bitum.  
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Hình 3.17. Quan h֓  gi aֻ G*sinŭ và CT Index  ֫25oC 

 

Hình 3.18. Quan h֓  gi aֻ G*sinŭ v¨ |m75| ֫  25oC 

Trong th² nghi֓m IDEAL-CT, Ľ֥ d֝c |m75| ĽҼ֯c coi l¨ ch֕ s֝ ĽԊc trҼng cho t֝c Ľ֥ lan 

truyԚn vԒt nֵt v¨ Ӷnh hҼ֫ng Ľ§ng kԜ ĽԒn khӶ nŁng kh§ng nֵt cֳa h֣n h֯p asphalt. M֝i 

quan h֓ giֻa th¹ng s֝ G*sinŭ v֧i Ľ֥ d֝c |m75| ĽҼ֯c thԜ hi֓n ֫ Hình 3.18. KԒt quӶ cȈng 

cho thӸy, c· sֽ tҼҺng quan cao giֻa th¹ng s֝ G*sinŭ v֧i Ľ֥ d֝c |m75| ֫ 25oC (R2 = 

0,81). 

3.6. X§c Ľ֗nh h¨m lҼ֯ng phֱ gia t§i sinh  

H¨m lҼn֯g phֱ  gia tái sinh dùng trong h֣n h֯ p asphalt tái chԒ nóng ĽҼ֯c x§c Ľn֗h ĽԜ 

ĽӴt ĽҼc֯ khӶ nŁng kh§ng ntֵ tҼҺng ĽҼҺng vi֧ h n֣ h֯ p asphalt Ľi֝ ch nֵg (V-0RAP) mà 

không Ӷnh hҼn֫g ĽԒn khӶ nŁng kh§ng hԄn lún v֓ t bánh xe. Hình 3.19 cho thӸy, hàm 


















































































